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Prologo

La Biotecnologia se ha definido como la aplicacién de procesos
sistemas y organismos biolégicos a la industria manufacturera y de
servicios. El malteado y la elaboracién de cerveza son industrias que
ejemplifican la Biotecnologfa tradicional, basada en un arte que ha
ido refindndose a lo largo de miles de afios y que implica, por ejem-
plo, la explotacién de la germinacién de la cebada y de la fermen-
tacion por levaduras. Parece, por tanto, adecuado que en una serie
de voliimenes dedicados a la Biotecnologifa se incluya uno sobre el
malteado y la elaboracién de cerveza.

Aunque la mayor parte de este volumen se refiere exclusivamente
al malteado y a la elaboracién de cerveza, se ha aprovechado la opor-
tunidad para describir otros aspectos conexos en la agricultura y
otras tecnologias. Se incluye, por tanto, informacién sobre la pro-
duccién de cebada y hipulo, el uso industrial de enzimas, los sub-
productos de la industria cervecera, la tecnologia del maiz y el tra-
tamiento del agua y los efluentes. También se mencionan los mo-
dernos avances de la Biotecnologia aplicados al malteado y alaela-
boracién de cerveza, como las técnicas de manipulacién genética
empleadas para mejorar la cebada y la levadura de cerveza. Se trata
brevemente el paralelismo entre el malteado y la elaboracién de cer-
veza y la produccién de otras bebidas, comio el vino, la sidra yel
whiski. También se hace referencia al amplio significado biotecno-
légico de las bacterias que ordinariamente contaminan la cerveza
y las cervecerfas. No se ha intentado, en cambio, una descripcion
detallada de las etapas técnicas utilizadas por malteadores y cerve-
ceros o en la fabricacion casera de cerveza. En un texto breve, co-
mo éste, resulta imposible; por. el contrario, se subrayan los princi-
pios cientificos en que se basan. Esto significa que se trata de un
texto dirigido a los interesados en la bioquimica y la microbiologia
industrial y, desde luego, en los aspectos biotecnol6gicos. Se pre-
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tende que sea iitil a profesores de quimica y biologia y a los estu-
diantes de determinadas disciplinas.

Deseo agradecer la ayuda que he recibido del personal del De-
partamento de Bioquimica de la Universidad de Birmingham, par-
ticularmente de mis colegas Dr. D. E, Briggs y Dr. T. W. Young,
de Mrs. P. Hill, Mrs. S. Williams, Mr. J. Redfern y Mr. A, Wade-
son. Agradezco igualmente el permiso de Asociated Book Publis-
hers (Chapman & Hall) Londres, para reproducir las figuras del li-
bro de J. S. Hough, D, E. Briggs, R. Stevens y TW. Young, Brewing
Science (1982) que aparecen en este volumen como 5.2-5.5,5.7-5.8,6.1,
6.12, 6.15, 7.1-7.5, 7.7, 8.4-8.6, 8.9-8.11, 9.1, 9.5, 9.10-9.11. Extiendo
mi agradecimiento a Mr. J. Redfern por las fotografias 2.1 (b) 2.5
y7.8yaMr A, A, James de Swam Brewery, Perth, Australia, por
la fotografia que aparece como Figura 4.1. La Figura 5.1 estd basa-
da parcialmente en esquema de Robert Morton D. G. Ltd. Burton
on Trent; la 6.11 en informacién proporcionada W. G. Montgomery;

la 6.13 me fue proporcionda por Anton Steinecker. Maschinenta- -

brik GmbH de Freising; la 6.14 estd parcialmente basada en otra
que aparecio en Practical Brewer publicada por the Master Brewers
Association of the Americas; la 7.6 lo estd en informacién propor-
cionada por Dr. T. W. Young; la 9.12 se basa parcialmente en la in-
formacién proporcionada por Mr. A. Duckworth y la 9.13 en ma-
terial publicado por Dr. D. G. Brown y Dr. J. F. Clapperton, en el
Journal of the Institute of Brewing 1978, 318.

Las siguientes tablas se basan en la informacion proporcionada
0 publicada por los organismos, personas o instituciones que se in-
dican: 1.1 (Brewers’ Society, Londres); 1.2 (Maltsters’ Association
of Great Britain); 3.2 (Enari, T-M, European Brewery Convention
1981, 69-80); 4.3 (World Health Organisation); 5.2 (Dr. R. D. Hall);
5.3 (Prof. R. H. Hopkins & Dr. B. Krause y Dr. P. Kolbach & Dr.
G. W. Haase); 5.7 (Dr. D. Howling); 5.8 (Brewers’ Grain Marketing
Ltd., Burton-on-Trent); 6.2 (Dr. R. A. Neave y Hops Marketing Board
Ltd.); 6.3 (Malting and Brewing Science); 6.4 (publicaciones del Dr.

J. R. Hudson y del Dr. D. R. J. Laws); 7.1 (Dr. I. Campbell); 7.2

(R. W. Ricketts); 9.1 (Dr. T. W, Young) y 9.2 (Dr. J. C. Boudreau).
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Abreviaturas

- . Numero M millén
Temperatura: °C .  grados centigrados
Pesos pg ~ picogramo (10~ " g)

ng nanogramo (10~° g)

#8  microgramo (107 ¢ g)

mg  miligramo (1073 g)

g gramo

kg kilogramo (10° 6g)

Mg  megagramo (10° g)
tonelada megagramo (10° g)

Volumen ml  mililitro (1072 1)
hl hectolitro (10? 1)
m? metro ctibico (10° 1)
1 litro

Longitud nm nanémetro (10~° m)

#m  micrémetro o micra (10" %m) -
mm  milimetro (10~% m)

cm centimetro (1072 m)

m metro i

km kilémetro (10° m)
Area . ha hectarea

" Porcentajes % p/v g de soluto por 100 ml de disolvente

% v/v ml del componente por 100 ml totales
% p/p g de componente por 100 g totales

Energia kJ kilojulio (10? julios)
MJ megajulio (10° julios)
cal caloria
kcal  kilocaloria (10? cal)

Presion mbar milibar

bar bar
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Tiempo

Densidad
Efluente
Limpieza
Quimica

Dinero

Concentracidén

X1V

S segundo
min  minuto
h hora

SG densidad
OG  densidad original
8s sélidos en suspensiéon (mg 17"

COD demanda quimica de oxigeno (mg 1™ ")

CIP limpieza in situ

R radical
$ délar americano
£ libra esterlina

ppm  partes por millén (habitualmente p/v)
ppb  partes por 10° (habitualmente p/v)

1
Introduccion

El misterio de la elaboracién de cerveza

E] arte de fabricar de cerveza y vino se ha ido desarrollando a
lo largo de 5.000-8.000 afios. Debieron producirse varios descubri-
mientos independientes de que exponiendo al aire los jugos de fru-
tas, o los extractos de cereales, se obtenian bebidas fermentadas.
Explicar como sucede la fermentacion no fue posible hasta el siglo
X1X, lo que no impidié que se fueran introduciendo sucesivas me-
joras en las técnicas de elaboracién. Existen ilustraciones de la ela-
boracién de cerveza que pertenecen al apogeo de las civilizaciones
Egipcia y Babilénica, de unos 4.300 afios de antigiiedad; durante
la civilizacién griega y mds tarde durante la romana, el dominio del
vino se convirtié en una cuestion de importancia para el mercado
internacional. Las bebidas alcohélicas resultaban particularmente
atractivas para aquellos individuos de vida poco placentera, en cuan-
to que producian euforia alcohdlica. Otras ventajas, inapreciadas
en aquellos tiempos, eran la mejora relativa de la dudosa calidad
microbiolégica del agua, en virtud de subajo pHy de su contenido
alcohélico, y su valor nutritivo; adem4s de su elevado valor caléri-
¢co y de su riqueza en sustancias nitrogenadas asimilables, si conte-
nian levaduras las bebidas en cuestién proporcionaban vitaminas
del complejo B. En la Edad Media la elaboracién de cerveza fue
considerada un arte o un misterio, cuyos detalles eran celosamente
guardados por 10s maestros cerveceros y sus gremios. Y ciertamen-
te era un misterio, porque se desconocian las razones que justifica-
ban las diversas etapas del proceso de elaboracion, la mayor parte
de los cusles, como la fermentacién, fueron descubiertas por ca-
sualidad. Asi, el malteado consistia en la inmersién de la cebada
en agua y en permitirle que germinara, pero no se conocia las razo-
nes por las que la cebada se ablandaba y se hacia dulce. De un mo-



2 BIOTECNOLOGIA DE LA CERVEZA Y DE LA MALTA

Fig. 1.1 Bebiendo cerveza en la época de la civilizacién babilénica {2.400 antes
de Cristo). Tomado de 100 Jahre Fakultit Jiir Brauwesen Weihenstephan 1865-1965,
Verlag Hans Carl: Nurenberg.

do similar se desconocian por qué convenia secar la cebada germi-
nada a temperaturas relativamente frias, a lo que se buscaban ex-
plicaciones esotéricas.

Tipos de cervezas

La mayor parte de las cervezas producidas hasta la segunda mi-
tad del siglo XIX eran fermentadas por levaduras que al final del
proceso ascendian a la superficie y podian «desnatarsey (esto es,
levaduras altas). Es muy probable que muchos cerveceros de las pri-
meras épocas de la historia de la elaboracidn de la cerveza no se
percatasen del valor de la nata recogida y la descartaran. La fer-
mentacion de las partidas subsiguientes tenia, por ello, que depen-
der de las levaduras que contaminar4n las vasijas no suficientemente
limpias, el resto del utillaje y las materias primas. Pero las malas
condiciones higiénicas también facilitaban la presencia de levadu-
ras y bacterias que producian turbideces y aromas no deseados. Por
estas razones, hasta tiempos recientes ha sido muy variable la cali-
dad de distintas partidas y muchos cerveceros obtenian vinagre, en
lugar de cerveza, a causa de las infecciones con bacterias acidoacé-
ticas. El lipulo se introdujo en Gran Bretafia desde Flandes en el
siglo XVI, por inmigrantes de este origen. Entre los fabricantes de
la cerveza tradicional, sin lipulo, y los elaboradores de la nueva cer-
veza se establecié una dura competencia que generé algunos con-
flictos. Hoy, el término cerveza es una expresion genérica que abar-
ca tanto lo que en Gran Bretafia se denomina «ale», una bebida
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INTRODUCCION 3

a la que se afiade lupulo, fabricada con levaduras altas, cébmo a aque-
llas otras bebidas de malta a las que se afiada lipulo y son fermen-
tadas con levaduras bajas. Las levaduras bajas son aquellas que al
final de la fermentacién se hunden y van al fondo; se emplearon
por primera vez en Baviera. Rinden un producto de calidad supe-
rior al generado por la mayor parte de levaduras altas. No €s, por

' tanto, sorprendente que a partir del momento en que los bévaros

las difundieron en otras regiones, estas levaduras hayan ido reem-
plazando progresivamente a las levaduras altas en la mayor parte
del mundo. Se utilizan para producir las cervezas llamadas «lagers»,
palabra alemana que significa guarda, o permanencia en bodega.

Historia reciente de la elaboracién de cerveza

_La elaboracién de cerveza crecié al mismo ritmo que lo hicie-
ron las carreteras, los canales y los ferrocarriles.|Este aserto es par-
ticularmente cierto en lo que se refiere a las gfandes factorias ela-
boradoras de cerveza, capaces de sostener un mercado nacional e
internacional en expansién, huellas del cual son marcas como «In-
dia Pale Ale», «Russian Stout», y «Export».

_Las fébricas de cerveza que mayor éxito tuvieron fueron aque-

-llas que contaban con un abastecimiento de agua natural adecuado

al tipo de cervezas que estaban elaborando} Asi, Pilsen dio su nom-
bre a las lagers pdlidas europeas como «Pils» o «Pilsner. Hoy, sin
embargo, cualquier agua puede modificarse de manera que repro-
duzca la de Burton-on-Trent o Pilsen.[Las grandes industrias cerve-
ceras tienen en esta época otros problemas relacionados con el agua:
especialmente los de si es 0 no adecuada para los generadores de
vapor y los sistemas de lavado automético y si es 0 no posible ver-
ter grandes volimenes de efluentes de la factoria a los desagiies
publicos. ] '

El descubrimiento de las mdquinas de vapor permitié aumen-
tar mucho el tamafio de los equipos de las fabricas de cerveza que
originalmente utilizaban la fuerza humana o la hidrdulica para mover
sus mdquinas. El problema capital de las fdbricas era la necesidad
de operar a bajas temperaturas en ciertas etapas del malteado y la
elaboracion de cerveza. Por €s0, las campafias de malteado y ela-
boracion de cerveza se limitaban en los paises de clima templado

al otofio, el invierno y la primavera y tanto las malterias como las

industrias cerveceras eran impropias de los climas tropicales. Al co-
mienzo del siglo XX se dispuso de equipos de refrigeracién basa-
dos en Ia compresién de amoniaco, lo que permitié que el maltea-
doy la elaboracién de cerveza pudieran llevarse a cabo durante to-
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4 BIOTECNOLOGIA DE LA CERVEZA Y DE LA MALTA

do el afio, tanto en los pafses y regiones de clima templado corn_o'

en los tropicales.

Organizacién de la industria

La elaboracién de cerveza es una industria importante. La pro-
duccién anual aproximada es de 9,5 x 10'° L. El Reino Unido de

la Gran Bretafia contribuye a esta cifra con 6 x 10° L. Si se excep- *
tian Dinamarca, Irlanda y los Paises Bajos, s6lo se exporta una pe- |

quefia proporcién de la cerveza producida en cada pais, aunque es
bastante comnin la elaboracién bajo franquicia (con licencia). Gran
Bretafia es tinica, en cuanto que ha logrado una integracién verti-
cal de su industria cervecera, con varias empresas dedicadas al mal-
teado, la produccién de lipulo, la elaboracion de cerveza y su ven-
ta, tanto al por mayor como directamente al consumidor. Como en
los BEstados Unidos de América, en la Gran Bretafia se han dado
numerosas absorciones y fusiones de compafifas cerveceras, de tal
modo que su ntimero ha ido progresivamente descendiendo de for-
ma muy acusada.

Legislacion

En 1516, las autoridades bévaras introdujeron las leyes de pure-
za de la cerveza (Reinheitsgebot) que restringieron las materias pri-

Tabla 1.1 Produccidn y consumo de cerveza en 1981 por los pafses pro-
ductores de mds de 2 x 10° | : : .

Produccion Consumo

(1 x 10% (1 por cabeza)
USA 28.7 93
Repiiblica Federal Alemana 9.3 147
URSS 6.3 23
Reino Unido de la Gran Bretafa 6.2 112
Japdn 4.6 39
Méjico 29 40
Brasil 24 24
Checoslovaguia 2.4 140
Repiiblica Demnocrdtica Alemana 2.4 138
‘Canadé 2.3 86
Francia 2.2 44
Espaia 2.1 55
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mas aptas para su elaboracién a cebada malteada, agua, hipulo y
levadura. Estas leyes se fueron gradualmente introduciendo en to-
da Alemania, de tal modo que en 1918 obligaban a todos los fabri-
cantes de cerveza que pretendieran exportarla. En otros numerosos
paises europeos, como Noruega, Grecia y Suiza, se dictaron leyes
similares. En el resto del mundo es habitual que entre las materias
primas para la elaboracién de la cerveza se incluyan fuentes bara-
tas de almidén o azucares, como cereales no malteados y jarabes
de almidodn de patata, de azicar de cafia o remolacha, o de cerea-
les. También se utilizan en la elaboracién de cerveza pequefias can-
tidades de productos orgénicos e inorgdnicos que actiian como con-
servadores (por ejemplo diéxido de azufre) o que se usan para eli-
minar la turbidez (por ejemplo papaina, un enzima proteolitico).
En épocas recientes, son numerosos los paises que han introducido
controles estrictos de estos aditivos y se exige mencionar su empleo,
en las etiquetas. Hace mucho afios que se controla la tasa de dcido
arsénico y plomo. Recientemente se han introducido también limi-
tes al contenido en nitrosaminas, tanto en la cebada malteada co-
mo en las cervezas. Las nitrosaminas son, en dosis elevadas, carci-
nogénicas para los animales de laboratorio, aunque todavia no se

haya demostrado conclusivamente que sean peligrosas para el
hombre.

Aspectos generales del malteado

La malta estd constituida por granos de cereales, ordinariamen-
te cebada, germinados primero, durante un perfodo limitado de tiem-
po, y luego desecados. El malteador, por tanto, acumula una ceba-
da adecuada; la almacena hasta que necesite utilizarla; remoja los
granos; les permite que germinen y, en el momento que considera
adecaudo, detiene la germinacién, desecando el grano en una co-
rriente de aire caliente. El grano malteado representa para el cerve-
cero una mercancfa que debe mantener estable durante meses, o in-
cluso afios. Durante la germinacién, la reserva de nutrientes, o en-
dospermo, del grano es parcialmente degradada por los enzimas que
atacan a las paredes celulares a los granos de almidén y la matriz

Total Mundial 96.8
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Fig. 1.2 Diagrama de flujo del malteado.
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Fig. 1.3 Diagrama de flujo de la elaboracién de cerveza.

proteica. Lo que el cervecero obtiene del malteador es, por tanto,
un endospermo degradado y enzimas capaces de completar esa
degradacién.

Cuando la deshidratacién se efecttia con aire frio, la malta es
de color pélido y muy rica en enzimas y cuanto mds elevada's sean
las temperaturas de deshidratacién, especialmente en sus primeras
etapas, tanto mds oscura es la malta y tanto menor su _comemdo
en enzimas. Algunas maltas utilizadas en pequeiias cantidades pa-
ra colorear y aromatizar carecen de actividad enzimdtica detectable.

Aspectos generales de la fabricacién de cerveza

La fabricacion de cerveza en su forma mds elementa! (Fig. 1.3)
supone:

(@) Triturar la cebada malteada para obtener una harina muy
grosera. : .

(b) Afiadir agua para formar una masa o papilla y estimular
a los enzimas de la malta a solubilizar el endospermo de-
gradado de la malta molida.

(c) Separar, en un recipiente adecuado, el extracto acuoso, de-
nominado mosto, de los sélidos agotados (bagazos) mediante
la -aspersién de mds agua caliente sobre la masa.

INTRODUCCION 7

(d) Hervir el mosto con lipulo, con lo que se detiene Ja accion
enzimdtica, se esteriliza el mosto ¥ se coagulan algunas pro-

teinas. El lipulo imparte al mMosto sus caracteristicas aro-
mdticas propias.

(e) Clarificar, enfriar y airear el mosto, de manera que se con-
vierta en un medio ideal para el crecimiento de las levadu-
ras y para la fermentacidn,

(f) Fermentar el mosto con las levaduras de manera que gran
parte de los hidratos de carbono se conviertan en alcohol
y diéxido de carbono. Otros metabolitos de las levaduras

. contribuyen al aroma ¥ al bouquet.

(g) Madurar, guardar y clarificar la cerveza. Modificar el aro-
ma y el bouquet y mantener |a calidad de la cerveza.

(h) Envasar la cerveza, generalmente tras haberla esterilizado
por filtracién, o pasterizado. Alternativamente, envasada en

recipientes de pequefio tamafio, como botellas o latas, y pas-
terizarla después de envasada,

Gradacién de la cerlv'eza

La gradacién de la cerveza se suele expresar en términos de den-
sidad al comienzo de la fermentacién, denominada Densidad Pri-
mitiva (OG). Sin embargo, dos mostos con idéntica densidad pri-
mitiva pueden ofrecer distintos contenidos en sustancias fermen-
tescibles y también puede variar la cuantia en que las levaduras fer-
menten estas materias. Por tanto, la concentracién alcohélica de la
cerveza no es necesariamente proporcional al €xtracto primitivo. Son
muy pocas las cervezas de densidad primitiva inferior a 1.030, por
Ser propensas a sufrir infecciones por mohos, bacterias y otras le-
vaduras. Son numerosos los paises en los que se sustituye la densi-
dad primitiva por el porcentaje en peso de sacarosa en agua que
ofrece la misma densidad que el mosto. Groseramente una densi-
dad de 1.008 equivale a un 2 % ¥y 1.040a un 10 % (un 1 % de saca-
rosa equivale a 0.004 unidades de densidad). Estos valores porcen-
tuales se expresan ordinariamente como °Balling, o °Plato (més

' exactos).

Clasificacién de las cervezas

Cervezas fabricadas a partir de cebada malteada con o sin adi-
cién de otros carbohidratos, lipulo, agua y levaduras.

(@) «Ales» — fermentadas con levaduras altas.
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()

(ii)
(iif)

(iv)

v)

(vi)

«Pale», claras (OG 1032-48) — fabricadas a pamrr de
maltas pdlidas y fuertemente aromatizadas con lipu-
lo, habitualmente poco dulces; entre ellas se encuen-
tran la cerveza Kolsch de Colonia y su distrito.

«Bitter», amargas (OG 1032-48) — es el término usa-

do para las «pale ales» de barril. _
«Brown», amargas (OG 1032-48) — fabricadas con

maltas que propocionan un color intenso, generalmente -

mas dulce y menos cargadas de lipulo que las pélidas:,.
«Mild», suaves (OG 1032-40) — habitualmente equi-
valentes, para la cerveza de barril, a las pardas; sin em-
bargo, en algunas zonas se fabrican cervezas «mild»
muy palidos.

«Stout» (densidad original 1032-55) — son las més os- .
curas; algunas intensamente amargas y otras, en cam-,

bio, dulces. )
Vinos de cebada (OG 1065-1100) — ordinariamente
muy pélidas.

(b) «Lagers» — fermentadas con levaduras bajas (untergérige).

)

(i)

(iii)

«Pale» (Hell o Pilsner) (OG 1032-48) — fabricadas con
malta pilida, carentes de sabor dulce y aromatizadas
con lipulo.

«Darky» (Dunkel) (OG 1042-55) — fabricadas con mal-
tas oscuras, algunas veces ligeramente dulces y més fuer-
tes que las pdlidas.

«Miérzen, Bock» (OG 1050-5) — cervezas de gran fuer-

.za fabricadas sélo en ciertas épocas del afio.

(c) «Weissbier, Weizenbier» (OG 1028-34) — fabricadas con una
mezcla de cebada y centeno malteados, hirviendo el mosto
sin afiadirle lipulo y fermentdndolo con levaduras bajas; se
suelen beber con rajas de limén o zumo de fruta,

(d) Cervezas nativas africanas — fabricadas con sorgo maltea-
do, o mijo malteado, a los que, en algunos-casos, se aﬁad_e
cebada malteada; no se hierven los mostos; ni se aromati-
zan con lipulo; se sirven sin clarificar y en pleno proceso
fermentativo.

2

La cebada:
materia prima esencial

(Por qué utilizar cebada?

- Aunque son varios los granos de cereal que pueden ser satisfac-
toriamente malteados, los de cebada son los que generalmente pre-
sentan menos problemas técnicos. El maiz se maltea muy raras ve-
ces, porque su grasa se enrancia. El trigo se maltea a escala comer-
cial, especialmente para la elaboracién de ciertos tipos de pan, pe-
ro el desarrollo de microorganismos durante la germinacién en la
superficie del grano plantea ciertos problemas. Para la produccién
de cervezas nativas africanas se maltean diversos cereales (especial-
mente sorgo).

En el transcurso de los afios, se ha ido imponiendo, préctica-
mente en todo el mundo, el aroma de las cervezas elaboradas a par-
tir de cebada malteada. Ademss, la cebada utilizada para la elabo-
racién de malta destinada a la produccién de cerveza es mds rica
en almidon, que es la sustancia que da origen al extracto fermen-
tescible. También contiene proteinas, generalmente en cantidades mas
que suficientes para proporcionar los amino4cidos necesarios para
el crecimiento de la levadura, y las sustancias nitrogenadas que de-
sarrollan un papel importante en la formacién de espuma.::

“Existen numerosas variedades de cebada. Difieren no s6lo en
la forma de la planta o en el aspecto de la espiga, sino también en
sus caracteristicas fisiolégicas. Algunas crecen en los paises templa-
dos y se siembran durante el otofio y el invierno, en tanto que otras
son apropiadas para su siembra en primavera, Hay variedades que
dan granos durmientes, lo que es ventajoso para el caso de que las
espigas maduras se humedezcan antes de la recoleccién, de manera
que se den condiciones favorables para que los granos germinen cuan-
do todavia se encuentran en la espiga, pero constituye un inconve-
niente si obliga al malteador a recurrir a un tratamiento prolonga-
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do y complejo para germinar los granos. Ademds de las variantes
genéticas, se deben considerar los efectos del clima y el suelo sobre
el crecimiento de la cebada. En el hemisferio norte, la cebada crece
bien desde Escandinavia hasta los paises norteafricanos que bor-
dean el Mediterrdneo. También crece bien en las altiplanicies tropi-
cales, como en Kenia. Los principales paises productores de cebada
son la USSR, Canad4, los Estado Unidos, Francia y el Reino Uni-
do de la Gran Bretafia. (Tabla 2.1).

Crecimiento de la planta

Si no se halla en estado durmiente, el grano germina cuando en-
cuentra en la tierra humedad y oxigeno suficiente, a temperaturas
por encima de 5 °C, El primer signo de la germinacidn es la pro-
trusién de una gémula blanca. En realidad, se trata de una vaina
que protege cinco raicillas seminales. (Fig. 2.1a,b). Cuando la vaina
se abre, las raicillas se ramifican entre las particulas del suelo, desa-
rrollan pelos radiculares ¥ toman agua y sales minerales. Poco des-
pué€s, a partir del otro extremo del grano, surge la vaina de la hoja
(coledptilo) que se extiende rdpidamente hacia la superficie. Luego
se abre el coledptilo, revelando las primeras hojas verdaderas y van
apareciendo nuevas hojas en sucesivas uniones (nudos) del tallo, sien-
do posible determinar la edad fisiolégica de la planta basandose
en el nimero de hojas que han aparecido (Fig. 2.2), lo que resulta
util a la hora de proceder a la aplicacién de fungicidas, insecticidas
y fertilizantes. ' !

Una caracteristica comtin a numerosas variedades de cebada es
la presencia de tallos secundarios O retofios, que surgen de la base
de los tallos primarios. Cada retofio equivale a un tallo primario
ya que genera una cabeza florescente. Antes de la floracién, sin em-

Tabla 2.1 Produccion de cebada en 1981

Distribucién por continentes Principales productores

Africa 3.2 URSS 43.0
Asia 17.2 Canadd 13.4
Australia 36 Usa 10.4
Europa 66.3 Francia 10.2
Norteamérica 244 Reino Unido de la 10.1
Suramérica 0.8 Gran Bretafia

URSS 43.0

Total Mundial . 158.5 87.1
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la} Comienzo de la degrada-

cion del endosperma amila-
ceo en las proximidades del
embridn

Salida del coleorriza a
través del micropilo

Desarrollo de la plimula

debajo de la cascarilla

zada del endospermo amildceo

Raicillas

La degradacion del endospermo amildceo
ha llegado hasta el extremo del grano

Fig. 2.1 a. Etapas en la germinacién de la cebada,

b. Un grano de cebada en germinacién. Se han desarrollado raicillas que han emer-
gido de las capas protectoras. :

Degradacion enzimatica generali-
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Tallo secundario (retofio)

Tallo primario

Corona

Raices

Fig. 2.2 Planta de cebada madura.

bargo, el tallo se alarga aumentando la longitud de los entrenudos.
La cabeza florescente (inflorescencia) se pone finalmente de mani-
fiesto, cuando la hoja més alta se enrolla. Durante este desarrollo
en superficie, las rafces originales (seminales) se ramifican y crecen.
El sistema radicular se ve complementado por raices adventicias que
se desarrollan en la base de los tallos. Esta extensién del sistema
permite a la planta absorber agua y sales minerales en una zona
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amplia, a una profundidad méxima de dos metros, ademés de pro-
pocionarle un excelente anclaje.

Las variedades modernas de cebada tienen tallos relativamente
cortos (60-90 cm). Las cebadas de inviemo suelen crecer de un mo-
do limitado durante los meses mds frios y aumentar de longitud du-
rante el verano. Cada inflorescencia tienen un eje, con espacios in-
ternodales cortos (Fig. 2.2). De cada nudo surgen tres flores sim-
ples agrupadas a un mismo lado del tallo. En el nudo siguiente el
agrupamiento se produce al lado opuesto. Por tanto, si se mira ver-
ticalmente, de arriba a abajo, sobre el axis de la flor se ven seis filas
de flores (Fig. 2.3). Sin embargo, aunque en algunas variedades to-
das las flores sean fértiles, en otras sélo genera fruto la flor que
ocupa la posicion central de las tres. Asi, podemos distinguir entre
cebadas de dos y de seis carreras, o filas. En el Reino Unido de la
Gran Bretafia es raro utilizar variedades de seis carreras para el mal-
teado pero en los Estados Unidos de América se siembran varieda-
des de dos y seis carreras con destino a la elaboracién de malta.
En las de seis filas los frutos, o granos, tienen menor espacio dis-
ponible para su desarrollo que en las de dos; de aqui que la flor
central tienda a producir granos normales y que las dos flores late-
rales (que son estériles en las variedades de dos carreras) den origen
a granos delgados y deformados.

Aparentemente, la cebada estd adaptada a la polinizacién por
el viento, pero generalmente no se produce la polinizacién cruzada
en més del 1 %. La alta incidencia de la autopolinizacién tiene un
profundo efecto sobre las técnicas de cultivo y sobre la constitu-
cién genética de los granos. Cuando el huevo haploide del évulo
se funde con un miicleo del tubo polinico, la divisién celular y la
diferenciacién de las células triploides conducen a la formacién de
una nueva planta embrionaria. Un segundo niicleo del tubo polini-
co se funde con una célula diploide del évulo para dar un tejido
diploide que sirve de reserva alimenticia al grano (el endorpermo).
Para proteger y encapsular, tanto al embrién como al endospermo,
las paredes de la semilla y el fruto se funden y, en la mayor parte
de los casos, también participan en la fusién las dos bracteas, en
forma de escama, de la flor. Esta capa protectora es lo que se deno-
mina cascarilla. En algunas variedades, una de las bricteas de la
flor se extiende formando la raspa o barba; alternativamente pue-
de plegarse dando origen a un apéndice en forma de caperuza.

El grano de cebada

En la Figura 2.4 y 2.5 se representa un corte longitudinal y otro
transversal del grano de cebada.
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Espiguilla central
{grano incluido en
Ia glumilla dorsal)

Gluma

Espiguilla lateral

Espiguillas \ ;
del nudo siguiente | J'
**  Espiguillas estériles

Raquis

Nido

Fig. 23 Detalles de la espiga de cebada (a) espiga de una ce_bada de dos filas
(b) espiga de una cebada de seis filas vista desde arriba y () espiga de una cebada
de dos filas vista desde arriba. El trazo discontinuo representan las florecillas que
estdn adheridas al nudo siguiente,

Pueden observarse las brdcteas, denominadas glumilla dorsal y
glumilla inferior, la primera se prolonga en una barba. En su b'as.e
se encuentra la antigua unién de la flor a la planta madre, y, proxi-
ma a ella, una regién llamada micropilo a través del cual‘ puede per-
mear el aire y el agua a la planta embrionaria. El embrién se halla
situado principalmente en la parte redondeada o dorsal del grano;
su vaina radicular se encuentra préxima al micrépl!o,. q= manera que
pueda ficilmente atravesar esta region cuando se inicie la germina-
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Glumilla dorsal
Pldmula Pericarpio y testa

/ Capa de aleurona

Barba
Micrdpilo

Raicillas — ;

: . ol Extremo distal
Raquilla Glumilla Escutelo
; ventral

Fig. 2.4 Seccién longitudinal (vertical) de un grano de cebada.

Lado dorsal

Pericarpio y testa

Capa de aleurona

Glumilla dorsal
Endospermo amildceo

Surco ventral ? Glumilla ventral
Haz vascular

Raquis
Fig. 2.5 Seccidn transversa (vertical) de un grano de cebada.

cion. En contraste con esto, el tallo embrionario apunta hacia el
extemo distal del grano. Separando el embrion del depdsito de nu-
trientes o endospermo se encuentra una estructura, a modo de es-
cudo, denominada escutelo, considerado por a}gunos como la hoja
embrionaria de esta planta monocotileddnea.{La mayor parte del
endospermo estd constituido por células de gran tamafio, desvitali-
zadas, provistas de granos de almidén grandes ¥ pequefios. Los gra-

nos de almidén se encuentran recubiertos de proteina; también con-

- tienen algo de grasa. Las paredes celulares, delgadas, contienen he-
"+ micelulosa y gomas (glucanos). En la periferia del endospermo se

encuentra una capa constituida por células de g%queﬁo tamaifio, ri-
cas en proteina y exentas de granos de almidéni A esta capa se la
denomina aleurona; tiene un grosor de tres céhfias y no alcanza al

" escutelo; en su lugar se sitia una capa de células aplanadas y vacias,

{La cascarilla y la cubierta del fruto tienen funcién protectora.
También aseguran la distribucién eficaz del agua por capilaridad,
sobre la superficie del grano. El agua puede luego penetrar hasta

* el embridn, en parte a través del micrépilo y en parte por via del
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cualquier discontinuidad casual de la cascarilla. La cubierta de la
semilla, fundida a la cubierta del fruto, es selectivamente permea-
ble. No sélo impide la salida de aziicares y amino4cidos del grano,
sino también la entrada de microorganismo?jLas fracturas casua-
les de estas cepas permiten pérdidas de nutrientes y de resistenciame-

cdnica, y el crecimiento microbiano en los tejidos. En casos extre- .

mos, pueden incluso evitar la germinacién del embrién. El escutelo
tiene una funcién secretora, permitiendo la liberacioén de enzimas
hidroliticos del embrién al endospermo aniildceo. La degradacién

enzimdtica de la protefna, el almidén y las paredes celulares pro-
porciona nutrientes solubles en forma de aminodcidos y azicares .

que difunden al embri6n y sostienen el crecimiento.j.

La capa de aleurona tiene también una funcion secretora, pero - °

se halla limitada a la amilasa, un enzima que hidroliza los carbohi-
dratos. Durante su crecimiento inical, €l embrién libera la fitohor-
mona giberelina que a su vez conduce a un incremento de la dota-
cion enzimdtica de la aleurona, por activaciéon de precursores enzi-.
maticos o por iniciacién de la biosintesis completa de los enzimas.

s enzimas segregados por el escutelo y la aleurona atacan el en-
dospermo amildceo progresivamente hacia el extremo distal del gra-

no. Aunque la proteina, el almidén y las sustancias de la pared ce-'. -
lular sélo son parcialmente degradados, el grano se va reblandeciendo °

y su contenido deviene més dulce. El malteador llama a estos cam-
bios «desagregacién»a

La cebada desde el punto de vista del granjero

Para el malteado, se utiliza algo menos del 20 % de la cebada -

que se siembra en la Gran Bretafia (Tabla 2.2); el resto se emplea
fundamentalmente en la alimentacidén animal. Podria pensarse, por
tanto, que se cultivan variedades con un alto contenido en protei-
na, para pienso, y otras con un alto contenido en almidén, para mal-
tear. S6lo en parte es asf. Se cultivan variedades de cebada de gra-

Tabla 2.2 Empleo de la cebada en el Reino Unido de la Gran Bretaiia
{miles de toneladas)

Afios

1971 /2 1976/7 1981/2
Malteado 1276 1396 1432
Pienso 7433 6252 4837

The UK Cereals Market, Ministry of Agriculture, Food and Fisheries.
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nos ricos en proteina si se emplean fertilizantes de elevado conteni-
do en nitrégeno, que ofrecen la ventaja adicional de proporcionar
granos ricos en almidén si se utiliza un fertilizante distinto. Sucede
asf porque las variedades de cebada para maltear dan generalmente
rendimientos, en términos de toneladas por hect4rea, mds bajos que
las variedades de cebada utilizadas para pienso. El malteador no
paga todo el sobreprecio que debiera por las variedades cultivadas
especialmente para maltear; utiliza cebadas pienso que sabe que mal-
tean bien; selecciona partidas relativamente ricas en almidén y po-
bres en proteina.

Lo que el granjero quiere es conseguir un alto rendimiento por
hectarea. Para tener una probabilidad razonable de lograrlo no basta
con que la cebada tenga una constitucién genética adecuada para
dar buenos rendimientos en condiciones ideales, sino que debe ade-
mads ser resistente a las enfermedades ordinarias de la misma (por
ejemplo, el oidium y la roya). Para resistir las condiciones clim4ti-
cas adversas el tallo debe ser corto y firme, Si lo tumba el viento,
la lluvia u otros agentes, debe ser capaz de recuperarse. Algunas viejas
variedades son inadecuadas para los modernos sistemas mecdnicos
de recoleccidn, por ejemplo porque las espigas se rompen y los gra-
nos se esparcen por el suelo.

Finalmente, el granjero que cosecha antes puede vender su gra-
no a precios mds altos; en relacién con este aspecto conviene sefia-
lar que las variedades que se siembran en invierno suelen cosechar-
se antes que las que siembran en primavera.

Las necesi(_ia_de:_r. del malteador

Los malteadores se ven en el El Reino Unido, favorecidos por
el trabajo realizado por el Instituto Nacional de Botdnica Agrico-
la, que ha estudiado las distintas variedades de cebada y ha esta-
blecido una clasificacion de su aptitud para el malteado. El interés
fl:lndamental del malteador es obtener una cebada que germine f4-
cil y uniformemente. La germinacién uniforme o sincronizada es
muy dificil si los granos no son de un tamafio uniforme, entre otras
cosas porque los de mayor tamafio s¢ humedecen a un ritmo més
lento (es decir, toman menos cantidad de agua por unidad de peso
en unidad de tiempo) que los méds pequefios. Por otra parte, resulta
necesario que la cebada que va a ser malteada no haya germinado
antes de la recoleccién y que ninguno de los granos haya muerto
a causa de haber secado el grano, tras la recoleccién, en circunstan-
cias insatisfactorias{Lo que el malteador necesita es que en mas del
98 % de los granos s€ observe tras el remojado la emergencia la vaina
de la raiz. De esa cebada se dice que ha «picado.|




El malteador quiere ademds, como ya se ha dicho, un conteni-
do relativamente bajo en proteina, entre el 9 y el 11,5 Y. Habitual-
mente lo que se determina es el contenido en nitrogeno total de los
granos (1,55-1,85 %). Aunque no sea €xacto, se calcula la proteina
multiplicando el contenido en nitrégeno por 6,25. La idea de que
cuanto menos proteina contenga una cebada mayor es su conteni-
do en almidén puede extenderse también a la cascarilla; de aqui,
que el malteador busque cebadas con un bajo contenido en protei-
na y con poca cascarilla. Desde hace algiin tiempo se busca tam-
bién que sea pobre en polifenoles (o taninos) que tienen escasa in-
fluencia sobre el contenido en almidon, pero que influyen en la vi-
da 1til de la cerveza producida.

El malteador también busca una cebada que, una vez malteada,
S€ comporte bien en el proceso de fabricién de cerveza. Debe tener
una dotacidn enzim4tica satisfactoria, de manera que la extraccién
no plantee problemas. Por otra parte, es preciso que el mosto se se-
pare facilmente del grano agotado y, en relacién con esto, la cebada
debe ser pobre en ciertas gomas (carbohidratos), los llamados g glu-
canos. Como puede apreciarse, la seleccién de nuevas variedades
de cebada para el malteo es dificil. Las necesidades del malteador
no acaban aquf; hay partidas que deben ser rechazadas por otras
razones, por ejemplo por estar contaminadas con hongos o infesta-
das con insectos 0 roedores,

Cebadas de dos y de seis filas

En los Estados Unidos era corriente utilizar para el malteo sélo
cebadas de seis filas. Daban rendimientos altos y malteaban bien,
DEro su contenido en proteina solia ser elevado, del orden del
11,5-12,5 %, Contenidos clevados de protefna tienen la ventaja de
que suelen ir acompafiados de complementos enzimaticos altos. Por
tanto, las cebadas de seis filas producian una malta con un conteni-
do en almidén bajo pero con una elevada dotacién enzimdtica. El
contenido en enzimas era tal que el fabricante de cerveza podia mez-
clar, en cantidades. iguales, malta y almidén de cereales y lograr un
mosto satisfactorio. Es mds, estas maltas resultaban ideales para otras
aplicaciones industriales que precisaban un elevado complemento
enzimético m4s que un alto contenido en sélidos extractibles (por

ejemplo en panaderfa, apresto de tejidos o elaboracién de whiski’ °

de grano).

Recientemente han ganado importancia en los Estados Unidos
las cebadas de dos filas. Tienen, en general, granos m4s grandes y
mds uniformes y contienen m4s almidén que las de seis carreras,
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Aungue su’ dotacién enzimatica sea menor, las modernas varieda-
des todavia permiten una mezcla a partes iguales con almidén de
cereales. ;Por qué no se han utilizado en el Reino Unido cebadas
de seis filas para el malteado?. De hecho, cebadas de seis filas se
importan de los Estados Unidos para elaborar malta para las
destilerias.

La respuesta a la pregunta formulada es la de que las varieda-
des de seis filas han sido rechazadas por la escasa uniformidad de
sus granos, por su elevado contenido en proteina, por su riqueza
en cascarillay por su pobreza en almidén. Sin embargo, hace unos
cincuenta afios, en las fibricas de cerveza del Reino Unido, se utili-
zaban maltas de seis filas procedentes de Norteamérica, en parte
por su elevado contenido enzimatico Y €n parte porque su cascari-
lla mejoraba el comportamiento filtrante del lecho de masa o
«maisch» (malta molida y remojada en el interior de una caldera
de maceracién o braseado).

Seleccién de la cebada

En la mayor parte de los casos, las nuevas variedades de cebada
se han obtenido cruzando artificialmente dos variedades preexis-
tentes. El objetivo perseguido ha sido el de combinar en una sola
planta caracteristicas favorables de ambas, como la resistencia a las
enfermedades y la maduracién temprana. A veces, una de las varie-
dades que se utilizan para el cruce Sé somete a mutacién artificial,
Se utiliza una variedad primitiva, o incluso salvaje, para obtener,
por ejemplo, resistencia a los hongos de la roya.

El criador debe evitar que las plantas de cebada se autopolini-
zen. Por tanto, asigna a una planta el papel de «madre» y elimina
de ella todos los estambres antes de que maduren. Luego transfiere
el polen de la planta «padre a los estigmas de la «madre» utilizan-
do un cepillo. Protege después la inflorescencia de la madre con una
bolsa, para evitar polinizaciones cruzadas accidentales por el vien-
1o o por los insectos. Y obtiene de este cruce unas pocas semillas
hibridas que germina cuidadosamente,

Las plantas de cebada hibrida a que dan lugar son cuidadosa-

-mente vigiladas a lo largo de su desarrollo. Si resultan satisfacto-

rias, pueden -ser cruzadas de nuevo o puede permitirseles la auto-
polinizacién natural. En cada generacion, se seleccionan cuidado-
samente las plantas y por supuesto aumenta el nimero de granos
a ser estudiados. No es frecuente que se tenga suficiente grano-semilla
para proceder a su venta a los granjeros hasta la novena generacién.
Para entonces, pueden describirse bien los caracteres de la variedad.
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Sin embargo, se suele desconocer su comportamiento en cada tipo
de suelo y micro-clima. Asf pues, producir una nueva variedad exi-
ge muchos afios; se trata de un proceso que sélo puede ser acelera-
do enviando los granos, cada otofio, al otro hemisferio para ser
sembrados, (en su primavera), en un suelo adecuado. Con las suce-
sivas generaciones, la heterocigocidad del hibrido original se va gra-
dualmente perdiendo y se hace necesaria una reseleccion. Por tan-
to, las variedades tienen una vida limitada e incluso las realmente
buenas terminan siendo superadas en 3-10 afios por otras mejores.

Para ilustrar los caminos por los que puede discurrir la produc-

ci6n de nuevas variedades de cebada, bastar4 con sefialar que se ha.

obtenido una en la que se ha bloqueado la biosintesis de un grupo

de taninos. A los compuestos de este grupo se les denomina anto-

ciandgenos y afectan al comportamiento de la cerveza durante el

almacenamiento. Reaccionan con las proteinas para formar com-’

plejos que van gradualmente polimerizando hasta que pierden la
solubilidad y enturbian la cerveza. El bajo nivel de antocianégenos
de estas cebadas supone un nuevo procedimiento de combatir la tur-
bidez. La cebada en cuestién es un mutante de la variedad Foma,
llamada anr-13. Maltea con facilidad y se da una relacién directa

entre la aptitud para la conservacién de las cervezas producidas y |

la proporcién de malta ant-13 utilizada. Por el momento, ofrece al-

gunos inconvenientes, porque el rendimiento de la cebada en el cam- ' .

po tiende a ser bajo, particularmente si estd infectada por el hongo
del oidium. Aunque el sistema deba ser mejorado en varios aspec-
tos, no hay razones para no poder disponer de cantidades conside-
rables de estas cebadas dentro de unos pocos afios.

Empleo de la cebada en la fabricacién de cerveza

Algunas factorias utilizan una mezcla de cebada malteada y no
malteada. Si la proporcién de cebada no malteada en la mezcla es
inferior al 30 %, los enzimas de la malta pueden bastar para degra-
dar todo el almidén, las proteinas y las paredes celulares. Sin em-
bargo, cuando se utiliza para la fermentacién cebada no malteada,
es frecuente suplementar la dotacién de enzimas de la malta con
enzimas industriales de origen microbiano, como la 8 glucanasa,
la @ amilasa y la proteasa neutra de Bacillus subtilis. Se seleccionan
granos de cebada de gran tamafio con bajo contenido en proteina
y escasa humedad; se molturan en seco o se someten a la moltura-
cién hiimeda tras el remojado; se mezcla el producto de esta mo-
lienda con el de la molturacién de la malta y con los enzimas in-
dustriales y se somete el conjunto a un amasado a temperatura pro-
gramada antes de proceder a la recuperacién del mosto. Aunque se
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dice que el proceso es mds barato que la produccién de mosto por
procedimientos convencionales (porque la cebada es més barata que
la malta), todavia no se ha popularizado, por diversas razones, ta-
les como los problemas que implica la molturacién, las dificulta-
des que impone la viscosidad, las diferencias de aroma y la resis-
tencia a hacer piblico que la cerveza se ha fabricado con cebada
y enzimas industriales. Los enzimas proteolfticos de la cebada en
germinacién y de la malta producen una mezcla de amino4cidos
libres caracterizada por una elevada proporcién del amino4cido pro-
lina, no utilizado por la levadura de cerveza durante la fermenta-
cién (véase pag. 32). La cerveza fabricada a partir de cebada puede
identificarse por su inferior contenido en prolina porque la prote-
na de la cebada no malteada se degrada mas dificilmente que la pro-
teina de la malta,
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La malta. Un paquete de
enzimas y sustancias nutritivas

Almacenamiento de la cebada

- La cebada es mas estable seca y mantenida a baja temperatura.
Si ha sido recolectada por una cosechadora cuando su contenids
en agua era superior al 15 % suele secarse en la granja o en las mal-
terfas. El proceso de secado tiene que llevarse a cabo de tal forma
que permanezca viable la planta embrionaria contenida en cada gra-
no; por consiguiente, es necesario evitar el uso de temperaturas de-
masiado altas y para acelerar la desecacién debe recurrirse a aumentar
la velocidad del flujo del aire y a un calentamiento gradual del mis-

* mo. En una operacién de secado tipica de dos horas de duracién,

el aire utilizado para la desecacién debe hallarse inicialmente a 54 °C
e ir elevando su temperatura hasta los 66 °C, pero la temperatura
del grano nunca debe sobrepasar 52 °C. El calentamiento tiene ha-
bitualmente otro efecto ventajoso, el de reducir el tiempo necesario
para finalizar el periodo durmiente (estado de reposo). Un trata-
miento tipico consiste en desecarla hasta un 12 % de agua y alma-
cenarla luego a 25 °C durante 7-14 dias. Es habitual reducir des-
pués la temperatura a 15 °C, mientras se efectiian las operaciones
de limpieza y clasificacién de los granos por tamaiio. El movimien-
* to del grano de un silo a otro contribuye a uniformizar la tempera-
" tura de grandes volumenes de grano y a introducir oxigeno, necesa-
rio para que los embriones respiren.

Si estd himedo, el grano es ficilmente atacado por los insectos
y los hongos causantes de su deterioro, especialmente si la tempe-
ratura supera los 15 °C. El metabolismo de los insectos y el de los
hongos, cuando se establecen, produce agua y eleva localmente la
temperatura, lo que favorece la extensién de la infestacién. Bajo con-
diciones extremas, la elevacién de la temperatura puede incluso cau-
sar el incendio del grano. Es, por tanto, conveniente tener en cada

23
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silo varios elementos termosensibles; de este modo se puede detec--

tar cualquier subida significativa de temperatura y tomar las medi-
das oportunas para evitar un deterioro grave.

Los insectos que habitualmente se encuentran en el malteado son
el escarabajo de dientes de sierra, el gorgojo y el escarabajo plano.
Algunos como el escarabajo Khapra pueden desarrollarse en el grano
a contenidos de agua muy bajos, incluso en malta acabada con un
2 % de agua.

Hay microorganismos capaces de crecer en los granos de ceba-
da, entre ellos, mohos, levaduras y bacterias. Los mds importantes
suelen ser los hongos filamentosos, como los del género Aspergi-
llus. El grado de infestacién es muy alto si la cebada madura estd
himeda, es decir, si el grano maduro se moja. Estos hongos, sin
embargo, son desplazados durante el almacenamiento por otros a
los que con frecuencia se hace referencia con el término hon gos del
almacenamiento. Es preciso cuidar de que la cebada no sea conta-

minada por hongos como el Aspergillus fumigatus, Cuyos esporos

producen lesiones en el pulmén. También es preciso evitar la pre-
sencia de los hongos productores de aflatoxinas —por fortuna

raros— y el cornezuelo (Claviceps purpurea), que al desarrollarse |

en los granos de cebada produce unos frutos negros ricos en ergo-.
tamina, una sustancia téxica.

‘Seleccién de la cebada

“’La cebada llega a las malterias en grandes camiones, o en vago-

nes del ferrocarril. Es necesario controlar su calidad, en la mayor -

parte de los casos de inmediato. El malteador inspecciona visual-
mente el grano, para comprobar si es de un tamafio uniforme, si
estd exento de materias extrafias, como otras semillas, si contiene

granos rotos, heces de roedores, etc. La cebada con una carga mi- .-

crobiana muy alta emite un olor caracteristico que el malteador de-
tecta con facilidad. En el laboratorio se efectiian otras pruebas; en-
tre ellas la determinacién de agua, la viabilidad de los embriones
y €l contenido en nitrégeno. En las grandes malterfas, la humedad
se mide por conductividad eléctrica o por espectrometria de reflec-
tancia en el infrarrojo. El contenido en proteina se mide, bien con-
virtiéndola en sulfato aménico y titulando el amoniaco, bien me-
diante técnicas de fijacién de colorantes o por reflectancia en el in-
frarrojo. Finalmente, la viabilidad de los embriones se calcula sec-
cionando longitudinalmente los granos y sumergiéndolos en una di-
solucién de una sal de tetrazolio. Los embriones vivos tienen deshi-
drogenasas activas que reducen la sal a un colorante de formazano
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que tifie los embriones. Esta prueba rapida suele confirmarse me-

diante pruebas de germinacién a pequefia escala.

Hay dos tipos de estados durmientes, o de reposo, en la cebada,
uno calificado de profundo y otro sensinble al agua. El primero hace
referencia a embriones de cebada temporalmente incapaces de ger-
minar. Se trata una condicion comiin tras la maduracién de la espi-
ga en condiciones htimedas y frias; evita la pregerminacion de los
embriones cuando los granos atin se encuentran en la espiga. Este
estado puede romperse por almacenamiento a temperaturas tem-
pladas pero en el laboratorio también puede ser roto quitandole al
grano la cascarilla y las cubiertas del fruto y la semilla. La sensibi-
lidad al agua es una condicién en virtud de la cual la cebada puede
germinar en un volumen minimo de agua pero no si se sumerge en
ella, especialmente si el agua no esta saturada de aire. Puede supe-
rarse mediante ducha o remojo en varias etapas de corta duracién,
o mediante saturaciéon del agua de remojado con oxigeno. Las ce-
badas sensibles al agua parecen necesitar en los tejidos embriona-
rios concentraciones de oxigeno més elevadas que las no sensibles.
Los malteadores deben, por consiguiente, seleccionar partidas de
cebada que pierdan su estado durmiente en unas pocas semanas de
almacenamiento. Si pueden, han de evitar cebadas sensibles al agua;
de lo contrario, deben ajustar el sistema de remojo a las condicio-
nes precisas para superar esta condicién.™

Remojo

El protocolo de remojo suele optimizarse basandose en los re-
sultados obtenidos en pruebas a pequefia escala (ensayos de micro-
malteado). Tipicamente, las partidas de cebada limpia se dejan caer
del silo a un tanque de remojo parcialmente lleno de agua, a unos
15 °C. Muchos tanques de remojo son simples cilindros verticales
con base cénica (Fig. 3.1). El contenido del tanque se airea intensa-
mente, insuflando aire a través del agua de remojo mediante el uso
de tuberias perforadas o por succién. La mayor parte de los tan-
ques de remojo de construccion reciente son cilindros verticales de
pequefia altura y de fondo plano (Fig. 3.2). Permiten condiciones
més aerdbicas en el agua de remojo. El contenido en agua de los
granos aumenta rdpidamente a partir de la inmersién, pero la velo-
cidad del incremento del contenido en agua desciende luego de un
modo progresivo. La velocidad de la rehumidificacién es funcién
de las tondiciones en que haya crecido la cebada, de la variedad
de ésta, del tamafio de los granos y de la temperatura del agua. Es-
td también considerablemente influida por el dafio mec4nico que
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Fig. 3.1 Tanque de remojo cilindro ¢dnico.

Entrada del grano Brazo «Giracleur»

Motor sléctrico  para nivelar
el grano

Eje

Rebosadero

Nivel =
habitual
del grano
/ Falso fondo perforado;
Extraccién del grano entre éste y el fondo

Se encuentran numerosas
tuberias de aireacion

Fig. 3.2 Tanque de remojo moderno.

hayan podido sufrir los granos antes del remojo. De hecho, antes
de proceder al remojo, el malteador somete a ciertas partidas de ce-
bada a una operacién de abrasién en una mdquina que descascari-
lla el extremo distal del grano (la porcidn del grano mds alejada del
*embridn).

El remojo se interrumpe, por drenaje, a las 12-24 horas. Cada
grano de cebada permanece recubierto de una pelicula de agua, a
través de la cudl puede disolverse el oxigeno del aire del entorno.
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A esta condicidn se le conoce como «descanso del aire». El agua
de remojo que se desecha estd contaminada con cierta cantidad de
polvo de cebada y de endospermo de los granos dafiados. Es, por
tanto, rica en materia orgénica disuelta y constituye un efluente que
requiere ser tratado antes de su vertido en rios o lagos. Tras unas
pocas horas de descanso al aire, la cebada se sumerge de nuevo en
agua limpia; la alternancia de remojo y descanso al aire continua,
hasta que la cebada ha alcanzado una humedad de aproximadamente
el 42 %. Para entonces, es probable que el grano haya comenzado
a germinar (a revelar raicillas).

Cuando la cebada se ha remojado, el agua penetra rdpidamente

" a través de la cascarilla y la cubierta del fruto y entra en el grano

a través del micropilo. El embrién toma répidamente agua; el en-
dospermo, en cambio, se hidrata mds lentamente. Cualquier frac-
tura sufrida por la cascarilla, o las cubiertas del fruto y la semilla,
facilita el humedecimiento del endospermo o el embrién y, desde

luego, la fuga de sustancias solubles del endospermo. Este consti- .

tuye uno de los sumandos qué dan cuenta de las pérdidas sufridas
durante el malteado; otro es el representado por la respiracién del
embridn, que consume reservas de nutrientes, liberando energia, dio-

""" xido de carbono y agua. La respiracién aumenta significativamen-

te cuando el embrién se activa, lo que crea una demanda masiva
de oxigeno en el agua de remojado (de aqui la necesidad de hacer
borbotear aire y de los «descansos al aire» durante el remojo. En
ausencia de oxigeno, el embrién puede metabolizar anaerébicamente
las reservas, pero de un modo energéticamente poco eficaz, convir-
tiéndolas en diéxido de carbono y alcohol. A medida que la con-
centracion de alcohol aumenta su toxicidad va creciendo.’

" . Germinacion

El remojo suele completarse en un par de dias; en las modernas
técnicas de malteado los granos dan al término del mismo mues-
tras claras de que han comenzado a germinar; se transfieren enton-
ces (en forma de pasta 0 mejor en seco, que causa menos dafio a
los embriones) al equipo de germinacién. En la mayor parte de los
casos, el contenido en humedad se halla en torno al 42 % y perma-
nece constante durante la etapa de germinacién.

En los sistemas tradicionales, los granos remojados se extien-
den sobre un suelo de malteado, en una capa uniforme de unos 25 cm
de profundidad. El material de recubrimiento del suelo es imper-
meable y las pérdidas de agua por evaporacién se pueden compen-
sar mediante ducha. Para voltear la partida de cebada en germina-

TP FIREEE RN
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cién, se utiliza una pala de madera. Esta accién permite eliminar
el diéxido de carbono producido por respiracién; proporciona aire
fresco a los embriones; iguala las temperaturas, que tienden a ele-
varse en virtud de la respiracién y evita el «enraizamiento», es decir
que las raicillas se entrelacen y formen una red. La velocidad de
crecimiento de las raicillas, una vez que han comenzado a salir de
la vaina de la raiz, es grande. La temperatura se mantiene en torno
a los 15 °C, por lo que el malteado en verano exige aire acondi-
cionado. El tiempo de malteado en el suelo de germinacion se pro-
longa unos 4-6 dias. Su avance se sigue tomando periédicamente
muestras para su analisis en el laboratorio. Un método simple y 1til
para esto consiste en estudiar el crecimiento del tallo embrionario
(llamado cole6ptilo o acréspiro). Ordinariamente, el malteador pro-
sigue la germinacién hasta que esta estructura ha crecido hasta al-
canzar un tamaiio de aproximadamente dos tercios de la longitud
del grano (Fig. 2.1). No es visible a menos que el grano se seccione
longitudinalmente porque crece por debajo de las cubiertas de la
semilla y el fruto. )

Los modernos equipos permiten efectuar la germinacién en 3

6 4 dias y lechos de malta m4s profundos, El tipo de germinador
mas frecuente es una caja de base rectangular o circular provista

de un falso fondo perforado (Fig. 3.3). Sobre el falso fondo, se de-’
posita un lecho de malta, con una profundidad de 1,0-1,5 metros..

A través del lecho, y habitualmente de abajo a arriba, se hace pasar

una corriente de aire saturado de agua, a unos 15 °C, con lo que. -

se asegura la disponibilidad de oxigeno por parte de los embriones,
la eliminacién del diéxido de carbono y el mantenimiento de una
temperatura constante en todo el lecho. Al objeto de evitar el enrai-
zamiento, un volteador mecdnico separa los granos en germinacion,
lo que ayuda también a airear y mantener una temperatura uniforme.

A veces se utiliza un recipiente tinico para el remojo y la germi-
nacién, evitando asi la transferencia del grano. Sin embargo, con

frecuencia, los tanques de remojo se sitiian inmediatamente por en--
cima de los de germinacién. En algunas malterias se utilizan ger-~

Entrada
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dispositivo Voiteador Aire atemperado Lecho de Suelo Compartimento para
de volteo hellcoidal y humidificado grano  perforado la ducha de agua

Fig. 3.3 Seccidén vertical de una caja de germinacién neumatica.
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minadores de doble uso, que sirven también para el remojo, evitan-
do procesos de transvase. Lo corriente, sin embargo, es que los tan-
ques de remojo estén situados encima de los germinadores. La ope-

. racién de secado o tostado deshidrata y esteriliza el recipiente, pero

se plantean algunos problemas relacionados con el funcionamien-
to de la maquinaria a temperaturas muy distintas. Muchas malte-
rias modernas poseen una torre con recipientes de remojo situados
encima de los tanques de germinacion y el deshidratador o tosta-
dor colocado en el piso inferior. Por este procedimiento, puede lo-
grarse una alimentacién por gravedad, de la primera a la ultima
etapa.

Desde el punto de vista fisioldgico, existe una continuidad entre
el remojo y la germinacién. El crecimiento embrionario se inicia
durante el remojo y, como las reservas de nutrientes inmediatamente
disponibles son limitadas, resulta necesario movilizar las del endos-
permo, mucho mds abundantes, lo que se logra merced a la secre-
cién por el embrion o el escutelo de enzimas que degradan las pro-
teinas, el almidén y las paredes celulares del endospermo. Por si sélo,
todo esto resultarfa insuficiente para satisfacer las necesidades del
embridn en crecimieto rdpido. Se subvienen éstas mediante la mo-
vilizacién de la capa de aleurona, que produce enzimas, a partir bien
de precursores complejos bien de los aminoédcidos. Desencadenan
esta movilizacién una o mas hormonas vegetales, llamadas gibere-
linas (Fig. 3.4) que son segregadas por el embrién y difunden a la
aleurona. La degradaci6én enzimdtica del endospermo avanza, por
tanto, del extremo embrionario del grano al extremo distal del mis-
mo y de las capas externas a las mds internas. El debilitamiento fi-
sico de la estructura del endospermo y las degradaciones bioquimi-
cas son conocidos en su conjunto con el término «desagregacién».
Los granos malteados pueden clasificarse, por tanto, en «subdesa-
gregados», bien «desagregados» o «sobredesagregados», segin hasta
donde haya avanzado esta degradacion enzimatica, La malta insu-
ficientemente desagregada suele tener una regién, en el extremo distal,
que no ha sufrido modificacién alguna; se dice entonces que tiene
la «punta dura».

Bioquimica de la germinacién de la cebada

La microscopia electrénica permite observar uno de los cambios
fisicos mas tempranos sufridos por el endospermo, durante la ger-
minacién. Al comienzo de la misma, resulta dificil ver los granos
de almidén por la existencia de un velo o recubrimiento proteico
que los envuelve. Este velo desaparece un dia después de haber co-
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Fig. 3.5 Electronografia de células del endospermo amil4ceo de cebada maltea-
da. Pueden observarse grinulos de almidén grandes y pequefios y una porcién de
la pared celular.
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menzado la germinacién, reveldndose asi los granos de almidén y
las paredes celulares (Fig. 3.5). Es probable que las paredes celula-
res sean atacadas también a lo largo de la germinacién.

Proteinas

Las proteinas de la cebada en germinacién no son una mezcla
simple, de facil caracterizacién. No se trata sélo de que las protei-
nas de la cebada constituyan, ya antes de la germinacién, una mez-
cla muy compleja, sino que, ademds, el proceso degradativo genera
una serie de nuevos compuestos mds simples. Una via tradicional,
pero 1til, de clasificar las proteinas de las cebadas es 1la basada en
su solubilidad en diferentes disolventes (Tabla 3.1). Asi pues, las
proteinas solubres en disolucién salina son las albuiminas y las glo-
bulinas, relativamente simples; entre ellas se encuentran los enzi-

" * mas. El material proteico insoluble en disolucién salina, pero solu-

ble en alcohol caliente, es mas complejo; se le denomina hordefna.
Finalmente el material proteico insoluble en alcohol calientes de-
nominado glutelina. La hordeina es fundamentalmente una protei-
na de reserva, una fuente de nitrégeno para el embridn, que es de-
gradada a compuestos nitrogenados mas simples, como las proteo-
sas, las peptonas y los aminodcidos. La glutelina es primordialmente
una proteina estructural, cuya cuantia apenas se modifica durante
la germinacién.

Durante la germinacién, se consumen carbohidratos en proce-

" sos respiratorios, por lo que, expresado en términos de porcentaje,
" el grano entero parece incrementar su contenido en proteinas y sus-

tancias nitrogenadas. Sin embargo, parte de los compuestos nitro-
genados mas simples se utilizan en la sintesis de las proteinas de
las raicillas. Tras la deshidratacién, hay-que eliminar las raicillas de
los granos, por lo que se produce un descenso aparente del conteni-
do en proteina. Un pardmetro importante, tanto para el malteador
como para el fabricante de cerveza, es el contenido de la malta mo-

Tabla 3.1 Clasificacién simple, basada en la solubilidad, de las protei-
nas de la cebada y de la malta

Representada en el

Proteina Soluble en grano de cebada como
Albumina Agua Enzimas

Globulina Disoluciones salinas diluidas Enzimas

Prolamina (hordeina)  Etanol al 70 % caliente Proteinas de reserva
Glutelina Disoluciones alcalinas diluidas  Proteina estructural

|
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lida en sustancias nitrogenadas extractibles en agua caliente (por
ejemplo 65,5 °C). Es el llamado Nitrégeno Soluble Total. Este va-
lor aumenta a lo largo del primero o los dos primeros dias de ger-

minacién, pero finalmente alcanza un maximo a partir del cual de: -
clina progresivamente, porque esta siendo utilizado para la sintesis

de las proteinas del embrién. Otro pardmetro importante es el «co-
ciente de nitrégeno soluble» —es decir el nitrégeno soluble expre-
sado como porcentaje del nitrégeno total del grano. Este valor in-
dica cudnta proteina del grano se extrae y cudnta permanece en (el
grano agotado (bagazos). Asi, si un malteador selecciona, a partir
de una variedad de cebada, una serie de partidas que muestren un
amplio rango de contenido proteico, o nitrégeno total, se observa-
ra que el cociente nitrégeno soluble tiende a descender a medida
que el nitrégeno total aumenta. Esto demuestra que las sustancias
nitrogenadas de las cebadas de alto contenido proteico son poco
eficazmente utilizadas, algo bien distinto de lo que ocurre con su
relativamente bajo contenido en hidratos de carbonoyUn grano de
cebada en germinacion, contiene un arsenal soprenderfte de protea-
sas. Al menos cinco, son endopeptidasas, es decir enzimas capaces
de atacar cualquier enlace péptido, al azar, en la cadena de ami-

nodcidos que componen la proteina. Su actividad se multiplica apro- |

ximadamente por veinte durante la germinacién. Algunas de estas
endopeptidasas tienen grupos tiol (es decir SH) en el centro activo
de su molécula. Son inhibidas por las condiciones oxidantes, los me-

tales pesados y los compuestos derivados del iodo (Tabla 3.2). Otras
endopeptidasas son metaloenzimas, cuyas actividades pueden ver-

se muy inhibidas por quelacién del metal que forma parte de su’

molécula.-La cebada en germinacion también contiene peptidasas .

que escinden amino4cidos o péptidos simples de las proteinas. Las
mads importantes son las carboxipeptidasas que liberan aminoéci-
dos. Se denominan asf porque atacan a la cadena en el extremo en

el que se encuentra un grupo carboxilico libre. Entre los aminoaci-

dos liberados se halla la prolina (que es, estrictamente hablando,
un iminodcido) (Fig. 3.6). Este imino4cido sdlo puede ser utilizado
por la levadura en condiciones aerdbicas y, por tanto, tras la fer-

mentacién, la cerveza es relativamente més rica en prolina que en -

otros aminodcidos. #

La situacién global puede describirse en los siguientes términos:

Si comenzamos con una cebada con 100 partes, en peso, de sustan-
cias nitrogenadas, en la malta producida puede haber 94 y en las
raicillas 6. Cuando la malta se extrae con agua a 65,5 °C unas 40
partes se solubilizan y otras 54 permanecen en el grano agotado.
De las 40 partes solubilizadas, aproximadamente 0,8 se encuentran
en forma de aminoécidos. La mayorfa de estas 40 partes, sin tener
en cuenta las 0,3 de prolina, son utilizadas durante el crecimiento
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Tabla 3.2 Proteinasas y peptidasas de la malta

pH oéptimo Importante
Proteinasa | (con grupos tiol en el centro activo) 3.9 Si
Proteinasa 2 (con grupos tiol en el centro activo) 55 Mucho
Proteinasa 3 (con coenzima metalico) 5.5 Si
Proteinasa 4 (con coenzima metdlico) 6.9 No mucho
- Proteinasa 5 (con coenzima metélico) 8.5 No
Carboxipeptidasa | difieren en la secuencia 52 Mucho
Carboxipeptidasa 2 aminoacidica en el extremo 5.6 Mucho
Carboxipeptidasa 3 | de la cadena proteica 5.0 Mucho
Carboxipeptidasa 4. | que atacan 48 Mucho
Peptidasa neutra | difieren en la secuencia T2 No mucho
Peptidasa neutra 2 aminoacidica en el extremo 7.2 No mucho
Peptidasa neutra 3 | de la cadena proteica 7.2 No mucho
Peptidasa neutra 4 ) a atacar c. 7.0 No mucho
‘ difieren en la particular
Peptidasa alcalina | secuencia aminoacidica en el 8.0-10.0 MNo
Peptidasa alcalina 2 | extremo de la cadena proteica 8.8 No

susceptible a su ataque

de la levadura. Algunos de los compuestos nitrogenados més com-
plejos precipitan en caliente, formando el «turbio caliente» o mds
tarde, en frio, «turbio frio», o generando turbidez en las etapas fi-
nales. El resto permanece en disolucién y juega un papel importan-
te en la formacién de espuma cuando la cerveza se vierte, en el vaso
0 jarra en gque se sirve.

" Almidén”

“El almidén (presente en forma de granos) es el mas importante
de los carbohidratos. En los casos en los, que para fines industria-
les, resulta preciso degradarlo enziméticamente, es necesario, gela-

HaC— CH:

HaC HC —COO0H
\ : /
H

Fig. 3.6 Prolina.
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tinizarlo previamente por la accion del calor o someterlo a un in-
tenso trabajo mecanico. El almidén de cebada gelatiniza a 52-9 °C,
pero durante la germinacién la temperatura alcanzada es de sélo
15 °C. Las enzimas que degradan al almidon, las amilasas, operan
por_tanto, en el malteado, sin gelatinizacién previa®

" Existen dos formas de almidén en los granos, la amilosa y la
amilopeptina (Fig. 3.7)./La primera es un polimero de la glucosa
que contiene de 1.000 a 4.000 unidades de glucosa; tiene por tanto
un peso molecular de 200.000-800.000. Cada unidad de glucosa es-
td unida a la préxima por lo que se denomina un enlace « 1,4 (la
celulosa es una molécula semejante, pero sus enlaces son 8 1,4). Es-
te enlace determina el que el grupo reductor de la glucosa, situado
en posicion 1, pierda la funcionalidad. Una molécula de amilosa
no tiene mas poder reductor que el correspondiente a una sola mo-
lécula de glucosa, porque sélo tiene un grupo reductor funcional,
situado en un extremo. A temperatura ambiente, la cadena de mo-
léculas de glucosa adopta una conformacién en espiral cuyas héli-
ces permiten albergar en su interior una molécula de iodo. Cuando
se trata la amilosa con iodo, disuelto en una disolucién de yoduro
potasico, ¢l iodo se aloja en las hélices, formando un complejo
amilosa-iodo que tiene un color azul negruzco. Si el complejo se
calienta se desintegra transitoriamente la espiral de amilosa y el iodo
deja de tedirla. )

La amilopeptina es también un polimero de glucosa, pero de ma-
yor tamaiio; tiene un peso molecular que sobrepasa los 500.000. La
mayor parte de las unidades de glucosa est4n unidas por enlaces
a 1,4, pero ocasionalmente se establecen también enlaces « 1,6. La
consecuencia de estos enlaces es la formacién de una molécula ra-
mificada que, al igual que la amilosa, tiene un sélo grupo funcio-
nal. El iodo la tifie, pero de un color rojizo.

‘“ Durante el malteado, el almiddn de la cebada se degrada funda-
mentalmente a una mezcla de moléculas de poliglucosa, algo me-
nos complejas que las originales. Para los procesos respiratorios y
biosintéticos embrionarios, sélo se libera una cantidad limitada de
azucares simples. La amilopeptina es mas ficilmente degradada que
la amilosa. Los enzimas capaces de degradar en la cebada el almi-
do6n no gelatinizado parecen ser los siguientes: (i) fosforilasa, (ii)
« glucosidasa, (iii) « amilasa, (iv) @ amilasa y (v) enzimas desrami-
ficadores (Fig. 3.8). Durante la deshidratacién de la malta, las acti-

vidades de estos enzimas se reducen de un modo drdstico (si no se

eliminan por completo) a excepcion de la o amilasa y 8 amilasa;
La fosforilasa ataca los extremos reductores de las moléculas de al-
midoén, pero no se limita a eliminar una molécula de glucosa, sino
que la fosforila, transformédndola en glucosa-1-fosfato, que puede
ser utilizada por el embrién de la cebada. La o glucosidasa ataca
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Extremo reductor Extremo reductor

Fig. 3.7 Representacion de las dos formas de almidén que se dan en la cebada
(a) cadena lineal de amilosa y (b} amilopectina ramificada. Cada circulo represen-
ta una unidad de glucosa y posibles puntos de ataque para las amilasas o y 3;
NRE indica un extremo no reductor.

los extremos no reductores de las moléculas de almidén, para dar

. Blucosa. Se cree que la actividad glucosidasa facilita el trabajo de

las amilasas'a y B sobre el almidén crudo. Los enzimas ramificado-

" res rompen los enlaces o 1-6 por lo que cobran importancia en la

degradacion de la amilopectina.
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1. Fosforilasa (en el embrién) — Necesita fosfato inorgénico, ataca
enlaces o 1-4 — acorta las cadenas de almidén a partir del extre-
mo no reductor en una unidad a la que transforma en glucosa
-1-fosfato

2 o glucosidosa (en el embrién) — Necesita agua para la hidrélisis,
ataca enlaces o 1-4 0 @ 1-6 — acorta las cadenas de almidén en
una unidad, a partir del extremo no reductor y libera glucosa

3 B amilasa (en el embrién y la aleurona) — Necesita agua para la

hidrolisis, ataca enlaces « 1-4 — acorta las cadenas de almidén_
en dos unidades, a partir del extremo no reductor, a las que libera

como f maltosa

4, « amilasa (en la aleurona) — Necesita agua para la hidrélisis, ataca

enlaces « 1-4 — rompe las cadenas al azar rindiendo una mezcla
de dextrinas y unos pocos azicares

5. Enzima desramificador (en la aleurona) — Necesita agua para la
hidrolisis, ataca enlaces o 1-4 — desramificacién de la amilopec-
tina rindiendo una mezcla de dextrinas y unos pocos azicares

Fig. 3.8 Accién sobre el almidén de la fosforilasa, o glucosidasa, « amilasa, 3
amilasa y enzimas desramificadores.

Los enzimas més importantes en el malteado y en la elabora-
cion de cerveza son las amilasas « y 8 (Tabla 3.3). Se denominan
asi, segiin la posicién, a o B, respectivamente, del hidréxilo del car-
bono 1 del carbohidrato producido. Esta diferencia, sin embargo,
se ve oscurecida por otras. La amilasa « es un metaloenzima y un
endoenzima, en tanto que la 8 amilasa es un enzima tiélico y un
exoenzima. Méas importante aiin es el hecho que la « amilasa ataca
al azar, hidrolizando cualquier enlace « 1,4 excepto (i) aquellos pré-
ximos a un punto de ramificacion y (ii) los situados en las proximi-
dades del extremo de la molécula. Actuando sobre la amilosa, el
enzima rinde, por consiguiente, moléculas.de diversa longitud y de
cadena lineal. Cuando ataca a la amilopectina, el producto que rinde

es una mezcla de moléculas lineales y ramificadas. Como consecuen-"
cia de esta degradacion de las moléculas originales de almidén, des--

ciende muy acusadamente el tamafio de las moléculas originales del
almidén lo que reduce su viscusidad de un modo significativo. Ca-
da molécula de producto tiene un grupo recutor funcional y por
tanto aumenta muy acusadamente la capacidad reductora.

En contraste con esto, la 8 amilasa ataca a las moléculas de al- .

midén en sus extremos no reductores, rindiendo unidades de 8 mal-
tosa, un disdcarido reductor. Esta accién se ve dificultada por los
puntos de ramificacién, con enlaces « 1-6, de modo que la accién
de la B amilasa deja como residuo moléculas ramificadas. La con-

secuencia mas importante de la actividad 8 amilasa es sin embargo,

la produccién de maltosa, un carbohidrato ficilmente difusible sus-
ceptible de ser utilizado por el embrién de la cebada. Para el mal-
teador, la maltosa es importante como responsable del sabor dulce
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Tabla 3.3 Comparacidn de las amilasa o ¥ B de la malta

Amilasa o Amilasa

. Ataque a lacadena de almiddn Al azar, excepto en las pro-  Separa maltosa de los extre-
ximidades de los extremos  mos no reductores de las mo-
y los puntos de ramifica-  léculas; un exo-coenzima
cidn; es un endoenzima

2. Enlace glucosidico atacado o 14
3. Productos atacados Principalmente dextrinas f maltosa
poOcos azicares
4. Produccion de grupos Uno por ataque Uno per ataque
reductores
5. Produccion de exiremos no Uno por atague Uno por ataque
reductores
6. Exigencias generales lones calcio Condiciones reductoras para
mantener grupos tidlicos
7. Inhibidores Quelantes del calcio Metales pesados y iodoaceta-
to sodico
8. pH optimo 5.5 L 5
9. Temperatura optima para la 70 60
velocidad mdxima
10. Presencia antes No se halla en el grano  Presente en el grano madu-
de 1a germinacién maduro, comienza a for-  ro, pero durante la germina-
marse durante la germi- cidn aumenta la actividad
nacion enzimdtica

de los extractos de malta utilizados como alimento. Para el fabri-
cante de cerveza, se trata de un azicar facilmente fermentescible,
el principal constituyente de su mosto.

Los productos de la « amilasa son fundamentalmente carbohi-
dratos -complejos denominados dextrinas, ramificadas y lineales. La
8 amilasa libera también dextrinas ramificadas, pero su principal
producto es la maltosa. No es sorprendente, por tanto, que a la o ami-
lasa se la denomine, con frecuencia, enzima dextrinizante y a la 8
amilasa enzima sacarificante, Los dos trabajan de un modo coordi-
nado: la « amilasa proporcionando nuevos extremos no reducto-
res, para facilitar el ataque de la 8 amilasa. Sin embargo, su activi-
dad durante el malteado es sorprendentemente limitada; durante el
malteado se solubiliza de un 15 a un 18 % del almidén del endos-
permo, del que difunde al embrién, para procesos respiratorios y
biosintéticos, un 11-12 %. Sélo un 4-6 % se convierte en aziicares
simples y en dextrinas. Sin embargo, las reservas de almidén se de-
gradan; la malta es un paquete eficaz de enzimas y carbohidratos
facilmente degradables. La amilasa 3 se encuentra ya en la cebada
antes de su germinacién, aunque gran parte de ella estd ligada, y
es inactiva. Por el contrario la « amilasa se sintetiza cuando comienza
la germinacién, desencadenada por accién de las giberelinas. Du-
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rante la germinacién aumenta constantemente la relacion amilasa
a/amilasa 8. Durante la deshidratacién la o amilasa se muestra mas
termoestable que la § amilasa. La malta intensamente tostada pue-
de, por ello, resultar deficitaria en amilasa B.

Paredes celulares del endospermo

Las paredes celulares del endospermo amildceo constan funda-
mentalmente de amicelulo sas, insolubles en agua caliente, y gomas,
que son solubles. Es posible que el conjunto Tepresente un espectro
virtualmente continuo de compuestos, mds que una mezcla de sus-
tancias claramente diferenciables. Las sustancias de la pared celu-
lar dan cuenta de, aproximadamente, el 10 % del peso del grano
de cebada y, también aproximadamente, 1/5 de estos COmpuestos
son solubles en agua. Desde un punto de vista quimico, algunas de
las moléculas de las paredes son polimeros de pentosas (azicares
de cinco dtomos de carbono), los llamados pentosanos (Fig. 3.9);
otras son polimeros de la glucosa y algunas mezclas de pentosa y

X (= X (x0T —4)- X ~<T—3)— x —
(a) |

X A A ~T=D~ X
A A A
0
|
2
(b) RO D- X =D~ =D x =
1
3 3
! l
1 |
Tl
A A

Fig. 3.9 Estructura de los pentosanos de (a) cascarilla de cebada y () endosper-
mo. A: arabinosa; X: xilosa; cada elipse representa el enlace entre las pentosas,
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glucosa (heteropolimeros). Los mds importantes para malteadores
y fabricantes de cerveza son los polimeros de la glucosa llamados
8 glucanos. De hecho, las variedades de cebada ricas en estos com-
puestos pueden resultar impropias para el malteado, Aproximada-

. mente tres'cuartas partes de los enlaces presentes en los 8 glucanos

son @ 1-4; el resto son fundamentalmente B 1-3 (Fig. 3.10). Se trata
de gomas que se solubilizan durante la obtencién del mosto Y que
pueden precipitar formando un gel durante la fermentacién o en
las etapas post-fermentativas. Existen, sin embargo, varios enzimas
capaces de degradarlos; algunos de estos enzimas encuentran ya.en
la cebada cruda (como la celulasa, que ataca los enlaces 3 1-4); otros
aparecen durante la germinacién (como la laminarinasa, que ataca
enlaces 3 1-3). Sobreviven, en cierta extension, al malteado y al tos-
tado de la malta. Las glucanasas son endoenzimas, como la celula-
sa y lalaminarinasa, o exoenzimas, que separan unidades de gluco-
sa. Lo importante es el hecho de que los glucanos deben degra-
darse a productos solubles, tanto en agua fria como en agua calien-
te. No deberdn precipitar en la cerveza; si en el proceso las gluca-
nasas generan ademds algun azicar fermentescible, tanto mejor.

‘ " Fig. 3.10 Estructura del 8 glucano de la cebada (a) Parte de la molécula; ~ indi-
ca enlaces §1-3 y — indica enlaces 8 1-4. (b) Férmula de la celobiosa (glucosa
8 1-4 glucosa). (c) Laminaribosa (glucosa § 1-3 glucosa).
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Grasas

‘Otro grupo de sustancias presentes en el endosp?rmo es el cons-
tituido por los lipidos, o grasas. Representa aproximadamente un

3,5 % del peso del grano de cebada; alrededor de un 10 % se con- -.- j

sumen en los procesos respiratorios del embridn. Las grasas se en-
cuentran fundamentalmente en el embrién y en la capa de aleuro-
na. Un poco mas de 2/3 de los lipidos esta constituido por grasas
neutras (especialmente triacilgliceroles) y aproximadamente 1/4 por
fosfolipidos; el resto son glicolipidos (Fig. 3.11). Para el fabricante
de cerveza, tienen particular interés los dcidos grasos presentes en
algunos de los lipidos neutros.”Son importantes para la sintesis de
la membrana de la levadura y participan en el envejecimiento y de-
sarrollo de sabor a «vieja» de la cerveza. Los tres grupos son de-

gradados por esterasas, fosfatasas y glicosilasas, respectivamente, - -
en tanto que los 4cidos grasos son oxidados por peroxidasas y

oxigenasas. |

~ Fosfatos

' Finalmente, se deben mencionar los compuestos fosfatados pre-
sentes en la cebada, que dan cuenta de un 1 % del peso seco. Entre
ellos se hallan los fosfolipidos, los dcidos nucléicos y un curioso
compuesto denominado dcido fitico que da cuenta de aproximada-
mente la mitad del fosfato del grano de cebada y es un hexafosfato

CH.0-CO—-R; {b) CHa(CH2)\,- COOH
(a) CHO-CO-R: © le) CHs{CH2),CH=CH (CH,), COOH
|
CH,0 — CO —R, (d) CH3(CHa),CH=CH CHRCH=CH (CH;), COOH
C(H,0—-C0—R;

|
(e) CHO-CO-—R:

| ®
CHz0— POsH —(CH2); N= (CH3),y

on®

Fig. 3.11 Tipos de lipidos presentes en la cebada y en la malta. (¢) Férmula ge-
neral de un lipido neutro (triacilglicerol con R;, Rz ¥ R3 como 4cidos grasos segun
se indica en (b), (¢} y (d); (b) &cido palmitico, un dcido graso saturado; (c) 4cido
oleico, momoenoico y (d) linoleico, un 4cido dienoico; (e) lecitina, un fosfolipido
y (f) B-sitosterol, un esterol.
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Fig. 3.12 Acido fitico.

del azucar-alcohol inositol (Fig. 3.12). El inositol es una vitamina
del grupo B, requerida por numerosas cepas de levadura. El 4cido
fitico es degradado por una fitasa presente en el grano, liberando
mioinositol y acido fosférico; el dcido fosférico es utilizado por el
embrion del grano pero, naturalmente, el fabricante de cerveza est4
‘mas interesado en que lo utilice la levadura. El 4cido fitico tiene
una alta afinidad por los iones calcio. Como se verd en el préximo
capitulo, la captura de iones calcio conduce a la liberacién de pro-
tones y por tanto a la acidificacién del medio.

Interacciones

- La degradacién de las proteinas, la del almidén, la de las pare-
des celulares y la de la grasa no son independientes. La degrada-
cion del almidén se ve facilitada por una solubilizacién parcial de
las proteinas, por la movilizacién de los lipidos y por la degrada-
cién de los B glucanos. A su vez los 8 glucanos parecen ser ataca-
dos por una carboxipeptidasa denominada § glucano-solubilasa que
rompe los enlaces ester entre las proteinas y los 3 glucanos, al tiem-
po que transforma las macromoléculas en 8 glucanos solubles.:

Secado y tostado

".El proceso de germinacion es detenido por el malteador dese-
cando los granos de malta,’Al malteador se le ofrecen distintas op-
ciones; puede intentar obtener una malta poco desagregada para
malta «lager»; mds desagregada para «ale»; o malta muy desagre-
gada para ser usada en las destilerfas y en la elaboracién de vina-
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gre. También puede elegir distintos procesos de secado; la deshidra-
tacion prolongada y a bajas temperaturas conduce a una malta cla-
ra, con gran parte de su contenido enzimitico intacto, en tanto que
una deshidratacién rapida y a temperaturas altas rinde maltas os-
curas, deficitarias en actividad enzimdtica.

La fisica de la deshidraticacion es compleja, pero descansa en
el hecho de que una muestra de malta tiene una presion de vapor

-caracteristica, a una determinada temperatura. La presion de va-.

por se eleva considerablemente al aumentar la temperatura. Asi, com-
binando un flujo rdpido de aire con una tempgratura elevada del
mismo, se logra una deshidratacién muy rapida; hecho bien cono-
cido por cualquiera que esté familiarizado con la operacion de se-
cado de la ropa después de lavarla. Es frecuente expresar la presién
de vapor de agua del grano en términos de la humedad relativa (HR)
del aire del entorno (es decir la humedad relativa del aire en equili-
brio con la humedad del grano, a la -temperatura considerada). La
evaporacion del agua de la superficie enfria el grano; el calor laten-
te de evaporacion es 2,26 kJ g~ !, a 100 °C. Como se desea conser-
var la actividad enzimadtica del grano, este enfriamiento tiene im-
portancia en el proceso de desecacion en aire caliente. De hecho,
los granos hiimedos nunca deben alcanzar temperaturas superiores
a 38 °C. Con la temperatura, sube también la velocidad de difu-
sion del agua a la superficie, en la que estd siendo constantemente
evaporada.

Son numerosos los factores que afectan a la velocidad de deshi-
dratacién del grano; cabe citar entre ellos: (i) el volumen de aire que
pasa a través del lecho de grano, (ii) la profundidad del lecha, (iii)
el peso de agua a ser eliminado del lecho de grano, (iv) la tempera-
tura del aire utilizado para la deshidratacién, (v) la humedad relati-
va del aire y (vi) el cardcter higroscépico de la malta. Teniendo en
cuenta todo estos, resulta conveniente establecer un flujo de aire ra-
pido, pero es relativamente caro; del mismo modo, también son con-
venientes lechos poco profundos, pero no resultan précticos. La can-
tidad de humedad a eliminar depende de las especificaciones. Asi,
para secar hasta un contenido en agua del 5 % una tonelada (peso
seco) de malta con un 45 % de agua tienen que evaporarse 400 kg
‘de agua. La temperatura y la humedad del aire se encuentran inte-
rrelacionadas del modo antes sefialado. Finalmente, el caracter hi-
groscopico de la malta hace referencia a la dificultad relativa de eli-
minar las dltimas cantidades de agua asociadas a determinadas sus-
tancias, como las gomas y la cascarilla.

El malteador debe esforzarse en evitar que el aire que fluye a
través del lecho de grano se sature de vapor de agua. Si asf sucedie-
ra, el agua se condensaria sobre los granos y penetraria en su inte-
rior. Debe recordarse que el calor latente de evaporacion enfria sig-
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Fig. 3.13 Graficaqueilustrala perdida de agua de la malta y su temperatura du-
rante una deshidratacién en un tostadero tipico de un piso.

nificativamente el aire. Por consiguiente, se dard una acusada dife-
rencia entre las temperaturas del aire a la entrada del secadero o
tostadero (aire de entrada) y a la salida del mismo) La deshidrata-
cién se comienza con temperaturas de entrada de 50-60 °C, que
inicialmente calientan el secadero y el lecho de grano. M4ds adelante
las capas superiores del lecho comienzan a deshidratarse y el conte-
nido en agua de la cebada empieza a descender progresivamente

" desde el fondo a la superficie del lecho de grano. En esta etapa de

deshidratacioén libre, se extrae sin restricciones el agua de la cebada
Y por razones econdmicas se ajusta el flujo de aire de manera que
su humedad relativa sea del 90-95 % en el aire del extremo de sali-
da. Cuando se ha eliminado aproximadamente el 60 % del agua
(malta con un contenido en agua de 25 %), la deshidratacidn sub-
siguiente se ve dificultada por la naturaleza, ligada, del agua resi-
dual. Llegado este punto de ruptura se sube la temperatura del aire
de entrada y se reduce el flujo (Fig. 3.3). La estabilidad térmica de
los enzimas es ahora mayor que cuando la malta contenia un 45 %
de agua. Cuando el contenido en agua llegue a ser del 12 % toda
el agua que permanece en el grano estd ligada, por lo que se sube
la temperatura del aire de entrada a 65-75 °C y se reduce atin més
la velocidad de flujo. La extraccién de agua es lenta y, por razones
econdmicas, se recircula gran parte del aire (Fig. 3.14). Finalmente,
a una humedad de 5-8 %, dependiendo de la varieddad de cebada,
la temperatura del aire de entrada se eleva a 80-100 °C, hasta que

- se alcance el color y la humedad requeridos. Las maltas «lager» ti-

picas Se secan hasta una humedad del 4,5 %, pero las maltas «ale»
s¢ deshidratan hasta un contenido en agua de un 2-3 %, ,
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Fig. 3.14 Un deshidratador moderno provisto de intercambiadores de calor y de
sistemas de calentamiento indirecto. by

Se consiguen maltas con colores especiales, utilizando un régi-
men de deshidratacién completamente distinto, porque lo que se per-
sigue es un determinado color y un cierto aroma; como en estc:s
casos no existe preocupacién alguna por la conservacion de la acti-
vidad enzimatica, la malta se tuesta, o se cuece primero y se tuesta
después.

Seleccion de la malta para la elaboraciéon de cerveza

La materia prima fundamental para la fermentacion de la cer-
veza es la malta; proporciona sustratos y enzimas aprop iados' para
obtener un extracto soluble o mosto. La malta debe proporcionar
este extracto facilmente y de forma barata; también debe propor-
cionar cascarilla, que forma un eficaz lecho filtrante para la clarifi-

cacién del mosto. La composicion del extracto, 0 mosto, €s un fac-
tor fundamental para el éxito de la fermentacion por la levadura
y juega un importante papel en el desarrollo del aroma y el color
y en la estabilidad del producto final, la cerveza.

En orden a obtener materias primas tan uniformes como sea po-
sible y a un costo razonable, los cerveceros establecen espemﬁcz}-
ciones muy ajustadas. Estas especificaciones dependen de los me-
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todos analiticos, per lo que el analisis de la malta cumple dos fun-
ciones: (i) estimar el valor que para el cervecero tiene la malta, (ii)
constituir la base de las transacciones comerciales. Las especifica-
ciones mas importantes son las que aparecen en la tabla 3.4, junto
con sus valores tipicos. De lo hasta ahora dicho, resulta ficil dedu-
cir que el cervecero necesita conocer: (i) contenido en agua, (ii) pro-
teina o nitrdgeno totales, (iii) extracto obtenible de la malta fina
y groseramente molida, (iv) contenido en nitrégeno soluble del ex-
tracto, (v) actividad enzimatica, (vi) fermentescibilidad del extracto
y (vii) color. Algunos fabricantes de cerveza estdn interesados tam-
bién en medidas de la dureza de la malta y de la viscosidad y en
el contenido en g glucanos y en aminodcidos del extracto. Algunos
autores estiman que los valores del extracto, el cociente de nitroge-
no soluble/nitrégeno total y la dureza constituyen los pardmetros
que mas informacion proporcionan sobre la calidad de la malta.

Acido giberélico

Se recordara que las giberelinas segregadas por el embrién de
cebada estimulan a la capa de aleurona a producir enzimas. Una
hormona vegetal muy similar, denominada dcido giberélico, fue des-
cubierta hace muchos afios en Japon en el curso de investigaciones
relacionadas con formas vegetales enanas; mas tarde se demostré
que esta hormona podia ser sintetizada por un hongo Gibberella
Sujikuroi (sin, Fusarium moniliforme).

Tabla 3.4 Algunas especificaciones tipicas establecidas por los cervece-
ros para varias maltas; para la malta destinada a la fabricacion de ale se
indican las variaciones toleradas

Malta europea Malta europea
de 2 filas para de 2 filas para

Malta america- la elaboracion la elaboracién
na de 6 filas de «wlager» de «alen
Agua (%) 40 3.5 20402
Extracto tras una molienda fina 77.0 79.0 £80.0+0.4
(o en peso seco)
Extracto tras una molienda 75.3 77.4 718.6404
grosera (o en peso seco)
Nitrégeno total (Vo) 2.1 1.75 1.70+0.7
Nitrdgeno soluble (cociente respec-  40.0 39.0 39.5+1.0
to del nitrdgeno total)
Poder diastdsico (grados Lintner) 140.0 75.0 6545
Actividad a amilasa (Un. dextr) 40.0 350 -
Color (grados EBC) 38 29 6.0+1.0
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Para su obtencion se procede del siguiente modo. S¢ inocula,
con una cepa seleccionada del hongo, un medio acuoso con un 2 Ufo
de glucosa (p/V), cloruro amonico, sulfato magnésico,fosfalo pota-
sico diacido y otras sales. Se trabaja con partidas de 25.000 1, a
28-30 °C, perfundiendo el medio con una mezcla de oxigeno, ni-
trogend Y dioxido de carbono, habitualmente alreded(?r'de 0,5 %
de aire por volumen de cultivo port minuto. El pH inicial, de 3,5
a 4,5, decae a 3,0 durante el crecimiento activo del hongo ¥ s€ el_eva
denuevoa 4o mas, a medida que el microorganismo se autoliza.
Durante la fermentacion, que es lenta y dura de 17 a 20 dias, se puc-
de afiadir mas glucosa. La autolisis libera 4cido giberélico al me-
dio, del que se extrae con una cetona inmiscible con el agua. Tam-
bién se puede adsorber el acido sobre bicarbonato de un metal al-
calino, en estado solido. y

Aunque el acido giberélico ha rendido resultados decepcionan-
tes en la agricultura, se ha utilizado con éxito en el malteado. Era
esperable que se sumase a las giberelinas naturah’:s de la cel?ada,
es decir que mejorara el crecimiento ¥y el metabolismo e:pbnona—
rio; pero ademas estimula la capa de aleurona a producir mayor
cantidad de enzimas hidroliticos. Sus efectos son aun me?.s amplios;
el acido giberélico también puede romper ¢l estado durmiente y ace-
lerar todo el proceso germinativo. Presenta, sin embargo, inconve-
nientes tales como un mayor crecimiento de las raicillas ¥ el acros-
piro, una sobredesagregacion general, una respiracion mads acusada
y una mayor produccion de calor (Tabla 3.5). Los malteadores han
encontrado procedimientos para minimizar los efectos degfavora-
bles e incrementar las ventajas del empleo del Acido giberélico. Pa-
ra ello, la dosis se restringe al rango 0,025-0,25'mg de acido giberfi-
lico por kg de cebada; se afiade al agua de remojo final o se rocia
con €l la cebada remojada, una vez que s€ ha colocado en el germi-
nador. Algunos malteadores suprimen los efectos indeseables del

Tabla 3.5 Ventajasy desventajas de la adicion de dcido giberélico, antes
o durante la germinacion (a 0,25 mg kg~ ' de cebada)

Puede romper el estado durmiente

Incrementa €l extracto de malta (en alrededor de 1-3 %)

Reduce el tiempo de germinacion (a oS a2
Posibilita maltear las cebadas peores-especialmente con las técnicas de abrasion

Puede aumentar las pérdidas durante ¢l malteado (especialmente por incrementar la respira-
cidén y provocar un crecimiento mayor de las raicillas}

Aumenta €l volumen de la malta verde

Aumenta ¢l grado de desagregacion (puede producir tasas excesivamente altas de nitrdgeno
soluble)

Aumenta el color (perjudicial para Jas maltas claras).
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4cido giberélico sobre la respiraciony la secreccion de enzimas pro-
teoliticos, empleandolo junto con bromato sédico o potdsico. La
dosis es de 100-500 mg kg~ ! de cebada. El bromato potdsico es re-
ducido a bromuro durante la germinacion y el secado

La malta y los extractos de malta en industrias distintas
de la de elaboracién de cerveza.

En la Gran Bretafa se producen anualmente unas 50.000 tone-
ladas de extracto de malta. Se obtiene por molturacion y amasado
idénticos a los utilizados en una fabrica de cerveza, pero el mosto
se concentra hasta un contenido en solidos superior al 80 %. Los
extractos diastasicos de malta son ricos en los enzimas de malta o
diastas; por eso se secan e€n un evaporador de simple efecto, en un
proceso que comienza con temperaturas de 35 °C y en el que lle-
gan a alcanzarse 45 oC. Estos extractos se utilizan para la elabora-
cion de jarabes de cereales y, en una extension limitada, para la de
alimentos tales como productos de reposteria. Los extractos no dias-
t4dsicos son mas ampliamente utilizados y son mas baratos porque
para su toncentracién se emplea un evaporador de triple efecto con
un ahorfo considerable de energia; las temperaturas de obtencion
de estos-extractos se elevan a 80-85 °C durante la deshidratacion
y sus enzimas se encuentran considerablemente inactivados; estos
extractos se emplean en ciertas bebidas lacteadas, panaderia, ela-
boracién de productos de reposteria, fabricacion doméstica de cer-
veza y produccién de enzimas industriales. También se emplean co-
mo transportadores de aroma en una amplia variedad de alimen-
tos, como los cereales para el desayuno.
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El agua — Sus papeles en la
elaboracion de cerveza

El agua de las industrias cerveceras

T El 95 % del peso de la cerveza es agua, por tanto, y dado que
el consumo anual de cerveza en el mundo es de 850 Mhl, se beben
unos 85 Mm? de agua el afio en forma de cerveza. Este enorme vo-
lumen (equivalente al de un lago de una extensién de 9 X 9 km
y 1 m de profundidad) no incluye toda el agua consumida por la
industria cervecera. Las fdbricas suelen almacenar grandes canti-
dades (Fig. 4.1). Gran parte se emplea en la limpieza; se gastan vo-
limenes considerables en la generacién de vapor, evaporacion, y se
pierde mucha en los vertidos a los desagiies como agua de enfria-
miento o calentamiento y acompafiando a los materiales extraidos
(Fig. 4.2). Las distintas industrias cerveceras difieren mucho en su
eficacia en la utilizacién del agua. Las que menos agua derrochan
utilizan volimenes aproximadamente cuatro veces superiores al de
cerveza producida, pero muchas fabricas emplean voliimenes mas
de diez veces superior al de la cerveza que producen.

El agua se estd volviendo cada vez mas cara (Tabla 4.1), al igual
que el tratamiento de las aguas de desecho. La economia en el uso
del agua y en la liberacion de efluentes estd, desde el punto de vista
economico, fuertemente incentivada. Esta economia estad justifica-
da también por razones medio-ambientales, como la reduccion de
la polucion, el mantenimiento a niveles altos de las capas fredticas,
y la disminucién de las emisiones de vapor de agua.

Las factorias de cerveza se construyeron en aquellos lugares en
los que disponia de agua adecuada para €l tipo de cerveza a produ-
cir: Asi, el alto contenido en sulfato célcico de Burton-on-Trent re-
sultaba ideal para la fabricacion de las «pale ales», fuertes y muy
aromaticas que se producian en la cerveceria del monasterio. En con-
traste con esto, las aguas blandas de Pilsen, en Checoslovaquia, re-

49




50 BIOTECNOLOGIA DE LA CERVEZA Y DE LA MALTA

Fig. 4.1 FEl suministro de agua es esencial para las fibricas de cerveza; algun,as
almacenan grandes volimenes como muetra la torre de agua de qsta fotografia,
tomada en la Swan Brewery de Perth, Australia Occidental. El tratamiento de efluen-
tes es otra de sus preocupaciones importantes y se muestra también en el frente

de la fotografia.

sultaban ideales para la elaboracién de las «lagers» y, de hecho, a
este tipo de cervezas se las conoce habitualmente como Pilsner o
Pils, cuando se elaboran en Europa. El agua rica en blcarb.o'nato_
calcico (dureza temporal) resultaba excelente para la produccion de
las cervezas mds oscuras, por lo que las de Munich, Londres y Du-
blin alcanzaron fama y renombre. i s I

Los progresos experimentados por €l ané!ims quimico a fu’lales
del siglo XIX y principios del siglo XX permitieron un conocimiento
detallado de la composicién idnica de las aguas naturales (Tabla 4.2).

R
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Agua de pro-
cesado caliente
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Fig. 4.2 Diagrama de flujo que ilustra el uso del agua en una fdbrica de cerveza.

Tabla 4.1 Coste (peniques —equivalente a unas 2 pts— x m~3) del tra-

tamiento del agua y los efluentes por la Severn Trent Water Authority
1978-1983) A

Apgua de abaste- Tasas® para
cimiento publico efluentes normales

Agua procedente
de pozos privados

1978/79 1.04 12.7 9.85
1980/81 1.48 17.6 12.22
1982/83 176 22.7 13.97

* Los valores COD y SS considerados normales en 1978/79 fueron 403 y 342, respectiva-
mente, ¥y se redujeron progresivamente a 345 y 329 respectivamente en 1982/83.

Tabla 4.2 Composicion ionica del agua en los centros productores de cer-
veza (mg 1)

Na* Mg*t Ca®* Cl- 50§ HCO;
Burton-on-Trent 54 24 352 16 820 320
Pilsen 32 8 7 5 6 37
Munich 10 19 80 1 6 333
Londen 24 4 9 18 58 123
Dublin 12 4 119 19 54 319
Dortmund 69 23 260 106 283 549

Simultdneamente se desarrollaron procedimientos para ablandar el
agua y se idearon mezclas de sales que podian afiadirse al agua ablan-
dada para obtener otra con caracteristicas idénticas a las de Burton-
on-Trent o la de cualquier otro lugar del Globo. Los avances en el
conocimiento de la bioquimica del malteado y de la produccién del
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mosto, realizados a lo largo de los 80 tltimos afios, ha hecho evi-
dente la enorme importancia de dos iones en el control del pH. Se
trata del calcio y el carbonato (o bicarbonato). Los iones de calcio
juegan muchos otros papeles en la elaboracion de cerveza, como
se vera mas adelante. Los fabricantes de cerveza ajustan, por ello,
la composicién quimica del agua utilizada en la elaboracion de es-
ta bebida, lo que les ayuda a controlar el pH, a disponer de sufi-
cientes iones de calcio y a ajustar la concentracion de otros iones
importantes para el aroma de la cerveza.

Ya se ha dicho que en la limpieza y en la produccién de vapor
se gastan grandes voliimenes de agua; la composicién optima de esta
agua es muy distinta de la que precisa la que vaya a utilizarse como
agua de composicion de la cerveza. A primera vista, podria suge-
rirse que debiera ser agua completamente exenta de sales. En la prac-
tica, el agua desprovista de sales tiende a corroer las tuberfas de metal
solubilizando cantidades no deseadas de metal. Es, por tanto, pre-
ferible usar agua ligeramente dura, que forme una pelicula pasiva
en la cara interior de las tuberias. Un agua de este tipo puede de-
sionizarse facilmente y a bajo costo para la alimentacién de las cal-
deras, utilizarse en la limpieza sin modificacion alguna y ser trata-
da con sales apropiadas para su empleo como agua de composi-
cion de la cerveza.

Contaminacion quimica y microbiana

Se estima que la mitad de la poblacién del mundo (alrededor
de 2 millones de personas) carece de agua de bebida que reuna las
debidas condiciones sanitarias y que alrededor del 80 % de los ca-
sos de enfermedad guardan alguna relacion con el agua. A pesar
de la amplia difusién de la malaria, la ceguera del rio (onchocerco-
sis) y la bilarciosis, muchas de las enfermedades transmitidas por
el agua son resultado directo de la actividad humana. Asi, el tifus
y el colera pueden resultar endémicos en varias partes del Globo.
Entre 1980-1990, sin embargo, la Organizacion de Naciones Unidas
piensa gastar 300 billones de dolares en proporcionar agua de bebi-
da sana para toda la poblaciéon del mundo.

~La contaminacién microbiana del agua no es la tinica amplia-
mente difundida; también lo est4 la quimica y, por tanto, las indus-
trias cerveceras deben prestar particular atencion a la seleccion y
el tratamiento del agua que utilizan. Muchas veces la obtienen de
pozos; proviene por tanto de la lluvia o de la fusién de la nieve y
no sélo ha atravesado el suelo sino también la roca subyacente. Pa-
ra ello perforan pozos en las rocas que contienen agua (acuiferos).
Suelen ser rocas de textura grosera y porosa y con frecuencia con
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fisuras ramificadas. La composicion iénica del agua depende con-
siderablemente de la constituciéon quimica de las rocas a través de
las cudles ha permeado. Asi, las rocas Permo-Trias, como la arenis-
ca Keuper depositada en zonas desérticas o semidesérticas, tienen
un alto contenido salino. Las areniscas porosas pueden intercam-
biar basessy®portar sales de hierro al agua. En contraste con esto,
el agua extraida de las calizas y los yesos es rica en carbonato de
calcio y magnesio.

Algunas factorias se abastecen de rios, lagos o canales; es un
agua mas facilmente contaminada por productos orgdnicos y orga-
nismos vivos que la de los pozos, si estos son convenientemente ex-
plotados. Ambos tipos de abastecimiento pueden verse afectados
en alguna extension por los fertilizantes artificiales y por los diver-
sos productos quimicos utilizados en la agricultura, asi como por
la contaminacion procedente de operaciones industriales efectua-
das en el area de captacion. Son fuente de preocupacion (i) los ni-
tratos y nitritos procedentes de los fertilizantes; (ii) los hidrocarbu-
ros clorados, los detergentes, los aceites minerales, el arsénico, el
plomo, el mercurio y el cromo (sales de) y otros productos toxicos
procedentes de operaciones industriales y (iii) los efluentes domés-
ticos. Por eso se han establecido estdndares de pureza para el agua
potable; lo fueron primero con cardcter nacional y después con am-
bito internacional (Tabla 4.3). La preocupacién por }Jos nitritos de-
riva del hecho de que reaccionan con ciertos compuestos nitroge-
nados, como las aminas, para dar sustancias carcinogenéticas, de-
nominadas nitrosaminas. La preocupacion por los nitratos es con-
secuencia de ser facilmente convertibles, por numerosas bacterias
presentes tanto en las aguas naturales como en los mostos, en nitri-
tos. Sin embargo, los nitratos y otras sustancias que los generan,
son utilizados con frecuencia, en exceso, en la agricultura intensi-
va. La contaminacion industrial del agua estd mucho mas estricta-
mente controlada, pero, a veces, se producen fallos y no siempre
son observados de inmediato.

Los microorganismos de las aguas procedentes de fuentes de
aprovisionamiento distintas de los pozos perforados en rocas, se eli-
minan ordinariamente por filtracién y clorado. El agua de los po-
zos no suele tratarse de este modo, por lo que su contaminacién
con efluentes (particularmente los de origen doméstico) representa
un problema grave. Por todo ello suelen efectuarse rutinariamente
analisis bacteriologicos. Con estos andlisis se intenta detectar los
microorganismos, mas 0 menos inocuos, que habitualmente alber-
ga el intestino de los seres humanos, o de los animales. Se trata de
microorganismos que pertenecen a la familia de las enterobacteria-
ceas y que abundan en las heces (10%-10° células g~ 1), por lo que
es facil detectar por técnicas bacteriolégicas huellas de material fe-
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Tabla 4.3 Estdndares internacionales para el agua de bebida (1971) mds
limites adicionales aplicados al agua potable europea (1970) en mgl™'*

Permisible Excesivo
Sdlidos totales 500 1500
Dureza total (como CO,Ca) 100 500
Fet+ 0.1 1.0
Mnt* 0.05 0.5
Cu?t 0.05 1.5
Zn* 5.0 15.0
Ca** 75 200
Mg+ 30-1500 150
SOz 200 400
cl- 200 600
P 0.6-1.7° -
NO; H 45
As - 0.05
Cdst - 0.01
CN- - 0.05
Pb* = 0.1
Hg** (total) = 0.001
Se - 0.01
Detergentes aniénicos 0.2 1.0
Aceite mineral 0.01 0.3
Sustancias fenélicas (como fenol) 0.001 0.002
Hidrocarburos aromdticos policiclicos .~ i 0.2
Emisién o = 3pCGil!
Emisién 8 & 30pCil
pH T0-8.5 <65y >92
Ba** 1
Cr** 0.05
H,S : 0.05
NO; 0.05
NH} 0.05
Oxigeno disuelto ]
CO; libre 0

a Los estandares de los Estados Unidos son casi idénticos, pero tienen limites adicionales,
especialmente en relacién con los hidrocarburos clorados. {

" Depende de la tasa de SO% " ; el valor 30 se aplica para tasas de SO3~ de 250 mg 17",
“ Depende de la temperatura diaria maxima; el valor mas alto corresponde a temperaturas
de 10-12 °C.

cal. Las bacterias patdgenas, como las responsables del tifus o el
colera, son mucho menos abundantes y viables. La idea que presi-
de la realizacion de estas determinaciones y la estrategia adoptada
es la de que, si no existen en el agua bacterias fecales inocpas, es
razonablemente correcto pensar que tampoco existan bacterias pa-
togenas. Las bacterias coliformes fecales suelen caracterizarse por

EL AGUA 55

su crecimiento, en medio lactasado, a 44°C, produciendo gas y ge-
nerando indol a partir de la proteina. No obstante, algunas no cre-
cen a44 ° ysia 37 °C. Es preciso, sin embargo, sefialar que la iden-
tificacion y el recuento de las diversas bacterias coliformes no es
una tarea fécil y requiere considerable experiencia.

Ablandamiento y desionizacién

‘La dureza tem poral puede reducirse por ebullicion, especialmente
si el agua de ebullicién se airea (Ecuaciones 4.1 y 4.2).

HCO; — CO,+OH- (4.1)
Ca®* + 2HCO; == CO, + CaCO, + H,0 42)

Esto ayuda a eliminar el diéxido de carbono y precipita carbo-
nato calcico. Es menos eficaz en presencia de iones magnesio, por-
que €l carbonato de magnesio precipita peor y es més soluble. Otro
método tradicional consiste en afiadir dosis cuidadosamente con-
troladas de lechada de cal al agua, de manera que precipite el car-
bonato (Ecuacion 4.3).

Ca** + OH~ + HCO; — CaCO, + H,0 4.3)

Un tratamiento adecuado para la dureza permanente consiste
en tratar el agua con carbonato sédico (Ecuacién 4.4).

Na,CO, + CaS0, == CaCO, + Na,SO, (4.4)

El tratamiento dcido del agua elimina la dureza temporal y se
emplea con frecuencia en las fdbricas de cerveza (Ecuacidn 4.5).

HCO; + H* —=CO0,+H,0 (4.5)

La desionizacion es un proceso en el que se utilizan resinas in-
tercambiadoras de acidos o bases. Las zeolitas, que son resinas na-
turales, han sido sustituidas por resinas sintéticas, como los polies-
tirenos. Para eliminar la dureza temporal se emplea una resina dé-
bilmente dcida (cationica) (Ecuacién 4.6).

RH, + Ca(HCO,),— RCa+2H,0 + 2CO, (4.6)

Cuando se ha convertido por completo a la forma calcica y mag-
nésica, puede regenerarse la resina mediante tratamiento dcido. Pa-
ra eliminar la dureza permanente del agua, debe utilizarse una resi-
na aniénica (Ecuacion 4.7) que se regenera por tratamiento con so-

RNa,+ CaSO, — RCa+ Na,S0, 4.7

A
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sa caustica. Es posible eliminar tanto la dureza permanente como
la temporal, utilizando primero la resina catidnica, desgasificando
el agua para eliminar el dioxido de carbono y tratdndola luego con
una resina aniénica. Durante los ultimos afos, se viene utilizando
un método alternativo de desionizacion, la osmosis inversa, que em-
plea membranas de acetato de celulosa o nylon que retienen a los
jones mas grandes, pero permite la salida del agua y los iones de
pequefio tamafio. Obviamente, se necesita aplicar una presion con-
siderable (30-60 bares) para impulsar el paso del agua a través de
la membrana.

La importancia de los iones calcio y bicarbonato

La dureza temporal del agua utilizada en la elaboracion de cer-
veza se suele reducir a menos de 25 mg 1~ ', mediante tratamiento
4cido o adicién de lechada de cal. Se procede asi, porque, cuando
se cuece el mosto, el bicarbonato libera didxido de carbono toman-
do hidrogeniones (Ecuacion 4.8)

Co§" —~ HCO; —~ H,CO, — CO,+H,0 (4.8)
H* H*
Este consumo de iones hidrégeno reduce la acidez y, por tanto,
eleva el pH. |
La malta proporciona una cantidad considerable de acido fos-
férico al degradarse el hexametafosfato de inositol (fitina) bajo la
accion del enzima fitasa. El acido fosforico se ioniza rapidamente
y, como indica la Ecuacién 4.9, libera iones hidrégeno.

H‘.IPO_‘ T H,PO; T HPO3~ Y’ PO}~ (4.9)
H* H* H*

En presencia de iones calcio, el fosfato calcico, muy insoluble,
precipita. Esta precipitacion induce la disociacion de mas molécu-
las de acido fosférico y la liberacion simultdnea de nuevos iones
hidrégeno; por tanto, la disolucién se va haciendo progresivamente
mas acida y el pH del mosto va descendiendo. Los iones de calcio
son importantes también por su efecto estabilizador de la aamila-
sa que es, junto con la amilasa B, el mas importante de los enzimas
participantes en la degradacion del almidén durante el proceso de
extraccién. La amilasa o no opera normalmente gin calcio. Como
quiera que los iones calcio precipitan los fosfatos y reducen el pH
del mosto, en presencia de calcio se activan otros enzimas que ope-
ran mejor a valores bajos de pH, como la amilasa g y algunas pep-
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tidasas. Por otro lado, los poliferoles se extraen peor cuanto mas
bajo sea el pH, por lo que las cervezas fabricadas con aguas ricas
en calcio resultan menos astringentes y menos coloreadas. Tanto las
levaduras como los codgulos floculan mejor en presencia de iones
calcio; por consiguiente, los iones calcio facilitan la clarificacion del
mosto y de la cerveza. Finalmente, en presencia de iones calcio, pre-
cipitan cristales de oxalato cdlcico, lo que evita la liberacion incon-
trolada del diéxido de carbono disuelto. Aunque los iones magne-
sio suelen tener efectos similares a los iones calcio, su eficacia en
la reduccion del pH es mucho menor, porque el fosfato magneésico
es mas soluble que el fosfato célcico. Los iones magnesio son, sin
embargo, esenciales para el funcionamiento de ciertos enzimas de
las levaduras. Por ejemplo, el magnesio es un cofactor de la piruva-
fodescarboxilasa, el enzima que cataliza la produccién de acetal-
dehido.

Limpieza e higienizacién

" Durante el proceso de elaboracion de cerveza se producen pre-
cipitados, tanto de sales irlorganicas como de productos orgénicos,
y adherencias de los mismos a las superficies de los depdsitos, las
tuberias y otras piezas del equipo con las que contactan el mosto
y la cerveza. Estos depositos estan constituidos fundamentalmente
por sales de calcio y magnesio, proteina desnaturalizada y levadu-
ra. Para evitar que crezcan, especialmente en las superficies de trans-
ferencia de calor, es necesario proceder a la limpieza del equipo.
Atin es m4s importante eliminar la costra antes de que proporcione
nutrientes y protecciéon a los microorganismos contaminantes. Es-
trictamente hablando, es posible esterilizarla, pero con ello lo uni-
co que se logra es dificultar su posterior eliminacion y, en cualquier
caso, la esterilizacién es s6lo temporal.

La regla principal es limpiar primero e higienizar después. Una
secuencia tipica de limpieza, supone primero un lavado con agua.
El agua utilizada en esta etapa no tiene porque estar absolutamente
limpia — puede ser agua utilizada para un aclarado final. Este la-
vado va seguido por rociado a alta velocidad de un fluido germici-
da, a temperatura de 80-85 °C. Si se trata de un equipo de acero
inoxidable, este liquido contiene un 2 % de sosa caustica e hipo-
clorito sédico, que no sdlo esteriliza sino que facilita ademas la lim-
peza. Para disolver las sales de calcio, se puede anadir gluconato
sodico; para mantener las particulas insolubles en suspension y evitar
su depdsito, debe afiadirse también tripolifosfato sédico. De ordi-
nario, el agente higienizante, 0 detergente, vuelve al depdésito para
ser utilizado de nuevo tras reforzar su concentracion. El dep6sito
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se somete después a una ducha con agua limpia y fria; este agua,
poco sucia, se almacena en un tanque de depdsito, para ser utiliza-
da luego como agua de primer lavado. En los programas rigurosos
de limpieza, se procede entonces a rociar los depositos y las tube-
rias con un agente esterilizante frio, que puede estar constituido por
un iodéforo (un producto dcido que libera iodo), y a duchar las%u-
perficies, a continuacion, con agua fria.

Durante los tltimos afios, el lavado de tanques se ha automati-
zado. La mano de obra es cara y la limpieza manual no siempre
es fiable. Las fabricas de cerveza han pasado a utilizar recipientes
herméticos equipados con cabezas aspersoras (alcachofas) y cho-
rros rotatorios de alta presidn. Se selecciona el programa de aper-
tura y cierre de vélvulas, los rociados de aclarado e higienizacién
y el retorno de las disoluciones a los depdsitos y se pasan a un mi-
croprocesador que, en el momento adecuado, envia 6rdenes activa-
dores de vélvulas y bombas del sistema de «limpieza in situ» (CIP).
Se logra asi una considerable economia de agua. La energia humana
se sustituye por energia quimica, calor y la energia mecdnica del
rociado a presion.

También se utiliza vapor para la esterilizacién, pero sélo puede
ser plenamente eficaz si se encuentra a saturacién y opera sobre un
equipo ya caliente. Debe, ademads, facilitarse la salida de condensa-
dos a medida que el utillaje a esterilizar se calienta. Para alcanzar
la esterilidad se necesita no menos de 30 minutos de tratamiento
al vapor a 1 bar por encima de la presion atmosférica tras haber
alcanzado una temperatura de 100 °C el material a esterilizar, que
tiene que encontrarse, desde el principio, limpio. El vapor es relati-
vamente caro, especialmente si se utiliza para esterilizar tanques si-
tuados en plantas refrigeradas. Debe hallarse exento de contamina-
cidn quimica. Sus efectos se anulan si el equipo es enfriado luego
con agua no estéril.

Agua para la refrigeraciéon y el calentamiento

Cuando el fabricante de cerveza desea enfriar el mosto aroma-
tizado con lipulo y clarificarlo, suele utilizar un cambiador de ca-
lor de placas, en el que el agua circula a contra corriente del mosto
caliente. Como consecuencia de todo ello, se produce mucha agua
caliente (a 70-85 °C) que se utiliza en la extraccion de la malta y
que también puede emplearse para calentar el agua utilizada a este
fin. Se usa igualmente como agua de lavado. Se puede obtener mas
agua caliente haciendo circular el agua fria por un cambiador de
calor situado en la chimenea de la caldera de coccion, donde es ca-
lentada por el vapor producido por la ebullicion del mosto.
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La mayor parte de las fabricas utilizan para el calentamiento va-
por seco saturado (a unos 150 °C y 3,5 bares de presién, sobre la
atmosférica), pero algunas usan agua caliente a presién (en el in-
tervalo 145-170 °C y unos 17 bares de presidn, sobre la atmosféri-
ca). Las instalaciones a vapor son mds baratas, pero también mads
complicadas, en cuanto que la velocidad de consumo del vapor vie-
ne determinada por la velocidad a que puede condensarse el vapor.
Como no es fécil establecer un deposito, la planta generadora“de
vapor tiene que ser de respuesta flexible a las demandas de energia

térmica. En los sitemas de agua caliente a presion elevada, se esta-

blece el flujo del calentador al equipo a calentar en circuito cerra-
do. El volumen de agua en el sistema constituye un gran reservorio
de energia, de modo que pueden satisfacerse ficilmente demandas
bruscas. Plantean también menos problemas con respecto al con-
trol del imput energético al equipo, no produce condensados que
retirar y no da lugar a tanto requemado sobre las superficies de acero
inoxidable como el que produce el calentamiento por vapor.

Tratamiento de efluentes i

Las industrias cerveceras suelen tratar sus propios efluentes pa-
ra que cumplan las especificaciones exigidas para su descarga’en
rios y lagos. También pueden elegir verificar esta descarga a los co-
lectores publicos, sin tratamiento alguno. Una tercera alternativa que
se les ofrece es un tratamiento parcial.

La contaminacion de los efluentes se puede medir determinan-
do (i) la concentracidon de solidos en suspension (SS) y (ii) la con-
centracion de sustancias que pueden oxidarse quimicamente por ebu-
llicién con dicromato potasico y dcido sulfiirico concentrado (de-
manda quimica de oxigeno o COD). Si se mide la COD es porque
cuando los efluentes se incorporan a una via fluvial los microorga-
nismos aerébicos consumen el oxigeno disuelto, para metabolizar
la materia organica. Por consiguiente, cuanta mas materia organi-
ca haya (o, en otras palabras, cuanto mayor sea la COD) mds oxi-
geno disuelto se utiliza. Una concentracién de materia organica al-
ta puede desoxigenar completamente el agua y causar la muerte de
los organismos aerdbicos. Por esta razén, resulta necesario restrin-
gir los niveles de COD de los efluentes que se vierten en las corrien-
tes de agua naturales a 10-20 mg 1~ !. También se hace necesaria
la limitacion de los sélidos en suspension (SS); no-sélo porque ha-
bitualmente representan materia organica, sino también porque tien-
den a sedimentar en los cursos fluviales generando lodos anaerébi-
cos. Los efluentes globales de una industria cervecera suelen tener
valores SS del orden de 240 mg 1~ ! y valores COD de unos 1.800
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mg 1~ ', El pH suele encontrarse dentro del rango 3,5-5,5, excepto
las descargas de los procesos de limpieza y desinfeccion cuando se
utilizan preparados basados en sosa catistica, cuyos efluentes tie-
nen valores de pH que pueden llegar a ser de hasta 10.

El costo del vertido a los desagiies piiblicos lo calculan las auto-

ridades locales utilizando una férmula que tiene en cuenta (i) el vo »

lumen de efluentes, (ii) el costo de su transporte a la depuradora,
(iii) los so6lidos en suspensién y (iv) el costo de reducir sus valores
de COD a los que deben alcanzar tras la depuracion. Puede haber
restricciones respecto del pH y la temperatura y penalizaciones si
los SS o el COD sobrepasan ciertos limites. Las-factorias estdn, por
tanto, interesadas en mantener volimenes y valores S8 y COD mi-
nimos, lo que pueden lograr limitando las descargas de agotados,
como particulas de malta, fragmentos de lipulo, exceso de levadu-
ra, turbios v el sedimiento de la base de los fermentadores. Tam-
bién resulta conveniente no efectuar descargas de mostos débiles o
cerveza estropeada. En la medida de lo posible, conviene recoger
los bagazos para su utilizacién como pienso. Los mostos débiles y
la cerveza alterada pueden incorporarse a los piensos para cerdos
o reciclarse adecuadamente en el proceso fermentativo.

Si una industria cervecera decide tratar sus propios efluentes,
le resulta conveniente filtrarlos groseramente y reunir todos los fil-
trados (Fig. 4.3). Se necesita, para ello, utilizar un tanque de alma-
cenamiento en el que debe reducirse el tiempo de residencia a unas
pocas horas, para evitar la digestion microbiana, que se verd acom-
pafiada de la emisién de olores desagradables y tratar luego los
efluentes aerdbicamente, lo que es bastante frecuente, o anaerdbi-
camente, lo que es menos habitual, pero de interés creciente.

Caldera

Tangue
de crudos remoling

Caldera de
extraccion

Cuba Caldera Aelrigerador
fittro mosto del mosio

i 1 1 1 1

i ] } ! }

_Tanques 4
Envasado de cerveza || Filtros Sy
clarificada

Tangue para Tanques de
de guarda la levadura %rm‘:‘:\!:cioﬂ

Secciton de rata- l’ lTanque Biamrm: * Ta
mienio de efluentes tampdn aireada clarigg:nm{ Estanqgue

Fig. 4.3 Diagrama de flujo en el que se representa la produccién de efluentes
en una fdbrica de cerveza.
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La digestion aerébica depende de la presencia de grandes po-
blaciones microbianas capaces de absorber, tanto las sustancias or-
ganicas verdaderamente disueltas, como aquellas otras que se en-
cuentra en disolucién coloidal y metabolizarlas, fundamentalmen-
te a diéxido de carbono y agua. La energia derivada de estos proce-
sos metabélicos es utilizada por los microorganismos para su pro-
pio desarrollo y multiplicacién. Se dispone de dos tipos basicos de
proceso, el més antiguo de los cuales es el sistema de filtro por per-
colacién, que consiste en un lecho de piedras de 2 m de profundi-
dad, situado dentro de una pared circular y ventilado de un modo
natural. El efluente es nebulizado por unos brazos distribuidores
rotatorios sobre el lecho de piedras y se desliza por entre estas, que
se encuentran recubiertas por una pelicula de microorganismos (Fig.

Distribuidor rotatorio
con un brazo provisto

._ dispersores

Piedras recubiertas
de microorganismos

Entrada de aire

Canal de \‘\\

efluentes

Tuberias para ]
2 ! fujo de salida Drenaje

Flujo de entrada
Fig. 4.4 Seccidn vertical de un filtro de percolacion.

4.4). Aunque el tiempo de circulacién o residencia sea de so6lo unos
30 s, pueden reducirse sustancialmente los valores de SS y COD.
Este filtro opera poco satisfactoriamente en condiciones variables
de flujo, composicién y pH. Un dispositivo en cierto modo similar
es el constituido por torres rellenas, no apretadamente, con lami-
nas de material plastico rigido, sobre el que pueden crecer los mi-
croorganismo. El efluente se va deslizando torre abajo, contra co-
rriente del aire, que fluye ascendentemente. Mas frecuente resulta
el sistema de lodos activados, que depende de la presencia de con-
centraciones altas de microorganismos que floculan y son manteni-
dos en suspension por aire a presién o por agitacion mecanica. Pa-
ra facilitar el metabolismo aerébico del efluente, se mantienen al-
tas velocidades de transferencia de oxigeno (Fig. 4.5). En el proceso
se multiplican abundantemente los microorganismos del lodo y es
preciso mantener relativamente constante la poblacién, eliminan-
do parte de ella. El lodo resulta dificil de concentrar y deshidratar
y no es muy popular como fertilizante, debido, entre otras cosas,
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Efluente
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Fig. 4.5 Diagrama de una planta de limo activado.

a que tiende a ser maloliente v posee un elevado contenido metdli-
co. Este sistema resulta caro, en virtud del consumo de energia pre-
ciso para airear el lodo (lo que puede representar mas del 50 %o de
la energia eléctrica consumida por una factoria). Requiere ademads
montar, aguas abajo de la instalacion de lodo activado, un disposi-
tivo para la sedimentacion de los SS.

Otro método de tratamiento de los efluentes consiste en la di-
gestiéon anaerdbica en tanques herméticos. Las bacterias utilizadas
para la digestién anaerdbica de la materia organcia son de dos ti-
pos: unas producen acético, propionico y otros 4cidos grasos y las
otras metano y dioxido de carbono, productos todos ellos del me-
tabolismo de las materias organicas presente en los efluentes. El cre-
cimiento es lento vy el rendimiento de alrededor de 0,55 g1~ L pero
los valores de COD se reducen en alrededor de un 75 % y los de
SS en alrededor de un 50 %. El proceso libera gases que pueden
ser aprovechados, via un motor adecuado una caldera de vapor o
un cambiador de calor. Sus incovenientes son el tiempo que tarda
en comenzar a funcionar y su sensibilidad a los cambios en la car-
ga o en la composicion de los efluentes.
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La inversién que suponen las plantas de tratamiento de efluen-
tes de una industria cervecera es elevada; asi, por ejemplo, un equi-
po de digestiéon anaerébica, para una fdbrica con una produccion
de un Mhl por afio, es del orden de 0,5 millones de libras esterlinas
(unos 100 millones de pesetas). Estos procesos rinden ademds un agua
que requiere posteriores tratamientos para cumplir las especifica-
ciones exigidas para su vertido a los cursos fluviales. Por todo ello,
muchas fabricas dependen de la administracién local y los servi-
cios publicos, en lo que a tratamiento de efluentes se refiere:

ﬁ“
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Produccion del mosto dulce

m_Recepcién del grano |

“La mayor parte de las grandes fdbricas de cerveza reciben la malta
y los suceddneos sélidos en envios voluminosos efectuados por fe-
rrocarril o transportados por carretera. Generalmente se elevan an-
tes de ser pesados y cribados, atravesar los separadores magnéticos
y volver a ser pesados (Fig. 5.1). Asi se limpia de polvo y se elimi-
nan objetos extrafios y cualquier resto metalico que pudieran dar
lugar a la produccién de chispas al tropezar con los componentes
del equipo. La materia prima se almacena en silos o depésitos, ge-
neralmente de acero inoxidable, o de hormigdn, con paredes lisas
y fondo cénico. En los silos se mantiene a temperatura constante,
unos 10-15 °C, y a una humedad reducida. Esto dificulta el desa-
rrollo de colonias de insectos. El contenido en agua de la malta se
halla en torno al 2-5 %, en tanto que el de la harina de trigo o los
copos de maiz se encuentra alrededor del 10-12 %. Aun en estas con-
diciones, se pueden desarrollar algunos insectos, como ciertos gor-
gojos y escarabajos del grano cuyo metabolismo genera agua, dio-
xido de carbono y calor; el agua y el calor producido facilitan su
propio desarrollo. Se intenta detectar su presencia colocando ter-
mosensores muy sensibles en el interior del silo. El movimiento de
la materia prima a través del equipo de cribado tiende a igualar la
temperatura, pero no elimina la contaminacién. En ocasiones re-
sulta necesaria la desinfestacién quimica tanto de los silos vacios
como del equipo de manipulaciéon del grano.

Otro riesgo en el manejo del grano es el constituido por el pol-
vo formado. Puede aspirarse por medio de ciclones de aire y rete-
nerse en filtros adecuados. El polvo de los cereales puede provocar
graves dafios a las mucosas de los operarios y ofrece riesgo de ex-
plosién. En la zona de manejo del grano, ni los equipos mecénicos,
ni los eléctricos pueden producir chispas.
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Molienda

La molienda tiene por objeto triturar la malta. Es necesario que
la cascarilla permanezca tan entera como sea posible ¥ que, en cam-
bio, el endospermo se muela hasta un tamafio de particula que per-
mita la facil liberacion del extracto. Si se desintegra mucho, la cas-
carilla no puede formar un filtro suficientemente eficaz y permea-
ble durante la recuperacion del mosto a partir de la masa. Por otra
parte la cascarilla rota libera mds sustancias tdnicas de las desea-
bles. En cuanto a la trituracion del endospermo, es preciso que las
particulas del mismo se hidraten bien y liberan f4cilmente sus enzi-
mas y otros constituyentes celulares para que puedan degradarse ra-
pidamente. Desde este punto de vista, serian ideales particulas de
tamafio muy reducido, pero éstas tienden a empaquetarse demasia-
do apretadamente y a formar un lecho impermeable, que libera muy
lenta e incompletamente el mosto. La finura de la molienda depen-
de, por ello, del tipo del equipo utilizado para la recuperacion del
mosto; si el lecho es profundo requiere, en general, particulas mas
groseras que si tiene poca altura.

En las fabricas de cerveza son frecuentes tanto los molinos se-
cos como los hiimedos. Los secos son de dos tipos principales, aun-
que ambos sean de rodillos. Si la malta est4 bien desagregada pue-
de bastar con molinos de cilindros mds simples, constituidos por
dos pares de cilindros que giran en sentido contrario (Fig. 5.2). Las
maltas menos desagregadas se caracterizan por tener extremos mas
duros y necesitan molinos de seis rodillos, capaces de separar los
extremos duros de la cascarilla (Fig. 5.3). Las fabricas de gran ta-
maifio suelen elegir molinos de 6 rodillos, en virtud de su mayor fle-
: xibilidad, aunque nunca utilicen malta con extremos duros.

Los molinos de rodillos producen particulas de endospermo de
diferentes tamafios, desde sémolas gruesas de 0,3-0,6 mm de did-
metro y finas de 0,15 a 0,3 mm, hasta harinas con particulas de me-
nos de 0,15 mm, Es posible ajustar la distancia entre los cilindros
para asegurar una proporcion determinada de sémolas, o para ob-
tener mds o menos harina. En general, las relaciones sémolas grue-
sas/sémolas finas/harina oscilan entre 27: 35: 38 y 24: 35: 41.

Algunas factorias rocian la malta con agua, o la someten a la
accion del vapor, inmediatamente antes de que entre en el molino.
Este tratamiento flexibiliza la cascarilla y la hace mads resistente a
la trituracién. Un tratamiento mds severo, de naturaleza similar, con-
siste en humedecer el molino en el que la malta se remoja, hastd
elevar su humedad a un 28-30 %, antes de que los rodillos trituren
los granos. El remojado no debe durar mas de 30 min y de ordina-
rio tiene lugar en 5-10 min. El producto de la molienda hiimeda es
una papilla de cascarilla y particulas de endospermo que es bom-

Refrigaracidn del
mosio y recuperador
de calor

3
[ ] \i

-

Recupergcian da calor

Tangue de
lormontacian

Almacén
de jarabe

Tolva para s
cersalas. *
Amagador
Caldera
de
erudos
)

carveza
clarilicada

Tenque de

Elirmnacton
da pigdras
Moling

himeds

o
-1
2
9
&
3
T
<

1
Sil de
bagazos!

W
Silo para w
la malia
)
3
Criiog
Exiraccidn
dal bagazn
D( |\
Transpartador
Fig. 5.1

Recepeidn
da la
malta

Diagrama de flujo de una fébrica de cerveza mostrando el equipo para la recepcion del grano, la produc-

cién de mosto, fermentacidn y la postfermentacion,

Transportadar

‘T 7T T rrmhm T TrMMT T T " "T™r



68 BIOTECNOLOGIA DE LA CERVEZA Y DE LA MALTA
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Sémolas gruesas

Fig. 5.2 Molino de cuatro rodillos con tamices.

"FG. F.+FG.

Fig. 5.3 Molino de seis pares de rodillos con cedazos. H cascarilla; G sémolas;
CG sémolas gruesas; FG sémolas finas; F harina.
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beada o vertida a un amasador. En contraste con esto, el producto
de la molienda en seco puede almacenarse durante varias horas an-
tes de su hidratacién en el curso del amasado. Junto a la malta, suelen
pasar por el molino, si opera en seco, algunos suceddneos sélidos,
como copos de maiz y harina de trigo. Otros, en cambio, se muelen
aparte, como sémolas de maiz, de ordinario en rodillos de 2 6 4
cilindros.

En las fdbricas tradicionales, los molinos se montaban en la parte
mds alta del edificio, para que el producto de la molienda pasara
directamente, por gravedad, a los recipientes en que se almacena-
ban los triturados (molienda en seco), o al equipo de extraccién.
Hoy pueden montarse a nivel del suelo, en cuyo caso los productos
de la molienda se transportan neumatica o mecanicamente.

Extraccion por infusion

El equipo tradicional de amasado, o braceado, para la produc-
cion de «ale» es la cuba de mezcla, también denominada caldera
de braceado, o empastado. Las sémolas o harina de malta pasan
del depésito en que se almacenan a la llamada caldera de Steel (Fig.
5.4) que es un hidratador con un tubo de gran calibre (unos 46 cm
de didmetro) doblado en dngulo recto. La harina se humedece me-
diante aspersién de agua caliente [2,7 hl (100 kg) " '] en la primera
porcion vertical del tubo y se mezcla, por medio de un tornillo sin
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fin, en la porcién horizontal del mismo, de manera que lo que vier-
te a la caldera de empastado no es sino una papilla espesa algo airea-
da. La temperatura de la masa en esta etapa resulta critica siendo
muy dificil modificarla sin diluirla con mucha agua. La temperatu-
ra mds adecuada para esta etapa es de 62-67 °C y se opera de ordi-
nario a 65 °C; para lograrla se suele utilizar agua 4-5 °C mds caliente.

Antes de que la papilla o «maisch» caiga a la caldera, el reci-
piente se calienta y se rellena parcialmente con agua, hasta una al-
tura ligeramente por encima de las placas filtrantes. Como retiene
aire tiende a flotar. A medida que las particulas de endospermo se
van hidratando los enzimas renuevan su ataque a las reservas nutri-
tivas de la malta, parcialmente degradada y altamente vulnerable.
Las amilasas « y 8 actiian coordinadamente, degradando la amilo-
say la amilopectina para liberar aziicares fermentescibles y dextri-
nas no fermentescibles (Tabla 5.1). La Tabla 5.3 muestra que la «
amilasa es mas termostable que la 8, de modo que las temperaturas
mds elevadas, por ejemplo 67 °C, favorecen la accién de la prime-
ra; del mismo modo, un pH de 5,7 es mas favorable a la amilasa
a yuno de 4,7 ala 8 En la préctica, se adopta una solucién de com-
promiso para facilitar la accién de ambos enzimas, pero los cerve-
ceros pueden controlar la fermentescibilidad del mosto que produ-
cen, facilitando la accién a la amilasa # si quieren que sea alta (Ta-

Tabla 5.1 Produccidn de carbohidratos solubles [g (100 ml) "] por las
amilasas o y 8 durante la extraccion

Minutos Aziicares fermentescibles. Dextrinas no fermentescibles
0 1.1 35

25 4.0 28

50 6.9 4.3

100 10.8 3.7

150 11.2 4.0

Tabla 5.2 Influencia de la temperatura de extraccion, la concentracion
y el pH del agua sobre la fermentescibilidad del mosto dulce

Temperatura de extraccién (°C) 60 65.6 68.3
Concentracion de la pasta [g (100 ml) "] 67 w6t 39 67 39
Asncar fermentescible (%o de sdlidos tarales) 733 761 674 712 644 650
Destrinas no fermentescibles (% de sélidos totales) 17.5 155 242 212 276 26.2
pH del agua de extraccion 4.0 4.5 5.5
Azicar fermentescible g (100 ml)~ '} 8.9 83 8.4
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Tabla 5.3 Temperatura y pH éptimos para la extraccion por infusién

Temperatura (*C)} pH

Extracto mdximo 65-68 5.2-54
Mosto mds fermentescible 65 4 @ 53-54
Actividad o« amilasa 70 5.3-5.7
Actividad 8 amilasa 6065 4.6 (pasta)
Rendimiento maximo en 50-55 5.0 (mosto)

sustancias nitrogenadas solubles

bla 5.2). Lo que conviene poner de manifiesto es que los cerveceros
hacen operar a las amilasas en el rango superior de temperaturas
a que son activas; pese a que estan siendo inactivadas por la tempe-
ratura, operan a una velocidad préxima a la méxima. Por tanto, du-
rante un periodo corto de tiempo (30-120 min) se encuentran a su
temperatura optima. El pH puede ser ajustado por los métodos des-
critos en el Capitulo 4, generalmente eliminando los iones carbo-
nato y bicarbonato del agua y asegurando la presencia de suficien-
te cantidad de iones calcio (Tabla 5.3).

Ademas de la accion amilolitica, se produce también un ataque
proteolitico, cuya temperatura 6ptima es de 50 °C; si la malta ha
sido bien desagregada, ya ha habido una degradacion proteolitica
considerable durante el malteado; durante la extraccion, se comple-
menta considerablemente esta degradacion proteica, incluso a 65 °C.
En esta etapa, actiian principalmente las proteinasas, que son exoen-
zimas y escinden restos de aminoacidos de las cadenas proteicas;
operan mejor entre pH 5,3 y 5,7 y en masas espesas, en las que es-
tdn mejor protegidas por el sustrato que en las masas diluidas. El
cervecero puede, por tanto, controlar, en cierto grado, también este
proceso. Si quiere acentuar la proteolisis debe reducir la temperatu-
ra y utilizar pHs relativamente bajos y masas espesas y prolongar
los tiempos de extraccién. En la préctica hay que aceptar una solu-
cién de compromiso, teniendo en cuenta las exigencias de tempera-
tura altas, masas poco espesas o altos pHs, del método de extraccion.

En las calderas de extraccion, se pueden afiadir copos o harina
de cereales en cantidades equivalente al 10 % del peso de los pro-
ductos de la molienda de la malta; lo que es necesario es que el al-
midon de estos suceddneos se encuentre en un estado que permita
su ataque por las amilasas de la malta. Es preciso ademads que haya
suficientes amilasas para asegurar la hidrolisis rdpida y eficaz de
todo el almidén. El cervecero, por las razones que luego se expon-
drdn, no tiene interés alguno en degradar las proteinas de estos coad-
yuvantes, lo que debe asegurar es el ataque y degradacién del
almidoén.
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Parte de los pentosanos y 8 glucanos de las paredes celulares
del endospermo de la malta es soluble, pero la mayoria no. Los 3
glucanos, a medida que van siendo progresivamente atacados du-
rante el malteado y la extraccién, generan primero polimeros de me-
nor tamafio, solubles en agua y mosto caliente, y mas tarde polime-
ros solubles en ambos medios, en frio. Para &l &ervecero, resulta un
inconveniente la existencia de sustancias solubles en el mosto ca-
liente y no en el mosto frio, no sélo porque aumentan la viscosidad
y dificultan la separacioén del mosto y el bagazo sino porque se in-
solubilizan formando un material gelatinoso, en cualquier momen-
to entre el enfriamiento del mosto y el consumo de la cerveza. Re-
sulta por ello fudamental limitar la actividad glucanasa al minimo,
o asegurar que su accion brinde moléculas so lubles en agua, mosto
y cerveza fria. Si los 8 glucanos constituyen un problema conside-
rable, el cervecero tiene que afiadir a la masa glucanasa, proceden-
te de hongos o bacterias.

El ataque enzimatico en la caldera de extraccién conduce a la
progresiva solubilizacion del contenido de las particulas de malta,
dejando sélo un pequefio resto de materias no degradables. El agua
de la masa situada en torno a las particulas, no sélo disuelve las
sustancias extractibles, sino que ademas permea a través del lecho
y es filtrada por la cascarilla. Por consiguiente, el agua por encima
y por debajo de las placas se va enriqueciendo en carbohidratos y
sustancias nitrogenadas solubles. Se ha convertido asi en mosto dulce
que puede drenarse de la caldera de extraccion, ordinariamente con
una densidad de 1.060 y 1.100 (mosto denso). Al objeto de mante-
ner la masa en flotacién y lograr una extraccién completa y satis-
factoria, se necesita suministrar agua por aspersion o aspiracion.
Se utiliza agua a 68-72 °C y se incorpora a una velocidad que debe
compensar la de salida de mosto; por eso, las aguas de lavado que
van siendo retiradas son un mosto cada vez mas débil; cuando al-
canza una densidad de 1.005 se deja de afiadir agua.

Para mantener en flotacion la masa, hay que evitar una succion
hidrostatica intensa, por lo que las tuberias a través de las que se
retira el mosto de las calderas de extraccién estan provistas de un
tubo en u invertida y un destructor de accion sifonica. La caldera
de extraccion esta provista también de un dispositivo para la retira-
da del producto agotado (bagazo); un motor eléctrico de conside-
rable potencia impulsa un émbolo que arrastra el bagazo a través
de orificios de descarga practicados en el ensamblaje de las placas
filtrantes. Los productos agotados suelen ser desplazados por aire
comprimido a través de tuberias de gran tamafio, hasta recipientes
que permitan cargar su contenido en los remolques utilizados por
los granjeros.
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Extraccién por decoccion

" El sistema descrito, es un método simple, en cuanto que utiliza
sélo una caldera y mantiene virtualmente constante la temperatura
de la masa, pero complejo, en cuanto que hace uso, en un solo reci-
piente, de numerosas operaciones bdsicas, quimicas y bioguimicas.
Hay otros sistemas de obtener el mosto que implican el uso de va-
rias calderas para la extraccién y la recupetacién del mosto.

Tradicionalmente, la industria cervecera alemana se veia obli-
gada a hacer frente a una malta poco «desagregada»; aunque la mal-
ta que hoy se usa estd satisfactoriamente «desagregada», el sistema
antes empleado ha sufrido sélo cambios de detalle, porque altera-
ciones sustanciales podrian dar origen a modificaciones inacepta-
bles en los mostos y las cervezas asf elaboradas. El principio del sis-
tema ordinariamente empleado en Alemania consiste en extraer
la sémola o harina a una temperatura baja, por ejemplo a 40 °C,
retirar un cuarto de la papilla o «maisch» y hervirla en una calde-
ra. La parte sometida a ebullicién se mezcla luego con el resto, lo
que provoca un incremento gradual de la temperatura, posiblemen-
te hasta 54 °C. El proceso se puede repetir elevandose la tempera-
tura a 65 °C. Una coccién final permitird a la «maisch» alcanzar
una temperatura de 75 °C (Fig. 5.5). Esta secuencia de temperatu-
ras permite que, en distintos momentos, reinen condiciones Opti-
mas para la proteélisis (40-54 °C), para la hidrdlisis del almidén
(54-65 °C) y finalmente (73 °C) para la separacién del mosto. El
sistema ha evolucionado tendiendo a reducir el nimero de coccio-
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Fig. 5.5 Cambios térmicos durante la extraccion por decoccion.
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nes a una o dos, utilizando temperaturas iniciales de extraccion mas
altas y retirando en cada una un tercio, en lugar de un cuarto, de
la «maisch». Se trata, pues, de una respuesta muy medida al mayor
grado de «desagregacion» de malta empleada.

El mosto se separa del bagazo en un recipiente denominado cu-
ba filtro (Fig. 5.6) o en un «filtro de mosto» (Fig. 5.7). La primera
se parece a las calderas de extraccion antes descritas, pero opera con
lechos de masa de no mds de 0,5 m, frente a 1,5-2 con los que se
trabaja en las extracciones por infusion. La papilla o «maisch» tie-
ne ademas que ser fluida [3,3-5,0 hl (100 kg) ~ '] porque ha de ser
bombeada. Debido a su fluidez y a los efectos de la impulsion por
bombas y la ebullicién, no retiene aire y no flota; se hunde. Y para
estimular el drenaje del mosto hay que recurrir al rascado. Las pa-
letas encargadas de llevar a efecto esta operacion van montadas_so-
bre un eje vertical concéntrico impulsado por un motor eléctrico;
pueden cambiar su orientaci6én desde la posicion de corte a otra que
forma un dngulo de 90 °, en orden a su utilizacion para‘l:a retirada
de la malta agotada (bagazo), y aunque a veces la aspersion es con-
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uso de un filtro, (e) etapas posteriores.

tinua frecuentemente se efectiia sélo en los momentos en que se de-
tienen las paletas de rascado.

Los filtros de mosto ocupan menos espacio que las cubas filtro
y pueden trabajar con malta mas finamente molida. En los ultimos
afios han recuperado popularidad debido al uso de mecanismos auto-
madticos de aperturay cierre de los pesados bastidores de hierro co-
lado en que se sitian los filtros y a la existencia de capas filtrantes
de polipropileno de fécil limpieza. En la Tabla 5.4 se comparan las
calderas de extraccion, las cubas filtro y los filtros de mosto.

Tabla 5.4 Comparacion de la caldera de empastado, infusion, braseado
o extraccion, las cubas filtro y los filtros de mosto

Caldera de infusion Cuba filtro Filtro de mosto
Caracteristicas generales  Extraccion y recu- Solo para la Sdlo para la
peracion en un recuperacion -+ recuperacion
solo depdsito del mosto del mosto
Tiempo (h) 4-6 3 1,5-2,5
Tipo de molienda Mads bien grosera Media Fina
Espacio ocupado Moderado Moderado Escaso
Simplicidad mecdnica  Muy simple Moderada Compleja
Claridad del mosto Buena Moderada Escasa

B T T
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Doble extraccién

Las maltas americanas suelen estar bien «desagregadas» y po-
seer una elevada dotacién enzimadtica y un alto contenido en otras
sustancias nitrogenadas. Por ello, los cerveceros suelen utlizar can-
tidades considerables de cereales, para apfbvechar plenamente su
gran actividad enzimatica y diluir la elevada concentracion de sus-
tancias nitrogenadas, que plantean problemas. Suelen utlizarse, a
tal fin, sémolas de maiz o arroz, que requieren ser tratadas térmica-
mente para que sus granos de almidon puedan ser facilmente ata-
cados por las amilasas. El sistema americano denominado de do-
ble extraccion utiliza «calderas de crudos», parma la coccién de los
cereales, junto con un poco de malta. La temperatura se eleva pri-
mero a 65 °C; los enzimas de la malta reducen la viscosidad de la
pasta de almiddn antes de que la mezcla se someta a ebullicién. Du-
rante este proceso, la porcion principal de la malta (la que no se
ha afiadido a la sémola de cereales) se calienta primero a 45 °C,
con lo que se facilita la actividad proteolitica y, en menor cuantia
la amilolitica; luego, cuando se mezcla con ella el contenido de la
«caldera de crudos», la temperatura asciende a valores en torno a
67 °C (Fig. 5.8), lo que facilita la degradacion rapida, tanto del al-
midon de los cereales, como del de la malta; més tarde, la tempera-
tura se eleva 72 °C, para reducir la viscosidad, y se bombea a una
cuba filtro o a un filtro de mosto, donde mosto y bagazo se separan.
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Fig. 5.8 Representacién gréfica de los cambios de temperatura durante una ope-

racion tipica del procedimiento de doble extraccién. La linea discontinua hace re-
ferencia a la caldera de crudos y la continua a la de extraccion de la malta.
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Programacion de temperatura

La mayor parte de las industrias cerveceras del mundo utilizan
el sistema de doble extraccién, pero algunas lo terminan elevando
la temperatura de 67 a 72 °C en una sola deccocion. Otras usan,
sin embargo, lo que se denomina programacion de temperatura; entre
éstas se cuentan algunas de las mas grandes de la Gran Bretafia.
Se mezcla en una caldera la malta triturada y agua consiguiendo
una temperatura inicial de 45-55 °C y, mediante serpentines colo-
cados en la base o en las paredes de la caldera, se eleva la tempera-
tura de la pasta o «maisch», de acuerdo con un programa predeter-
minado, linealmente o a saltos. Asi se facilita la actividad proteoli-
tica y la degradacién del almidén, antes de transferir la pasta a una
cuba filtro o a un filtro de mosto, a unos 72 °C. En la Tabla 5.5

Tabla 5.5 Comparacion entre las técnicas de infusion, decoccidn dobie
extraccion y programacion de temperatura *

Programacion

Infusién Decoccion Dbble extraccion de temperatura

Materia prima Toda la malta  Toda la malta Toda la malta Toda la malta
normalmente (bien (menos desa-  (muy desa- (poco
extraida desagregada) gregada) .  gregada) desagregada)
Empleo de Habitualmente, Generalmente 30-50 %o 30-50 % si la
suceddneos como mdx. 10 %o nada, o malta esta bien

como maximo ° desagregada

10 %
Ebullicion de la No Si Mo No
pasta de malta
Proteolisis No Si No Si
en el intervalo
40-50 °C
Numero de calderas 1 3-4 3 2-3
habit. necesarias
Numero mdximo 5§ 8 12-14 12-14

de operaciones
por dia ¥ equipo
material

se comparan los cuatro métodos de extraccion de mosto descritos;
las principales diferencias se refieren a las materias primas utiliza-
das y al sistema de calentamiento empleado para la obtencion del
tipo de mosto que el cervecero necesita. Los fundamentos bioqui-
micos son los mismos en todos ellos.
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Suceddneos solidos

El empleo de suceddneos cereales en la industria cervecera res-
ponde a varias razones. Suelen constituir una fuente de extracto mas
barata que la malta, pero es preciso que ésta contenga enzimas su-
ficientes para degradar los cereales afiadidos. Si la malta suminis-
tra una cantidad excesiva de sustancias nitrogenadas, el uso de es-
tos suceddneos (que casi siempre poseen muy pocas sustancias ni-
trogenadas) reduce su concentracion final en el mosto. Un exceso
de sustancias nitrogenadas de elevado peso molecular conduce a cer-
vezas proclives al desarrollo de turbidez después del envasado. Si
el contenido en aminoécidos excede de las necesidades de la leva-
dura durante el proceso de fermentacion, se facilita la infeccion con
bacterias dcido-lacticas. Para una correcta elaboracion de cerveza,
es conveniente, por tanto, conocer las necesidades aminoacidicas de
las levaduras durante el proceso fermentativo.

Son numerosos los suceddneos que, fermentados con la mata,
dan cervezas que resultan mas refrescantes y sacian menos, lo que
reviste particular importancia en el caso de las «lager» mas delica-
das. Los sucedédneos pueden también mejorar la estabilidad del aroma
de la cerveza ya envasada y prolongar, por tanto, su vida atil. Mu-
chos de ellos rebajan el color final de la cerveza, pero algunos lo
elevan. -

Los suceddnos mas corrientemente usados son las sémolas de
maiz y arroz (Tabla 5.6). Los granos de estos cereales se lavan, se
ablandan al vapor y se someten a tratamientos abrasivos para des-
cascarillarlos y eliminar el embrién y la aleurona. El resto, €l en-
dospermo, se muele luego para obtener particulas del tamaifio ade-
cuado, ricas en almidon y con mucha menos grasa y proteina que
el grano entero. En menor extension, también se utiliza como suce-
déaneo la sémola de sorgo. Como antes se ha dicho, las sémolas de
cereales se cuecen en una caldera adecuada, generalmente con un
poco de malta, que puede ser sustituida por un enzima industrial
(o amilasa bacteriana), para reducir la viscosidad de la papilla de
almidon.

Los copos de cereales se producen a partir de las sémolas, ca-
lentando con microondas, haciendolas pasar luego a la sémola ca-
lentadas por rodillos apropiados y enfriando finalmente el produc-
to. El calentamiento produce la gelatinizacién del almidén y lo ha-
ce vulnerable a las amilasas, sin necesidad de someterlo a coccion.
Por ello, pueden emplearse tanto en los métodos de infusion como
en los de extraccién con programacién de temperatura.

También se utilizan como suceddneos granos de cereales ente-
ros. Para la elaboracién de «stout» se utiliza cebada tostada. Gene-
ra extractos muy coloreados, a causa de la melanoidina producida

Tabla 5.6 Caracteristicas de los suceddneos sdlidos utilizados en la exitraccién o braceado

Temperatura
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de gelatini-
zacion
(°C)

Lipidos

Proteina

Extracto

Agua

(o)

Meétodo de

(Yo peso seco) (%o peso seco)

(%o peso seco)

utilizacidn

62-74
61-78

62-74

0.9
0.6

9.5

12
12

Necesita coccidn

Maiz molido
Arroz molido

7.5
0.5

92
103

Necesita coccidn

0.05
0.76
1.6

Puede cocerse, 0 no

Almidén de maiz refinado
Harina de trigo

58-64

85
14.5

86
72

Puede cocerse, 0 no
No necesita coccion

Cebada torrefactada

Copos de maiz

9.5 0.9

83

Mo necesitan coccidn

Tabla 5.7 Composicion de los suceddneos liquidos urfﬁzado& en la produccidn de mosto (en tanto por ciento de materia seca)

Aziicares no

Maltosa +

fermentescibles

Fructosa Sacarosa maltotriosa

Glucosa

Extracto

102

Azticar invertido (glucosa+ fructosa) 84

Jarabe de maiz rico en glucosa

Sacarosa

50

50
4

20
25

37
72

B2

79

82

Jarabe de maiz rico en maltosa
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durante el tostado a partir de los hidratos de carbono y las sustan-
cias nitrogenadas. En la extraccién por infusién se utilizan también
granos de trigo y cebada micronizados (sometidos a una molienda
extremadamente fina). La micronizacién gelatiniza el almidén, pro-
duce sustancias arométicas e intensifica el color. El torrefactado de
los granos produce modificaciones similares.

Estos suceddneos son baratos, proporcionan rendimientos ra-
zonables de extracto, y el color y bouquet deseables en ciertos tipos
de cerveza. En algunos sistemas de infusién, se utilizan harinas de
centeno y de trigo, en ocasiones en forma de tortas. La harina se
mezcla cuidadosamente con la malta, antes y después de la molien-
da. Entre su ventajas cabe citar las de proporcionar un extracto ba-
rato y mejorar la capacidad espumante, dado su elevado contenido
en glicoproteinas. Los granos de almidon se ven fisica y quimica-
mente afectados por la molienda intensa y son susceptibles al ata-
que amilolitico. Los suced4neos descritos plantean exigencias adi-
cionales de recepcion y almacenamiento y, en ocasiones, exigen mo-
linos especiales. No le suele resultar facil a una factoria cambiar
de suced4neos; debe, por tanto, asegurarse, antes de comenzar a uti-
lizar uno determinado, de que dispone de un suministro continuo
y de calidad adecuada. Los sucedédneos a incorporar en la caldera
de mezcla, o empastado, le exigeri al cervecero tanto trabajo como
la malta, pero existen otros, los que se afiaden en la caldera de coc-
cion, que ofrecen una considerable economia a este respecto.

Sucedéneos liquidos

Desde hace muchos afios, del maiz, y en menor extension del
trigo, se extraen jarabes de ghicosa, una denominacion que, desde
el punto de vista quimico, es errénea, dado que glucosa es el nom-
bre de un determinado monosacarido (una hexosa); pero un tecné-
logo del aziicar denominaré al monosacdrido en cuestiéon dextrosa,
en virtud de que desvia hacia la derecha la luz polarizada que pasa
a través de una disolucion de la misma y emplea el término glucosa
para designar al producto de la hidrélisis del almidon; para é€l, ja-
rabe de glucosa significa almidén hidrolizado. En los métodos an-
tiguos, se obtenia por hidrdlisis 4cida de harina de almidon prepa-

- ¥ada a partir de sémola de maiz. Los modernos emplean para ello

enzimas industriales. Las papillas de almidon se licuan mediante
la adicién de « amilasa bacteriana, obtenida a partir de Bacillus
subtilis, y calentamiento a 85 °C (Fig. 5.9). Tanto la amilosa co-
mo la amilopectina se convierten en un conjunto de productos de
degradacién que van de la glucosa a las dextrinas. Enfriando el ja-
rabey colocidndolo a la temperatura y pH adecuados para la actua-
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Limpieza ¥ pesada
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Productos farmacéuticos
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Torla y harina
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Digestidn con
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Digesttn con amilo- Drigestion con d amilasa Digestién con
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{dextrosa) maltosa ‘maltodextirinas
© secado por seglin

Fig. 5.9 Diagrama de flujo del procesado del maiz para la obtencién de varios
tipos de jarabe. '

cion de un segundo enzima, se logra una transformacién més pro-
funda. Si el enzima es amilasa de malta, el pH se ajustaa 5y la
temperatura se fijard en 55-60 °C; el resultado obtenido serd un ja-
rabe rico en maltosa. Si el enzima seleccionado es la amiloglucosi-
dasa fiingica, se utilizard un pH de 4,5 y una temperatura de 50-55 °C
v el resultado obtenido serd casi solo glucosa. Como alternativa a
la amilasa de la malta, se puede utilizar la 8 amilasa de Bacillus
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polimixa. Un sustituto adecuado para el enzima desramificador fun-
gico es, a su vez, la pululanasa de la bacteria Klebsiella aerdgenes.

La tecnologia del almidén ha producido recientemente otro ja-
rabe de notable interés en tecnologia de los alimentos, pero no en
la industria cervecera, que se obtiene a partir del jarabe rico en g'.l“i
cosa antes mencionado, que, tras su purificacién, se pasa a traveés
de un reactor constituido por una columna empaquetada con un
enzima inmovilizado, denominado cetolisomerasa, que convierte un
poco més del 40 % de la glucosa en fructosa. Este proceso tiene
tres aspectos fascinantes; el enzima inmovilizado se prepara destru-
yendo por calentamiento, una bacteria de la que forma parte (es
intracelular). El enzima, permanece activo y unido a las células; de
manera que la columna con lo que se rellena es con células muertas
que contienen un enzima activo. La funcién que el enzima desarro-
1la en el microorganismo vivo es la de convertir una pentosa en otra,
por isomerizacién. La especificidad del enzima es amplia y actia
también sobre la glucosa a la que trasforma en fructosa. Si catali-
za, 0 no, esta isomerizacion, en la célula viva, es algo ain descono-
cido. Finalmente, en los Estados Unidos, este producto de la indus-
tria del almidén compite como edulcorante con el azicar de remo-
lacha y el de caiia, pero, en la Comunidad Econémica Europea, su
uso estd muy restringido por la legislacion.

En la industria cervecera, los jarabes de almidon también com-
piten con el azicar de remolacha y el de cafia. Estos azicares son
virtualmente sacarosa pura, o sacarosa hidrolizada por acidos, es
decir, una mezcla de glucosa y fructosa. La sacarosa invertida tien-
de a cristralizar en jarabes de una concentracion del 83 % v/v y de-
be, por tanto, mantenerse a una temperatura de 40-50 °C. Inciden-
talmente, el término inversion hace referencia al cambio, en el sig-
no de la desviacién de la rotaciéon de la luz polarizada, que se pro-
duce cuando la sacarosa, que es dextrogira, se hidroliza. Aunque
la glucosa producto (sinénimo dextrosa) es también dextrogira, el
otro producto de la reaccion, la fructosa, es fuertemente levogira.
Por eso, en el curso de la reaccién de hidrélisis, la rotacion de la
luz polarizada va desplazandose progresivamente hacia la izquierda.

Los jarabes se suelen almacenar a 50 °C, al objeto de disminuir
su viscosidad y de que sean mads facilmente desplazables por las bom-
bas impulsoras. Se afiaden en la caldera de coccién del mosto, o
en los procesos postfermentativos. Como la extraccion ya ha sido
efectuada por los fabricantes del jarabe, el cervecero no tiene mas
que mezclar estos materiales con el mosto. En este sentido, pueden
usarse también para incrementer la concentracion del mosto en la
caldera de coccién, permitiendo asi lo que se denominan elabora-
ciones de alta densidad, descritas mas adelante.

soozzz || VAN o=
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La fermentescibilidad de los jarabes es variable; la de los basa-
dos en el almidén es habitualmente inferior al 100 %, en tanto que
la de los basados en la sacarosa suele ser total. Algunas cepas de
levadura presentan, sin embargo, dificultades para fermentar mos-
tos con una elevada proporcién de glucosa. La glucosa es comple-
tamente fermentada por la levadura, pero la fermentacion de la mal-
tosa y la maltotriosa resulta luego insatisfactoria. Por esta razén,
algunos fabricantes prefieren utilizar jarabes ricos en maltosa, en
lugar de jarabes ricos en glucosa.

Calentado en un digestor cerrado sacarosa, azticar invertido o
glucosa, con un catalizador (generalmente una sal de amonio) se
obtiene caramelo. Se trata de una mezcla de aziicar quemado y me-
lanoidinas. Algunos cerveceros recurren al caramelo para dar mas
color a sus mostos, en la caldera de coccién o en una etapa poste-
rior del proceso de elaboracion de cerveza, en lugar de extraer ce-
bada o malta tostadas. En la industria cervecera no se utilizan co-
lorantes, aunque en la Gran Bretafia estd autorizado su uso para
oscurecer la sidra y otras bebidas. .

Elaboraciones de alta densidad %

Al fabricante le resulta muy rentable obtener mosto de densi-
dad superior a la que necesita, fermentarlo y diluir, al final del pro-
ceso, la cerveza con agua. Aumentar 5 °C la temperatura de una
tonelada de mosto requiere practicamente el mismo consumo ener-
gético si su densidad es 1.030, que si es 1.050 6 1.070. Del mismo
modo, enfriarla 85 °C supone retirar practicamente la misma can-
tidad de calor sea cual sea su densidad. Es més, para obtener un
Mhl de cerveza de densidad 1.040, el fabricante puede elaborar 0,5
Mhl de densidad 1.080 y afiadir agua, lo que le permite utilizar cu-
bas o calderas de extraccién del mosto y tanques de fermentacion
de menor tamafio.

En la préctica, se utilizan dos métodos de elaboracién de alta
densidad. El primero consiste en afiadir jarabe para aumentar el ex-
tracto, v por tanto la densidad, en la caldera de coccién, lo que exi-
ge tanques de almacenamiento de jarabes calientes, bombas y tu-
berias adicionales. El segundo supone reunir todos los mostos de
densidad inferior a 1.010 que se obtengan en las calderas de extrac-
¢ién, cubas filtro y filtros de mosto, en un tanque especial y utilizar
este mosto diluido para sustituir al agua en la extraccién. Al no mez-
clar con el mosto denso los mostos diluidos y sustituir con estos
el agua de extraccién, se consigue aumentar considerablemente la
concentracion.
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Estos métodos presentan, desde luego, algunos incovenientes.
Cualquier pérdida de mosto o cerveza, debida a un mal drenaje o
al arrastre de mosto por el bagazo, resulta notablemente mas seria
que en las fabricaciones normales. Por otra parte, las sustancias
amargas del lipulo se utilizan peor en los mostos de alta densidad.
Al fermentar estos mostos de alta densidad, las levaduras puedén®
dar origen a un aroma distinto. Finalmente, no es facil mezclar agua
y cerveza de un modo continuo para obtener la mezcla adecuada.

_Bagazo

- En la mayor parte de los paises, es preciso secar el bagazo antes
de utilizarlo como pienso; de lo contrario se enmohece. La deseca-
cién exige un gran consumo de energia y resulta muy cara. Aunque
en las destilerfas se deseca, ninguna fabrica de cerveza del Reino
Unido lo hace. Aunque algunos especialistas en alimentacion ani-
mal compran el bagazo de las fébricas de cerveza y la secan antes
de mezclarlo con otros componentes de los piensos, la mayor parte
de las fabricas britdnicas venden sus bagazos directamente a los gran-
jeros. También son utilizados por las propias fabricas como filtro
de las papillas efluentes, con lo que aumentan el contenido en ni-
trégeno del grano agotado y reducen los costos de tratamiento de
efluentes.

Por cada 100 unidades de peso de malta, se vienen a obtener
unas 60 unidades de bagazo hiimedo, que si se seca se transforman
en 15 unidades; 5 unidades en peso de bagazo humedo equivalen
a 1 de cebada. La proteina, la grasa y la hemicelulosa son rdpida-
mente degradadas por los microorganismos presentes en el tubo di-
gestivo de los rumiantes. La Tabla 5.8 muestra la composicion y va-
lor nutritivo del bagazo fresco.

Tabla 5.8 Composicion de los granos de malta extraidos (bagazo) y di-
gestibilidad de los mismos por las ovejas

Media Intervalo
Materia seca (%) 26.3 24.4-30.0
Proteina bruta (o de peso seco) 23.4 18.4-26.2
Proteina digestible ("o de peso seco) 18.5 13.9-213
Fibra bruia (Ye de peso seco) 17.6 15.5-20.4
Fibra digestible ("o de peso seco) 7.9 6.6-10.2
Cenizas totales (%o de peso seco) 4.1 3645
Lipidos (% de peso seco) 7.7 6.1-9.9

Almidén (o de peso seco) 11.6 -
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También se ha intentado utilizarlo en alimentacién humana, pero
con escaso éxito. Se ha sugerido comprimirlo para formar laminas
que podrian utilizarse en la construccidn de gallineros comestibles.
Una posibilidad mds es la de proceder a la degradacién de los car-
bohidratos no extraidos, mediante enzimas industriales, para obte-
ner hexosas y pentosas que permitirian el desarrollo y la produc-
cién de biomasa por levaduras como Candida utilis. !
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El lupulo
y la ebulliciéon del mgsto

Cultivo del hipulo

“LEI lipulo pertenece a la familia de las cannabinaceas, pero, a
pesar de suparentesco con el Cannabis, el hipulo comercial, Hu-
mulus lupulus, no contiene sustancias halucinégenas: Las flores fe-
meninas se desarrollan en plantas distintas de las que producen las
flores masculinas y, en la mayor parte de las plantaciones comer-
ciales, se eliminan las plantas que producen flores masculinas; con
esto, se consigue que la mayoria de los conos carezcan de semillas.
Sin embargo, en la Gran Bretafia, la mayor parte de los cultivos de
lipulo tienen una planta masculina por cada 200 femeninas y casi
todos los conos poseen semillas (en términos comerciales, por lipu-
lo sin semillas se entiende aquél en que éstas no lleguen a represen-
tar €l 2 % en peso).

El lipulo se cultiva sélo en climas templados y resisté el invier-
no como un rizoma (cepa); estd provisto de raices largas, que pene-
tran profundamente en un suelo que, para explotaciones industria-
les, tiene que ser profundo y rico. En la primavera, comienza a echar
brotes a partir de la corona de la raiz; los tallos son trepadores y
se adhieren a cualquier tipo de guia; tienen pelos en forma de gan-
chos dirigidos hacia atrds a partir de los pediinculos y peciolos y
se enrollan en el sentido de las agujas del reloj. Los criadores de
lipulo les proporcionan soportes constituidos por postes de made-
ra (algunos hasta de 5-7 m de altura), a los que atan alambres hori-
zontales, generalmente en el tramo superior, hacia la mitad de los
postes y en la base de los mismos. El entramado de postes y alam-
bres se coloca paralelamente a las filas de plantas. Al lado de cada
cepa se fija firmemente al suelo un gancho, del que parte una serie
de hilos tutores que se renuevan cada primavera, y que se unen al
alambrado de tal modo que los brotes de lipulo puedan trepar has-
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ta lo mas alto del mismo, dejando, sin embargo, amplios espacios
para que circulen los tractores por entre las filas de plantas. Gene-
ralmente se colocan tres cuerdas en cada gancho y el plantador di-
rige los brotes para facilitar que trepen por cada una de ellas. Cre-
cen con gran rapidez en el periodo abril-julio (en el hemisferio Nor-
te), hasta alcanzar la parte mas alta del entramado de postes y
alambres.

El crecimiento rdpido y vigoroso impone grandes demar!da's al
suelo, que exigen fertilizantes equivalentes a 90-100 kg de nitroge-
no, 10-16 kg de fosforo, 60-80 kg de potasio y 80-90 kg v_;le calcio
por hectérea. El plantador necesita ademds esponjar la tierra, fu-
migar las plantas y drenar el suelo para controlar el desarrollo de
diversos hongos, virus, insectos y dcaros. Para asegurar que, en :_:l
momento de proceder a su recoleccién, los conos florales femeni-
nos se hallen exentos de restos de plaguicidas, es necesario limitar
el uso de fungicidas e insecticidas. En la Tabla 6.1 se recoge la pro-
duccion de hipulo de los principales paises productores.

Enfermedades del hipulo

Las enfermedades mas importantes del hipulo son consecuen-
cia de infecciones fiingicas, la verticilosis, la perondspora y el oidium.
La infeccién de una plantacion con Verticillium albo-atrum es tan
grave que, por disposiciones emanadas del Parlamento, I:[asta, enla
Gran Bretafia, para decretar su aislamiento y es obligatorio quemar
las plantas infectadas.

Algunas dreas sufren una infeccion endémica y en ellas sélo se
pueden plantar variedades resistentes a la verticilosis. En esta en-
fermedad, los esporos, o el micelio, del hongo se desarrollan en el

Tabla 6.1 Paifses principales productores de hipulo y produccidn (fone-
ladas métricas) en 1982

Repiiblica Federal Alemana 42 500
USA 35600
Checoslovaquia 12800
Reino Unido de la Gran Bretafa 10300
URSS 10000
Yugoslavia 5900
China 4500
Total mundial 145000

De la informacién proporcionada por Lupofresh Ltd, Wimbledon, Reino Unido de la Gran
Bretafia.
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suelo, penetran en las raices del lipulo y se ramifican en el sistema
vascular de toda la planta; las hojas adquieren primero aspecto ati-
grado y luego se caen; la base de los brotes engrosa y se marchita.

La perondspora es causada por un hongo emparentado con el
causante del tizon de la patata, denominado Pse%doperonospom
humuli. Las devastaciones que causé en las dreas briginalmente pro-
ductoras de lipulo en los Estados Unidos de América, obligaron
a trasladar su cultivo a cientos de kilémetros de distancia, desde
el extremo oriental al occidental del continente. En los casos mds
severos, mata a la planta; las infecciones tardias y moderadas pro-
ducen manchas oscuras en los conos de lipulo, perjudicando nota-
blemente su valor de mercado. El oidium (u hongo del hipulo) es,
por el contrario, una enfermedad que se da en tiempo seco y calu-
roso. El microorganismo responsable Sphaerotheca humuli, pro-
duce esporas que germinan sobre las hojas y los conos, generando
un micelio gris, superficial, caracteristico; mds adelante aparecen
manchas rojas,.a partir de las cuales se desarrollan esporas que re-
sisten el periodo invernal.

Seleccion del hipulo

Los conos femeninos se desarrollan a partir de julio y estdn ma-
duros y listos para su cosecha en septiembre (en el hemisferio Nor-
te). En la Figura 6.1 se representa la estructura de un cono. Consta
de un pediinculo o tallo central, cada uno de cuyos nudos porta cua-
tro flores femeninas simples (bracteolas) y una bracteola estéril. Cada
bracteola puede desarrollar una séla semilla, de color oscuro, si es
polinizada y fertilizada. El valor comercial de los conos reside en
las pequefias glandulas doradas, casi microscépicas, dispersas por
la base de las bracteolas. Estas glandulas de lupulina son ricas en
resinas amargas y aceites esenciales. Las principales resinas amar-
gas son humulonas o « 4cidos.

El hipulo comercial pertenece a cuatro grupos principales: cen-
troeuropeo, europeo occidental, norteamericano e hibrido. Ejem-
plos de estos grupos son los Hallertau, Fuggles, Yakima Cluster y
Northern Brewer, respectivamente. Las distintas variedades difieren
en la forma, en el vigor de su desarrollo, en la produccién de co-
nos, en la riqueza en o dcidos, en la abundancia y composicion de sus
aceites esenciales y en la resistencia a las distintas enfermedades.
En la Tabla 6.2 se detallan las caracteristicas propias de algunas va-
riedades modernas, desarrolladas en Wye College, Kent, que son
hibridas de matas europeas y norteamericanas. En general, el que
compra el lipulo estd interesado en aquellas variedades que (i) son
particularmente ricas en « acidos, (ii) ofrecen un aroma atractivos,
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Fig. 6.1 Detalles de la inflorescencia del lipulo. (a) Parte del axis de} cono fen?c-
nino, (b) cono maduro, (¢) bracteola con semilla y glandula de lupulina, (d) gldn-
dula de lupulina y (e) flores masculinas del hipulo.
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Tabla 6.2 Caracteristicas de algunos hibridos modernos Wye College de
hipulo desarrollados en la Gran Bretafa (referidos a 1982)

Resistencia a las enfermedades

Verticilosis  Perondspora a écidos Rendimientos kg
Oidium 1730 de o dcidos ha -
Target Resistente  Susceptible Resistente  11.5 200
MNorthdown Susceptible Algo Susceptible 8.3,11.2° 151, 1822
resistente
Challenger Susceptible Muy Susceptible 7.7, 9.8* 150, 152°
resistente
Yeoman Resistente  Algo Susceptible 11.0 1907
resistente
Zenith Susceptible  Algo Susceptible 9.0 190
resistente

Sin semilla.

®  Aproximacion grosera.

o (iii) son adecuadas desde ambos puntos de vistas. Se les conoce
como lipulos aromadticos y de doble funcién. Es evidente que re-
sulta mucho mas facil determinar el contenido en « 4cidos (de de-
terminacion sencilla) que cuantificar un aroma agradable, cuya apre-
ciacion es fundamentalmente subjetiva.

La tarea de producir y seleccionar variedades de hipulo es muy
distinta de la cria y seleccion de cebada, y ello por muchas razones.
Como quiera que hay plantas masculinas y femeninas, deben co-
nocerse las caracteristicas de las formas femeninas de las plantas
y de las masculinas, productoras del polen. Por otro lado, las cepas
de lipulo rara vez producen rendimientos tipicos en su primero o
segundo afio; resulta ademds muy dificil, si no imposible, trasladar
las matas del hemisferio Norte al hemisferio Sur para obtener dos
cosechas al ano. Finalmente, conviene sefialar que una cepa viene
a tener una vida 1til de entre 5 y 15 afios.

Recoleccion y secado del lipulo

El lipulo se recolectaba a mano. La produccién de hipulo en
el Reino Unido de la Gran Bretafia se concentra en él Sureste de
Inglaterra, en zonas adecuadamente proximas a las conurbaciones
de Londres y Birmingham y, hasta 1950, la mayor parte del lipulo
se recogia a mano, por familias urbanas que disfrutaban (o sufrian)
unas vacaciones pagadas en el campo. Desde entonces, se ha susti-
tuido este sistema, casi por completo, por la recoleccién mec4nica

B e
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Fig. 6.2 Recogida del ltipulo en el condado de Hereford (Reino Unido de la Gran
Bretafia). Los tallos se cortan en su base y en la unidn a los alambres de la parte
superior y se colocan en el remolque en que son transportados hasta la maquina
que separa los conos.

(Fig. 6.2). Se cortan las cuerdas y tallos por la base y en los lugares
donde se une al alambrado, se depositan en un remolque, arrastra-
do por un tractor, y se trasladan a un cobertizo, donde cada tallo
se coloca en un monorrail que lo eleva, de manera que cuelgue verti-
calmente, y lo traslada luego en direccion horizontal hasta un dis-
positivo que arranca los conos junto con las hojas. Otros compo-
nentes del equipo (cribasy chorros de aire comprimido) separan los
conos de las hojas, que son mas ligeras.

Los conos pasan luego al secadero, donde se secan (Fig. 6.3).
El secado suele efectuarse a 60-65 °C, durante 10 horas. A lo largo
de este periodo, el flujo de aire se mantiene rapido, gracias a las
corrientes naturales de conveccion del secadero tradicional, o bajo
la accion de un ventilador. No es facil desecar uniformemente el
lipulo, porque el eje retiene tenazmente la humedad, en tanto gue
las brdcteas y bractéolas tienden a secarse €n €xceso. En la practica
se deseca hasta un contenido en humedad promedio de un 7%y
se le deja luego que tome del aire un 1 %, para que las bréacteas y
bractéolas se tornen menos quebradizas y proclives a desprenderse.
El eje, cubierto por bracteas y bractéolas, absorbe poca humedad.
Luego se empaca o se introduce en sacos de lipulo tradicionales,
con un peso preestablecido, generalmente 79-87 kg. Se mantienen
en almacenes adecuados y se categorizan basandose en su aspecto,
su aroma y su contenido en « 4cidos. La determinacion de « 4cidos
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Boca de ventilacion
con persianas

Secadero
Almacén
de lupulo
verde i Carga Sala de
—— Descarga enfriamiento
Conos en proceso Em
I pa-
) de secado catiom
Almacen
de lupulo t t FJ
empacado
« Que-
Ventiladares mador| Almacén de ltipulo empacado

Fig. 6.3 Seccion vertical de un secador de Iipulo o tostadero.

debe realizarse tan precozmente como se pueda, dado que su tasa
tiende a disminuir por autooxidacion. El amargor tiende a decrecer
mucho maés lentamente.

Quimica del hipulo
En la Tabla 6.3 se recoge la composicién de los lipulos comer-
ciales; de los datos que en ella figuran, los realmente importantes

para el fabricante de cerveza son los relativos a resinas y aceites esen-
ciales. Sin embargo, y aunque en pequefias cantidades, durante la

Tabla 6.3 Composicion de los lipulos comerciales

Agua 10.0
Resinas totales 15.0
Aceites esenciales 0.5
Taninos 4.0
Monosacdridos 20
Pectina 20
Aminodcidos 0.1
Proteina (N x 6,25) 15.0
Lipidos y ceras 30
Cenizas 8.0
Celulosa, lignina, etc. 40.4
Total 100.0
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elaboracién de cerveza se extraen proteinas, aminodcidos y azica-
res. Las resinas del lipulo fresco son solubles en éter de petréleo
(hexano). Estas resinas, llamadas blandas, estan fundamentalmen-
te constituidas por o v 8 acidos. A medida que el hipulo envejece
y se oxida, aumenta la proporcién de resinas insolubles en gter de
petréleo, denominadas resinas duras, a causa fundamentaliente de
las transformaciones sufridas por los 4cidos « v 8.

Los acidos o, o humulonas, representan una familia de compues-
tos ilustrada en la Figura 6.4. Se diferencian en la cadena lateral
unida al carbono 2 del anillo hexacarbonado. Constituyen el prin-
cipal componente amargo de la cerveza. Los 3 4cidos, o lupulonas,
forman una familia de compuestos similares, pero menos impor-
tantes. Durante la coccidn del hipulo, o sus productos, en el mosto,
los « 4cidos se reorganizan o se isomerizan del modo que se indica
en la Figura 6.4. Los compuestos generados, iso o 4cidos o isohu-
mulonas, son mucho mds amargos y mucho més solubles que los
« dcidos. Los B8 4cidos tienden, por el contrario, a oxidarse durante
la ebullicién, para dar una serie de derivados amargos y no amar-
gos (Fig. 6.5). Durante el envejecimiento, a lo largo de su almace-
naje, sus a y § 4cidos generan productos de oxidacién, algunos de
los cuales son amargos y otros no. Los cambios que tienden a pro-
ducirse son (i) oxidacidn de las cadenas laterales, (i) pérdida de las
mismas y (iii) transformaciéon de los anillos hexagonales en
pentagonales. '

H.
C \, II:IH CHy g
C CHz C C CHa C R
-~ Pl X -~ -

tH, e Cad T iy e hes ®ac

Lid e g

@ T
Ho~ ~¢ 7 b Ho | oM
HO CHa =0
o | ~
2. =R /tH,
CH
CHy %c/i’.l’h
CHs
Definicién de R, Nombre del o &cido  Nombre del iso o acido

=[O0 CHz' CHICH,), (isovaleril) humulona isohumulona
=C0- CHI(CH;), (isabutiril) cohumulona isocohumulona
—C0 - CHICH;}*CH2 CHs (2-metil-butiril) adhumulona  isoadhumulona
—C0 - CHy- CH, (propionil} posthumulona  isoposthumulona
=0 - CHz' CHz* CHtEH;},' (4-metil-pentanoil) prehumulona isoprehumulona

Fig. 6.4 Estructura de los 4cidos « € is0 a.
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Fig. 6.5 Estructura de los 8 Acidos.

Los aceites esenciales de los conos de hipulo son una mezcla com-
pleja de varios cientos de componentes. Los solubles en hexano son
hidrocarburos terpenoides (Fig. 6.6). El resto, soluble en éter etili-
€O, 50n compuestos que contienen oxigeno, como ésteres, -aldehi-
dos, cetonas, acidos y alcoholes. Algunos son extremadamente po-
tentes, como el tiohexanoato de metilo, que tiene un umbral-de per-
cepcion de 0,3 ppb. Los aceites esenciales influyen tanto en el sabor
como en el aroma de la cerveza, aunque la mayor parte del aceite
afiadido a la cerveza durante la coccidn se pierde por destilacion,
lo que es una suerte, porque una tasa.elevada de aceites esenciales
haria imbebestible la cerveza. Si el aceite mejora o empeora la cali-
dad global de la cerveza, depende de la proporcién entre sus nume-

rosos componentes. Los aceites esenciales se oxidan y se hacen me-

nos atractivos durante su almacenamiento; ademas aceleran la oxi-
dacién de las resinas.

Q @( iﬂ q/cuzooc-cu(cugla

cariolileno humuleno mirceno geranil isobutirato
| niah i S
@\ \/Lco-s-cn.
carofilenepoxido 5 metil, 2 metilbutanctioato

Fig. 6.6 Estructura de los aceites esenciales tipicos del hipulo.
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Derivados del hipulo

Aunque muchos fabricantes de cerveza usan conos de lupulo,
deshidratados pero por lo demds en su estado natural, una elevada
cantidad de lipulo se transforma en pastillas y extractos. La for-
macion de pastillas es, en principio, un proceso muy simplesSupo-
ne romper los fardos o balas, mezclar diversas variedades para sa-
tisfacer las preferencias del fabricante, moler el ltipulo con marti-
llos y moldearlo en pastillas (Fig. 6.7). Las pastillas salen en forma
de cilindros de 10 mm de didmetro y 20 de longitud, de color verde
oscuro y son envasadas al vacio o en atmosfera inerte; unas en tu-
bos y otras en envases grandes de pldstico o de laminas met4licas.
Entre las ventajas de estos preparados se cuentan la de su buena
conservacion frente a la del Itipulo que se deteriora por oxida-

£ LBalas o fardos de Iilpulol

Separador magnético”
y cribas

‘| Secadero de torre

[LLIpqu con 6 % de humedad l

!

Mezcladora (homogeneizacidn
de una o varias partidas)

|

| » Piedras, restos metalicos

Prensa para
formacion
de pastillas

CO; liquido ————

Refrigeracion Particulas linas

|Empaquetado de pastillas ]

Fig. 6.7 Diagrama de flujo del proceso de produccién de pastillas de lupulo.
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¢cidn, incluso a la temperatura ambiente; el hecho de que suponen
ya una mezcla equilibrada de acuerdo con los deseos del fabricante
de cerveza y la de que se pesan y dispensan con gran facilidad.
Durante muchos afios ha sido facil comprar extractos de lipu-
lo. Se habian obtenido con disolventes organicos, como el cloruro
de metileno o el etanol. Aunque el disolvente se recupera (Fig. 6.8),
una pequefia cantidad, posiblemente unas pocas partes por. mi}lén,
permanecen en el extracto y (en particular en los Estados ledc_)s)
existe una cierta preocupacién por la posibilidad de que cualquier
materia que se afiada a los alimentos contenga, aunque sélo en can-
tidades traza, hidrocarburos clorados. Los disolventes orgdnicos ex-
traen tanto las resinas como los aceites esenciales. Algunos proce-

Fardos de lupulo

Desempacadora

[ Separador magnético l v

Disolverrte___’ 3 .

Extractor «carousel» de
dos etapas .

oo |

Recuperacion y repurificacion
del disolvente

Extracto a
evaporacion

Vapor de
agua

Segunda digestion
opcional

Prensas

Agua hirviendo

WSS Segundo extraclo {en agua),
al evaporador

Lipulo agotado

Efluente

Fig. 6.8 Diagrama de flujo de la produccién de extractos de hipulo empleando
disolventes orgdnicos.
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sos implican una segunda extraccién con agua, para solubilizar tanto
los taninos como las pectinas. En cualquier caso, estos extractos tien-
den a ser de color verde oscuro y viscosos y necesitan ser calenta-
dos para que fluyan y se disuelvan. Existen, sin embargo, prepara-
dos en los que los extractos se han transformado en polvo, por mezcla
con un adsorbente adecuado, como gel de silice o bentonita.
Durante los 1ltimos afios, se ha utilizado el di6xido de carbono
para extraer alimentos tales como el café, el té, diversas hierbas y
especias y zumos de frutas. Se ha usado también para eliminar del
pescado y de la carne deshidratados diversas impurezas causantes
de olores extrafos desagradables, generados durante el almacena-
miento. En los tltimos ocho afios se han descrito dos procesos para
la extraccién del lupulo con diéxido de carbono. Para ilustrar las
diferencias entre ellos conviene consultar la Figura 6.9, que mues-
tra las propiedades de equilibrio del diéxido de carbono. Uno de
los procesos, denominado supercritico, utiliza una temperatura de
50 °Cy presiones de cerca de 400 bares. El pro¢eso que utiliza di6-

O Reégimen supercritico
tipico 50 °C, 315 bar

300 |- |
i
% 1
Temperatura critica
250 |~ |
|
|
200 - I
|
3 Sélido | . I
s |
I ] | Fluido supercritico
: |
o
|
100 |
———————————————————— Presién critica
50 Liguido Regimen liquido
| tipico 10 °C, 45 bar
| S
o 1 L 1 II 1 1

—60 =30 0 30 60 90
Temperatura °C

Fig. 6.9 Diagrama de fase del di6xido de carbono mostrando las caracteristicas
de presién y temperatura de la extraccién con diéxido de carbono liquido y
supercritico.
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xido de carbono liquido, o subcritico, emplea temperaturas de 7 °C
y presiones de unos 40 bares. Por encima de 31 °C y 74 bares, el
dioxido de carbono deja de ser un simple liquido. Aplicado al ld-
pulo, el proceso que utiliza didxido de carbono liquido tiende a re-
sultar selectivo y no extrae resinas duras ni taninos. Extrae también
menos agua, grasa y ceras que el supercritico (Tabla 6.4). Los « 4ci-
dos del liipulo tienen su mdxima solubilidad a + 7 °C, pero su ex-
traccion de los conos de lipulo es mala. Los que se extraen son las
pastillas tras haber sido molidas de nuevo. En Australia y Gran Bre-
tafia hay factorfas que operan extrayendo el lipulo con diéxido de
carbono liquido, y existe al menos una, en la Repiiblica Federal de
Alemania, que efectua la extraccién en condiciones supercriticas.

Lo primero que emerge de la columna de polvo de lipulo son
los aceites esenciales (Fig. 6.10). Los 8 acidos comienzan a eluirse
antes de que se hayan recuperado todos los aceites esenciales y los
a dcidos también antes de que se hayan agotado todos los aceites
esenciales y antes de haber terminado la recuperacién de los B aci-
dos. Por consiguientes, permite obtener una fraccién rica en acei-
tes esenciales, otra que lo es en a y 8 4cidos y que apenas contiene
aceites y una tercera, que estd constituida fundamentalmente por
a dcidos con trazas de B8 acidos. La primera es 1til para ser afiadi-
da, en muy pequefias cantidades, a la cerveza al objeto de poten-
ciar su aroma a liipulo. Por el contrario, la segunda y la tercera son
adecuadas para afadirlas al mosto, en la caldera de coccién. Final-
mente, la ultima constituye el punto de partida de los llamados ex-
tractos isomerizados, que a continuacidn se describen.

Ya se ha dicho que, durante la ebullicién, los « 4cidos se isome-
rizan a compuestos mas amargos, denominados iso e acidos. Tam-

Tabla 6.4 Composicion de extractos preparados tratando el lipulo con
didxido de carbono o disolventes® orgdnicos

Extraccion super- Extraccidn Extraccién con
critica (COy) con CO; liquido disolventes orgdnicos

Resinas totales 77-98 8098 15-60

o dcidos 2741 35-55 845

B acidos 43-53 25-35 8-20

Aceites esenciales 1-5 3-10 05

Resinas duras 511 0 2-10

Taninos 0.1-5 0-2 0.5-5.0

Agua 1-7 0-2 1-15

Grasas y ceras 4-13 0-8 1-20

Componentes expresados en % (p/p).
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*Fig. 6.10 Extraccién progresiva de los aceites esenciales y resir}as del lﬁpulq du-
- rante el proceso con diéxido de carbono liquido. (a) aceites senciales, (b) 8 dcidos,
* (¢) « dcidos.

"bién se puede lograr la isomerizacion mediante el tratamie_nto alca-
lino (por ejemplo, con carbonato sédico) de una disoluc_lén de
acidos, o por calentamiento del producto sélido con catalizadores,
como las sales de magnesio. Desgraciadamente debe rectificarse cual-
quier contaminacién con 3 4cidos, porque son mucho menos solu-
bles que los o acidos. Pueden eliminarse por precipitacion, elevan-
do el pH a valores de 8,5 y restaurdndolo luego a valores en torno
a 5,0, para estabilizar los « isodcidos. Los extractos isomerizados
son adecuados para su adicion directa a la cerveza, con lo que se
suprimen las pérdidas de sustancias amargas que s¢ producen du-
rante la ebullicién del mosto y la fermentacion.

Aunque se puede recurrir a los extractos isomerizados para pro-
porcionar la practica totalidad del amargor de la cerveza, es mas
frecuente recurrir a ellos para ajustarlo a los niveles especificados.

Algunas cervezas se acondicionan en botellas transparer_nes.
Cuando inadvertidamente se exponen a la luz solar, los « isodcidos
reaccionan con los compuestos sulfurados presentes en ]a_cerveza,
para dar un «gusto a luz» debido al 3 metil-2-buteno-1-tiol. I:’ara
evitar esta reaccion, se utilizan extractos isomerizados, reducidos
por métodos quimicos (reduccion del grupo carbonilo de la cadena
lateral de isohexanoilo con borohidruro). En general, los extractos
ofrecen ventajas frente a los conos de lupulo, en cuanto que ocu-
pan mucho menos espacio, son relativamente estables durante el al-
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macenamiento a temperatura ambiente, y permiten la mezcla de va-
riedades para alcanzar las caracteristicas deseadas, asi como bene-
ficiarse de los excedentes temporales de hipulo que pueden com-
prarse a precios mds bajos.

Coccion del mosto

Los efectos principales de la coccidén del mosto son:

(a) Detencién de la actividad enzimatica.

(b) Esterilizacién del mosto.

(c) Coagulacion de proteinas y taninos.

(d) Precipitacion mas intensa del fosfato cdlcico y caida, por
consiguiente, del pH.

(e) Destilacion de productos voldtiles.

(f) Evaporacién de agua y, por tanto, concentracion del mosto.

(g) "Produccién de color por caramelizacion de azicares, for-
macién de melaniodina y oxidacién de taninos (reacciones
que generan también aromas a toffee, a nuez y a quemado).

Como en todos, o en casi todos, los casos se hallan también pre-
sentes lipulo o productos del mismo, conviene tener en cuenta las
siguientes consideraciones adicionales:

(h) El mosto adquiere un sabor amargo, a consecuencia de las
resinas del lipulo. :

(i) Se reduce la tensidon superficial, por influjo de aceites y
resinas. .

(/) Se anaden aceites esenciales y en ocasiones taninos.

(k) Los isoacidos o mejoran la espuma de la cerveza, pero los
aceites suelen reducir su estabilidad.

En la caldera se pueden afiadir varios otros productos, ademas
del lipulo, y entre ellos cabe citar los aziicares o jarabes de cereales
(véase pdg. 80).

Estos suceddneos liquidos pueden servir para «alargar» el mos-
to, como una fuente barata de extractos, para diluir el nitrégeno del
mismo para mejorar el aroma o para obtener elaborados de alta den-
sidad. Estos liguidos suelen tener una densidad de 1.150.

También pueden afiadirse al mosto extractos de algas marinas
rojas o pardas. Estos alginatos son moléculas de poligalactosa alta-
mente sulfatadas y, por tanto, muy negativamente cargadas (Fig.
6.11). Tienden, por consiguiente, a coagular las proteinas positiva-
mente cargadas y a aumentar asi el peso de turbios calientes produ-
cidos durante la coccién. Otra consecuencia 16gica de su empleo es
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la aparicion de menor cantidad de turbios friog que, en vu'j[ut'l de
su menor tamafio de particula, resultan mas dificiles de eliminar
que los turbios calientes. También es probable que sea menor la ten-
dencia a la produccién de turbidez tras el envasado. En a_Lgunas fac-
torias, en lugar de usar como clarificantes extractos pun_ﬁcad?s, se
emplea el polvo de algas enteras, especialmente de _las rojas mas co-
munes en el litoral del Reino Unido, Chondrus crispus y Gigartina
stellata. 5k

La coagulacién de las proteinas durante la ebullicién se ve fuer-
temente influida por la presencia de taninos (y su con;poswﬁn) y
por el efecto combinado de la temperatura, el pH y los iones multi-
valentes, como el calcio y los metales pesados. El calentamiento con-
duce a la pérdida de la compleja estructura de las proteinas; se d(_:-
senrollan y sufren ruptura de puentes moleculares, para dar deri-
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vados mucho mas pequefios, a los que debe denominarse polipép-
tidos en lugar de proteinas. Las moléculas desnaturalizadas mé4s gran-
des tienden a encontrarse en concentraciones que sobrepasan su li-
mite de solubilidad, especialmente si se hallan a pHs préximos a
su punto isoeléctrico. Cuando coagulan, frecuentemente formando
complejos con los polifenoles de la malta y el ltipulo, las resinas
del hipulo tienden a adsorberse a ellas perdiéndose, por.consiguien-
te, sustancias valiosas del lipulo. De hecho, es frecuente que en el
mosto solo se encuentre entre el 30 y 50 % de los « 4dcidos y en la
cerveza, cuando se procede al envasado, entre el 20 y el 40 Y.

Con la formacidn de turbios, disminuye el contenido en sustan-
cias nitro%enadas, en una cuantia muy variable, pero del orden de
50 mg 17 ". Los turbios calientes estdn constituidos por particulas
groseramente esféricas, de un tamafio de alrededor de 1 um de dia-
metro, que tienden a asociarse en floculos de alrededor de 10 cm
de didmetro. )

{': La coccion suele durar alrededor de 60-90 minutos y se efectiia
generalmente a la presién atmosférica (Fig. 6.12), pero algunos fa-
bricantes Ia llevan a cabo a presion positiva y permiten que al final
del proceso escapen volatiles. Muchos afiaden una pequefia propor-
cién del hipulo utilizado —el Iipulo aromatico, con-un aroma
delicado— unos 20 minutos antes de que la ebullicién termine. Du-
ranté los ultimos afios, se ha desarrollado la coccién a presidn y
a 140 °C, durante 4 minutos, que.no sélo ahorra tiempo sino que,
mediante el uso de los modernos cambiadores de calor, resulta enor-
memente econémica, en términos energéticos (Fig. 6.}3). En la Fi-
gura 6.14 se ilustra el empleo del vapor en una factoria norteameri-
cana tradicional.

Tras la ebullicién se procede a la clarificacién del mosto. Si se
utilizaron conos enteros de lipulo, resultard necesario proceder a
la filtracion. Los conos de hipulo extraidos tienden a formar un le-
cho filtrante sobre el que se acumulan los turbios; este material de
desecho tiene algiin valor como fertilizante del suelo. Los restos de
lipulo ejercen una accién esponjante s6lo, pero los precipitados por
ellos retenidos proporcionan nitrégeno, calcio, fésforo y otros mi-
nerales. Muchos fabricantes modernos utilizan lipulo molido in-
mediatamente antes de su empleo, o pastillas. En lugar de filtrar,
clarifican utilizando un dispositivo denominado «tanque remolino»
(Whirpool tank) originalmente desarrollado en Canad4, por la em-
presa Molson, en que, basicamente, se bombea el mosto a alta ve-
locidad (por ejemplo a 10 m s~ *), a través de una tuberia tangen-
cial al tanque, situada a un tercio de su altura (Fig. 6.15). El mo-
mento circular del mosto en el tanque es sustituido pronto por otro,
que hace que el mosto circule verticalmente hacia abajo a lo largo
de las paredes y horizontalmente hacia el centro, en la base, per-
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diendo momento por roce contra la pared del tanque. A medida que
el mosto va perdiendo velocidad, se van depositando los sélidos en
suspension, especialmente en el centro de la base. El mosto sube
por el centro y se le hace repetir la ruta. Tras 20-45 minutos es posi-
ble retirar, a través de una toma adecuada, alejada del depésito de
turbios y restos de hipulo, un mosto limpio.

Enfriamiento y aireacion

Los antiguos sistemas de refrigeracién utilizados por las fibri-
cas de cerveza estaban constituidos por recipientes planos, que se
cargaban con mosto hasta una altura de unos 25 cm, situados en
la parte superior de la factoria; el enfriamiento tenia lugar por eva-
poracion del agua a través de orificios de ventilacién, por los que
también penetraba aire (cargado de esporos, polen, insectos y posi-
blemente volatiles de origen industrial) que circulaba sobre el mos-
to. Los péajaros atraidos por el ambiente tropical creado, contami-
naban el mosto con sus excrementos y ocasionalmente con sus ca-
daveres. Frente a estos inconvenientes, los recipientes abiertos no
solo permitian el enfriamiento, sino también la aireacion, facilita-
da por la amplia 4rea de exposicion. Dada la escasa profundidad,
facilitaba también el depdsito de las particulas de turbios frios y
calientes.

En los refrigeradores desarrollados después para las industrias
lictea y cervecera, el mosto circulaba en lamina fina por una serie
de tubos refrigerados, con lo que el mosto se enfriaba y aireaba pe-
ro no se clarificaba. Practicamente, todas las fabricas de cerveza
utilizan hoy sistemas de refrigeracién de placas (Fig. 6.16). Constan
de numerosas placas de acero inoxidable moldeadas por presion me-
canica, de modo que entre cada dos quede una cavidad. El mosto
pasa de la primera cavidad a la tercera; de ésta a la quinta y asi suce-
sivamente. El refrigerante, agua por ejemplo, circula contracorriente,
de la ultima cavidad a la antepeniiltima, y asi sucesivamente, por
cavidades que alternan con aquéllas por las que circula el mosto,
que entra, por ejemplo, en el refrigerador a 65 °Cy salede éla 15 °C.
El agua, que entra a 10 °C sale, tras el enfriamiento del mosto, a
75-80 °C. Si el fabricante requiere que el mosto salga a 10 °C, uti-
liza un intercambiador con una seccién adicional, en la que utiliza
como refrigerante agua, alcohol o salmuera refrigerados. Los inter-
cambiadores de placas son muy eficaces en la transferencia de ca-
lor, pero no juegan papel importante alguno en la aireacién y no
ejercen efectos clarificantes. Son compactos e higiénicos y propor-
cionan a las factorias grandes cantidades de agua a 75-80 °C, que
puedan utilizar para la limpieza y, a veces, para la extraccion. Tam-
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Fig. 6.16 Corte vertical de un cambiador de calor de dos secciones para el en-
friamiento del mosto.

bién se puede calentar agua en los cambiadores de calor situados
en la chimenea de la caldera de coccion, pero esta posibilidad esta
mucho menos explotada.

Se necesita airear el mosto para facilitar el crecimiento de la le-
vadura. El aire es requerido especificamente, en pequefias cantida-
des, (5-15 mg 1™ ") por las células para sintetizar los dcidos grasos
no saturados y los esteroles de las. membranas intracelulares. Si las
necesidades se encuentran en el limite inferior de este rango, puede
bastar con nebulizar el mosto sobre el fermentador. La mayoria de
las factorias, sin embargo, introducen en la corriente de mosto aire
estéril u oxigeno, bien en el cambiador de calor, bien en las proxi-
midades del mismo. Si el aire se inyecta al mosto caliente que entra
al cambiador, el gas solo se disuelve si se combina quimicamente
con los componentes del mismo, por ejemplo con los taninos; la
turbulencia de la corriente en el intercambiador facilita la disolu-
cién. Si se introduce, en cambio, en el mosto frio, el gas se disuelve
fisicamente. El aire proporciona como maximo 8 mg 1~ ! de oxige-
no disuelto. Algunas cepas de levadura requieren mds y en tales ca-
s0s se sustituye el aire por oxigeno. Para sacar partido de la turbu-
lencia que reina en el intercambiador de calor, resulta ideal intro-
ducir el aire o €l oxigeno cuando ya se ha enfriado sustancialmente
el mosto; por ejemplo, entre las dos secciones; el mosto arrastra en-
tonces oxigeno disuelto y se evita el oscurecimiento de aquel por
los taninos oxidados, como ocurre en la aireacion en caliente.

La eliminacién de turbios frios suele efectuarse por sedimenta-
cion, pero algunas factorias lo llevan a cabo por filtracién o centri-
fugacion del mosto. Uno de los procedimientos empleados consiste
en bombear aire al mosto frio y eliminar los turbios como nata,
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asociada a las burbujas de espuma. El mosto estd ahora listo para
sufpr la fermentacién. En la Gran Bretafia, y en muy pocos otros
paises, es en esta etapa, muy vulnerable a la infeccién microbiana,
en la que la administracién responsable de la recaudacion de im-
puestos efectiia sus medidas. Determina el volumen y la densidad,
porque los impuest®s®on proporcionales al producto del volumen
por la diferencia entre la densidad del mosto y la del agua.

Comparacion entre los sustratos como medios de fermentacién

Se recurre a distintas cepas de Saccharomyces, para fermentar no
solo el mosto de cerveceros, sino también muchos otros sustratos
(Tabla 6.5). En la elaboracién de whiski, el mosto no se suele se-
parar del grano, ni se suele hervir antes de afiadir la levadura. Para
la produccién de vinagre de malta, se utiliza mosto no aromatiza-
do con lipulo, ni hervido, pero si clarificado; tras la fermentacién
se acetifica utilizando bacterias acido-acéticas seleccionadas. En la
elaboracion de sidra y perada (perry), se machacan las manzanas
o las peras y se extrae el zumo, que puede estabilizarse microbiold-
gicamente mediante la adicién de didxido de azufre. Para la pro-
duccidn de vino tinto, se fermentan las uvas estrujadas, en presen-
cia de dioxido de azufre. Durante la fermentacion, se retiran los lle-
jos, las semillas y los escobajos. En la elaboracion de vino blanco,
las uvas se prensan y se clarifica el mosto antes de su fermentacion,
en presencia de 10-200 mg 1~ ' de diéxido de azufre.

Tabla 6.5 Datos analiticos tipicos del mosto de cervecero, el mosto de
uva, la sidra y el zumo de manzana

Zumo de
Mosto Mosto de vino manzana
pH 5.0-5.6 27-33 3340
Densidad 1.032-1.048 1.048-1.096 1.056
Glucosa (Y p/v) 0.8-1.0 6.5-12.0 1.5-2.0
Fructosa (%o p/v) 0.10-0.15 6.5-12.0 6.0
Sacarosa (Yo p/v) 0.3-0.5 0.02-0.2 2.5-3.5
Maltosa (%o p/v) 33-54 e =
Maltotriosa 1.0-1.3 - -
(% p/v)
Acidos orgdnicos 0.02 0.8-1.7 0.3-18
(%o p/v) (especialmente ma- (madlico mds
lico y tartdrico) abundante)
Nitrégeno total 250-1100 3001200 50-300
(mg1™"
_ Nitrégeno aminoacidicol60-300 2501100 9-230
(mg 17"
Taninos totales 0.01-0.04 0.15-0.50 0.1-0.3
(% p/v)

7
Levaduras y bacterias

Clasificacién de las levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares que se reproducen por
gemacién. No encajan perfectamente en ningiin grupo de hongos,
por lo que parece apropiado revisar, siquiera sea someramente, la
clasificacion de los hongos en general.

Ficomicetos v

Los ficomicetos’ desarrollan normalmente micelios, tubos ra-
mificados, protegidos por una pared, de diametro bastante unifor-
me, que contienen citoplasma y numerosos nicleos. Los micelios
de los ficomicetos no tienen septos transversos. Algunos (como los
mohos del pan, Mucor y Rhizopus) tienen células sexuales mascu-
linas y femeninas de igual tamafio y forma. Otros tienen células se-
xuales femeninas de mayor tamafio, por ejemplo Pseudoperonos-
pora, €l responsable de la perondspora del lipulo.

Ascomicetos

Los ascomicetos tienen micelios divididos por septos trasversos,
poseen esporas caracteristicas (ascosporas), producidas en sacos, de-
nominados ascas, una vez que se ha producido la fusién sexual. Otras
esporas, llamadas conidios, no proceden de la union sexual. Cons-
tituye el grupo mas numeroso de los hongos y en el se incluyen mu-
chas levaduras, como los Saccharomyces, y hongos, como los As-
pergillus y Penicillium, muy usados en las industrias microbioldgicas.

Basidiomicetos

Los basidiomicetos también poseen micelios divididos por pa-
redes transversas, pero sus basidiosporas se forman en cuatro ecres-
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lat

s d &
@ D g @

Fig. 7.1 1. Esquemas de (a} Saccharomyces cerevisige (gemacidén multilateral),
(b) Schizosaccharomyces pombe (fusidn binaria), (c) Nadsonia sp (gemacion bi-
polar), (d) pseudomicelio de Pichia membranaefaciens. 2. Ascas ¥ ascosporos de
fa) Saccharomyces sp, (b) Pichia sp y (c) Hansenula saturnus. Ampliaciones: las
c_éh{las maduras de (g) tienen 8-10 um de didmetro; las de 1(b) y (c) son de tamafio
similar; y (a), (b) v fc) estdn representadas con ampliaciones 2 veces superiores
a los de 1(a), (b) y (c); 1(d) lo estd a 1/2 de las de Ifa), (b) ¥ (c).

cencias de una célula caracteristica, denominada basidio. La roya
y el carbén de la cebada constituyen ejemplos de basidiomicetos,
pero mas familiares resultan los champifiones o los niscalos o rove-
llones. A este grupo pertenecen las levaduras del género Sporobo-
lomyces que posee esporas externas, poco corrientes denominadas
balistosporas.

Hongos imperfectos

Este grupo representa un cajon de satare, al que pertenecen es-
pecies cuyos procesos reproductivos se desconocen y en los que se
éncuentran, por tanto, esporas caracteristicas. Ocasionalmente se
descubre, en algunas de ellas, la presencia, por ejemplo, de ascos-
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poras y automadticamente se retira la especie en cuestion de este grupo
y se la clasifica como Ascomiceto. Ejemplos de estos hongos son
el Verticillum del Iipulo y el Fusarium, que infecta la cebada. Mu-
chas levaduras se encuentran también incluidas en este grupo (por
ejemplo especies de Candida).

Las levaduras comprenden 39 géneros y 350 espectes. Se identi-
fican y clasifican, basandose en caracteristicas morfoldgicas y fi-
sioldgicas. Entre los aspectos morfoldgicos considerados, se encuen-
tran el tamafio y la forma de las células, en medio sélidos y liqui-
dos especificados, el modo de reproduccién y si forma velo en la
superficie o sedimenta en un medio liquido. Entre las caracteristi-
cas fisiologicas consideradas, se encuentra si puede crecer (y fer-
mentar) en un determinado carbohidrato y si puede o no utilizar
determinadas fuentes de nitrégeno, como los nitratos.

Las células de las levaduras pueden ser ovales, esféricas, tener
forma de limén o de cigarro puro. Pueden dividirse mediante ge-

‘macion, acaecida en cualquier lugar de la superficie, o sélo en los

extremos, o polos. Algunas no forman gemas, pero exhiben todas
las demds caracteristicas del grupo; forman simplemente un tabi-
que en el interior de la célula, tras elongarse. Hay levaduras que for-
man, especialmente en medio sélido, filamentos, ramificados o no,
denominados pseudomicelio; otras ofrecen micelos muy similares
a los de los mohos (Fig. 7.1).

Una de las caracteristicas fisioldgicas de los Saccharomyces que
ayuda a su identificacién es la dé que no utilizan el nitrato como
fuente de nitrégeno, frente a lo que hacen algunos otros géneros,
como Hansenula. Saccharomyces cerevisiae, se distingue de Saccha-
romyces carlsbergensis, 1a otra levadura de la cerveza, en que la pri-
mera no fermenta el aziicar melibiosa y la segunda si. Ambas utili-
zan la galactosa, en tanto que las levaduras que participan en el en-
vejecimiento del jerez, S. bayanus, no la fermenta. Todas las espe-
cies de Saccharomyces mencionadas fermentan la maltosa, que no
es en cambio utilizada por S. capensis.

Diferenciacién seroldgica

Las técnicas seroldgicas constituyen un método rdpido para la
identificacién de cepas.

En unos casos son extremadamente valiosas, -aungue en otros
resultan de dificil aplicacién. Las pruebas serolégicas dependen de
una reaccién muy especifica entre anticuerpos obtenidos de sangre
de mamiferos y antigenos (o sustancias orgdnicas extrafias introdu-
cidas en su sangre). Constituye uno de los mecanismos clave de la
defensa de nuestro propio organismo; le permite luchar con éxito
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contra las infecciones bacterianas y contra las células extrafias, al
igual que contra macromoléculas orgdnicas.

Se inyectan a un conejo, por ejemplo, células enteras, desvitali-
zadas, de una cepa (A). El animal inyectado produce anticuerpos,
con grupos quimicos especificos que complementan los de la su-
perficie de la célula, que actiian como antigenos. Al cabo de una
serie de inyecciones, se retira un cierto volumen de sangre, que se
libera de glébulos rojos para obtener el suero, que se puede conser-
var durante largos periodos de tiempo, si se almacena a refrigera-
cion en presencia de algiin conservador. Cuando se mezcla con una
suspension de la levadura de la capa A, el suero aglutina las célu-
las; de hecho, aglutina a todas las cepas que exhiban, en su superfi-
cie, alguno o algunos de los grupos que actiian como antigenos.

Supongamos que el suero (al que se denomina antisuero de la
capa A) se mezcla con células de una cepa emparentada, B. La ce-
pa B serd aglutinada y gastar4 los anticuerpos que reaccionan con
ambas.

El antisuero absorbido no tendrd ya anticuerpos capaces de reac-
cionar con células de la cepa B, pero es posible que pueda aglutinar
a las células de la cepa A, porque ésta probablemente tenga gru-
pos, o antigénos, no compartidos con la cepa B. Se puede hacer uso
de este principio del modo que se indica en la Tabla 7.1, para esta-
blecer las relaciones existentes entre cepas, especies o0 géneros; pero
también se puede usar para identificar cepas desconocidas.

Resultaitil la posibilidad de acoplar los anticuerpos a coloran-
tes fluorescentes, dado que asf los anticuerpos que reaccionan con
una determinada cepa de levadura fluorescen en su superficie, con
lo que basta con cantidades de anticuerpos mucho m4s reducidas
que las que se necesitan para las pruebas de aglutinacién. Con un
microscopio adecuado e iluminacién de cuarzo-iodo, es posible iden-

Tabla 7.1 Aglutinacién de varios Saccharomyces utilizando el antisuero
de la cepa A, antes y después de la absorcicn

Aglutinacién tras la absorcién con

Aglutinacion

Cepa de levadura utilizando Ao B, o Co D, o
el suero A0 B; o C, D,o
no absorbido A, B, D,
A,, Ay, A, (S. carlsbergensis) + - + + +
B,, By, B, (S. carisbergensis) + = i = i
C,, C; (S. rouxii) + - + =, +
D,, Dy, D, (5. cerevisiae) - = + e »
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tificar células fluorescentes individualizadas entre miles de no fluo-
rescentes, lo que hace posible detectar la presencia de levaduras no
deseadas (las llamadas levaduras salvajes), a bajas concentraciones,
en medio de un cultivo de levadura, siempre que sea posible prepa-
rar un antisuero que reaccione con las levaduras salvajes y no con
las del cultivo. Se puede potenciar el grado de fluoresceneia de una
célula mediante una modificacion de la técnica. En lugar de aco-
plarlo-a un colorante, se inyecta a una cabra el antisuero absorbi-
do, a partir de la sangre de ésta se obtiene antisuero contra el anti-
suero del conejo, que es el que se acopla al colorante. Para detectar
las células salvajes, se afiade primero a la suspension de levaduras
el antisuero absorbido y luego el antisuero de cabra fluorescente.
Las levaduras salvajes se recubren de una primera capa de antisue-
ro de conejo y una segunda de antisuero de cabra (anticonejo). De
este modo la levadura se puede recubrir con mds moléculas de co-
lorante que si se usara la técnica de una sola capa.

Estructura de la célula de levadura

Una célula de una levadura de cerveza tipica tiene, cuando se
halla plenamente desarrollada, entre 8 y 14 um de didmetro y una
masa de materia seca de 40 pg. Por tanto 10'? células desecadas pe-
san unos 40 g. En vivo, prensadas, ese mismo numero de células
pesan unos 200 g. El examen al microscopio ordinario revela que
cada célula estd rodeada por una pared y que en el interior de la
misma se pueden distinguir pocas estructuras, salvo una o mas va-
cuolas. Para observar el niicleo y varios otros orgdnulos se necesita
recurrir a preparaciones tefiidas, o a la microscopia de contraste de
fases. La superficie de las levaduras se puede estudiar mediante mi-
croscopia electronica de barrido y las estructuras internas median-
te microscopia electrénica de transmision, sobre preparaciones frac-
turadas por congelacién, frescas, no fijadas. En la Figura 7-2, se
muestra un diagrama de la seccién de una levadura de cerveza tipi-
ca. Una informacion més detallada de las partes de la célula exige
la identificacién bioquimica de sus componentes.

La pared celular representa el 30 % del peso seco total y tiene
un grosor de 100-200 nm. Esta constituida por aproximadamente
un 40 % de B glucanos, otro 40 % de o mananos, 8 % de proteina,
7 % de lipidos, 3 %o de sustancias inorgénicas y 2 % de hexosami-
na y quitina. El glucano estd unido a la proteina y representa el com-
ponente estructural mas abundante; se halla fundamentalmente en
la cara interna de la pared. El manano se encuentra también ligado
a la proteina, a veces a través de hexosamina, y tiende a localizarse
en la cara externa de la pared. La superficie de la célula se encuen-
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Fig. 7.2 Diagrama de una electronografia de la seccién transversal de una célula
en reposo de levadura de panaderos (Saccharomyces cerevisiae). ER, reticulo en-
dopldsmico; M, mitocondrias; N, micleo; Nm, membrana nuclear; Nn, nucléolo;
Pi, invaginacidn; Pl, plasmalema; V, vacuola; Vp, granulo de polimetafosfato; W,
pared celular; Ws, cicatriz de gemacidn; L grénulo lipidico.

tra cargada, debido a la presencia de grupos carboxilo y fosfato que,
al pH de la cerveza, la confieren una fuerte carga neta negativa. Tam-
bién se encuentran grupos amino, pero solo le confieren regiones
locales de carga positiva. Las paredes celulares se pueden disolver
mediante el uso de una preparacion enzimdtica mixta, procedente
de un actinomiceto denominado Arthrobacter luteus, o de la glan-
dula digestiva de un caracol comestible, Helix pomatia. General-
mente, se requiere un agente reductor, como el mercaptoetanol. Si
se mantienen en un.estabilizador osmoético, como una disolucién
acuosa de manitol al 20 %, las células de levadura permanecen in-
tactas, pero esféricas, al haber perdido su pared; se les denomina
esferoblastos y, si las condiciones culturales son las adecuadas, re-
sintetizan sus paredes. Algunas técnicas de manipulacién genética
explotan estos hechos.

Las levaduras se multiplican por gemacién. Una zona debilita-
da de la pared permite que se forme una protusién del citoplasma,
a la que, de inmediato, se provee de pared. A medida que crece, van
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emigrando a la gema los organulos de la célula madre, incluido un
nucleo (tras su division). Finalmente, la gema alcanza su tamafio
definitivo, lo que no implica necesariamente su separacion de la cé-
lula madre. Es bastante frecuente encontrar largas cadenas de leva-
duras, debido a la no disyuncion de las distintas células formadas.
Si las células madre e hija se separan, en la primera queda un anillo
denominado cicatriz de gemacion, facilmente distinguible; el de la
célula hija es mas dificil de distinguir. Una sola célula puede dar
lugar a mas de 30 gemas a lo largo de su vida, pero es raro que en
ninglin momento se encuentren juntas mas de dos o tres.

La pared celular es permeada por algunos de los enzimas segre-
gados por la levadura; el mas importante es la invertasa, que hidro-
liza la sacarosa antes de que penetre en la célula; entre ellos se en-
cuentra también la fosfatasa. Saccharomyces carisbergensis segre-
ga melibiasa, pero Saccharomyces cerevisiae no. Algunas levaduras
segregan cantidades apreciables de proteasas, pero las del género
Saccharomyces solo tienen una actividad de este tipo limitada.

El citoplasma se halla envuelto por una membrana viva, el plas-
malema, que no sélo recubre al citoplasma, sino que se ramifica,
uniéndose con la red membranosa interna. Estas estructuras estdn
constituidas por lipidos, entre ellos fosfolipidos y esteroles, y pro-
teinas. El plasmalena juega un papel importante en la regulacion
del flujo de todos los materiales tanto hacia el interior como hacia
el exterior de la célula. Las demas membranas probablemente com-
partimentalizan la célula y le proporcionan una superficie en la que
operan determinados enzimas.

El nicleo de las levaduras ofrece un didmetro de 1,5 um y estd
rodeado por una doble membrana. En su interior se alberga un drea
densa, en forma de media luna, a la que se denomina nucleolo. Los
cromosomas no son distinguibles, pero hay pruebas genéticas que
indican la existencia de al menos 17 pares y varios fragmentos en
las células diploides (véase pag. 117).

Las células de levaduras en crecimiento rdpido ofrecen varias va-
cuolas, pero las maduras, normalmente, s6lo muestran una. Den-
tro de su membrana tinica, se encuentran particulas densas, de po-
lifosfato, a las que tradicionalmente se denomina granulos de volu-
tina. Cuando crecen en condiciones aercdbicas, y en especial si la
concentracion de glucosa es escasa se observan varias mitocondrias
en el interior de cada célula. Cada mitocondria est4d rodeada por
una doble membrana. Las mitocondrias albergan a los citocromos
a los enzimas respiratorios y al sistema responsable de la biosinte-
sis de adenosin trifosfato (ATP). Son, por tanto, las responsables
del metabolismo oxidativo de los azicares, que se degradan a dié-
xido de carbono y agua; el ATP que sintetizan almacena la energia
quimica derivada de estas reacciones. En condiciones anaerdbicas,
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o cuando las concentraciones de glucosa son altas, las mitocondrias
parecen atrofiarse y perder, al menos temporalmente, su actividad
bioquimica. Estos cambios pueden apreciarse facilmente, observando
el espectro de los citocromos de la levadura. En una levadura en
aerobiosis, el espectro tiene cuatro bandas, en tanto que en anaero-
biosis s6lo muestra dos.

La pared celular y la elaboracion de cerveza

Las diferencias existentes entre la estructura quimica de las ca-
pas exteriores de las células de levadura son las responsables de que
algunas cepas suban a la superficie hacia el final del proceso fer-
mentativo. Estas levaduras «altas» contrastan con las «bajas», que
se hunden y tienden a depositarse en la base del fermentador. La
distincion puede simularse en agua; las levaduras «altas» tienden
a ser algo hidr6fobas y a reunirse en el menisco, 10 que no hacen
las «bajas». En las fermentaciones tradicionales, cada uno de estos
tipos de levadura exige procesos algo distintos.

Las gemas de algunas cepas de levadura se separan con dificul-
tad de la célula madre, por lo que forman cadenas constituidas por
numerosas células y sedimentan mds rdpidamente, a menos que se
las haga flotar por el burbujed de diéxido de carbono.

Otras son floculantes; cada una de las células es atraida por las
demas para formar floculos, probablemente compuestos por miles,
o aun millones, de células. Se cree que la atraccion se debe, al me-
nos en parte, a la formacién de puentes de calcio entre grupos car-

- boxilicos de células adyacentes, que han sido aproximadas por las
corrientes de mezcla, y en parte al establecimiento de puentes de
hidrogeno. Las cepa o razas floculantes sedimentan mds rdpidamente
que las no floculantes o pulverulentas; cada uno de estos tipos se
adapta mejor a un determinado modelo de fermentador (véase Ca-
pitulo 8).

Ciclo vital de las levaduras

La mayor parte de las cepas o razas de levaduras se encuentran
en «diplofase», es decir contienen dos dotaciones cromosomicas.
Esta condicién se mantiene cuando se multiplican por gemacion.
En circunstancias adversas, ciertas células se tornan ascas y forman
ascosporas.

Una ascopora sélo tiene una dotacién cromosémica. Durante
la divisiobn meidtica, que tiene lugar en el interior del nicleo, para
dar lugar a la «haplofase», se produce una distribucion del mate-
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rial genético (Fig. 7.3). Asi, por ejemplo, si un par de cromosomas
de la célula madre diploide tiene un gen dominate para la fermen-
tacion de la galactosa, y el otro (en el locus correspondiente) tiene
un alelo recesivo, que no codifica el enzima relacionado con la fer-
mentacion de la galactosa, una de las células hijas recibird el gen
dominante y la otra el recesivo. Generalmente, esta divisién reduc-
tiva (o meiosis) va seguida de una o mas divisiones que no reducen
mas el mimero de cromosomas, por lo que, al final del proceso, el
asca contiene cuatro u ocho ascosporas haploides. Si sobrevivieran
y se propagaran todas las ascosporas (esta eventualidad es rara) la
mitad de las ascosporas seria capaz de fermentar la galactosa y la
otra mitad no.

Demos un paso mas, considerando un par de cromosomas en
el que esté localizado el gen para la sintesis de leucina, y suponga-
mos que uno de los cromosomas arrastra un gen recesivo (que no
codifica la sintesis de leucina). Durante la reduccién meidtica, no
solo se separan los genes que codifican la fermentacion de la galac-
tosa, sino que también lo hacen los responsables de la sintesis de
la leucina. Entre las ascosporas producidas, un 2 % tendrd el gen
dominante para la fermentacién de galactosa y el recesivo pam la
sintesis de leucina y el 25 % restante arrastrard el dominante para
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Fig. 7.3 Ciclo vital de Saccharomyces cerevisiae: a y o hacen referencia a los ge-
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la sintesis de la leucina y el recesivo para la fermentacién de la
galactosa.

En la levadura de cerveza, las ascosporas no salen de las ascas;
se funden para producir de nuevo la condicién diplofase, antes de
que el asca se abra. Para investigar la estructura genética de cada

¥ i L ]
ascospora, se necesita separar fisicamente las ascosporas. En relh-

cion con el desarrollo de las ascosporas aisladas, se distinguen dos
tipos de levadura. Unas se denominan homotdlicas, y tienen ascos-
poras que germinan y se dividen para formar células haploides, que
se funden pronto para restablecer la diplofase. Otras, denominadas
heterotilicas, tienen ascosporas que s6lo se funden con el tipo ade-
cuado. Por tanto, una célula diplofasica heterotdlica contiene ge-
nes para los dos tipos de comportamiento sexual, la mitad tiene un
gen diferenciador y la otra mitad otro. A uno de los tipos de ascos-
poras heterotdlicas se le denomina a y al otro «.

Seleccion de cepas (razas) de levadura

Desarrollar nuevas razas de levadura para utilizarlas en la fabri-
cacion de pan ha resultado una tarea relativamente facil. Se descu-
brio que, al menos algunas de las cepas o razas propagadas a este
fin, esporulaban facilmente, eran heterotalicas y rendian una alta
proporcion de ascosporas viables. Resultd, por consiguiente, posi-
ble hibridar, en condiciones controladas, dos células haploides con-
venientemente elegidas. Esta situacién contrasta abiertamente con
lo que sucede en las levaduras utilizadas para la elaboracién de cer-
veza, que esporulan con dificultad y producen pocas ascosporas via-
bles. Los panaderos han sacado provecho de las circunstancias men-
cionadas para obtener hibridos que crecen bien en los medios de
propagacion, que se conservan facilmente en rebanadas de torta de
levadura y que fermentan rdpidamente la masa que va a ser utiliza-
da para la elaboracion de pan. Las necesidades del cervecero, espe-
cialmente las relacionadas con el bouquet de la cerveza, son mas
complejas. La manipulacién genética de la levadura de cerveza es,
por consiguiente, un fenémeno de los afios ochenta, 25-30 afios mas
tardia que la explotacioén de la genética de las levaduras de panadero.

La exigencia fundamental de un cervecero, con respecto a una
levadura, es la de que ésta rinda un bouquet y un aroma deseables
y solo en los ultimos 10 afios ha sido posible cuantificar parame-
tros relacionados con el bouquet y el aroma de un modo adecuado
para poder establecer una especificacién por elemental que sea. Es
dificil porque, tanto el bouquet como el aroma, se ven influidos,
de un lado, por las materias primas y las técnicas de elaboracién
y, de otro, por el metabolismo de las levaduras. Asi, por ejemplo,
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las tasas de diacetilo que imparten a la cerveza un bouquet y un
aroma a mantequilla se ven influidas por las materias primas, los
métodos de produccidn de mosto, las levaduras, las condiciones de
fermentacién y postfermentativas y la infeccién de la cerveza por
diversas bacterias y levaduras salvajes.

Otra de las exigencias del cervecero es la de que la levadura crezca
adecuadamente. Es obvio que el cervecero necesita un inéculo sufi--
ciente para una propagacion eficaz —ordinariamente una multipli-
cacién por un factor de 3 a 5— durante una fermentacion; un fac-
tor de multiplicacién mds bajo crea dificultades técnicas Y una pro-
pagacion excesiva acarrea la incorporacién, a la biomasa de la le-
vadura, de cantidades de hidrato de carbono que debian transfor-
marse en etanol. Por otra parte, un fabricante de cerveza no obtie-
ne de la venta de levadura que le sobra unos ingresos que puedan
hacerle rentable la superproduccién de esta.

Que las levaduras formen fléculos o se desarrollen en la super-
ficie del fermentador han sido caracteristicas importantes en el pa-
sado. Las modernas tendencias en la elaboracién de cerveza les han,
restado importancia y se la han hecho cobrar, en cambio, a otras,
propiedades. Las grandes fébricas estan interesadas en que la leva-
dura se separe bien de la cerveza en la base del fermentador, lo que.
no es de cuantificacién facil al igual que tampoco resulta facil cuan-
tificar las otras-propiedades antes mecionadas. La seleccion de ra-
zas por la industria cervecera tiene que efectuarse sobre la base de
fermentaciones a pequefia escala, y atin esto resulta complicado, dado
que los resultados obtenidos son cuantitativamente (v a veces in-
cluso cualitativamente) diferentes en tanques de 201, 20 hi y 2.000 hl.

Mantenimiento de los cultivos de levadura

Cada célula individual puede separarse del resto mediante pro-
cesos de microencapsulacién, es decir, utilizando varillas de vidrio
microscopicas para empujar y arrastrar células y separar gotas de
agua de manera que pueden ser recogidas, por medio de pequefias
piezas estériles de papel de filtro, y sembradas por separado en un
frasco de caldo de cultivo estéril. Esta técnica se puede aplicar tan-
to a una mezcla de levaduras como a un cultivo contaminado. Lue-
g0, sera necesario seleccionar, de la coleccién obtenida, la levadura
que interese. Un método menos riguroso, pero mds sencillo, consiste
en sembrar, con un asa, el cultivo de levaduras mezcladas, o conta-
minado, en un medio sélido y estéril, sobre una placa de petri. Una
vez desarrolladas, se seleccionan las colonias, se recogen algunas
y se siembran de nuevo en medio solido; las ahora desarrolladas
constituyen la coleccion utilizada para seleccionar luego la que con-
venga utilizar.
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Los cultivos de levaduras pueden conservarse a la temperatura
ambiente, en medio sélido, en tubos inclinados, o en medio liquido
a unos 4 °C. Para mantener condiciones mas anaerobicas, se pue-
de colocar sobre el cultivo una capa de aceite mineral estéril. Debe
evitarse la formacidon de ascosporas.

La liofilizacién no ha dado, en general, buenos resultados para
la conservacion de la levadura de cerveza; la viabilidad tiende a ser
escasa y las células que sobreviven pueden ser mutantes. En cam-
bio, se ha registrado un éxito considerable con el almacenamiento
en un medio de glicerol — suero, en vial cerrado y sumergido en
nitrégeno liquido (—196 °C).

Para la utilizacién, en la eleboracidn de cerveza, de los cultivos
de levadura conservados, sec propagan en 10 ml de mosto de cerve-
ceria estéril, que se utilizan luego como inéculo, para sembrar 21
del mismo medio. Con esto es suficiente para sembrar un moderno
propagador de, por ejemplo, 50 hl de capacidad. En la Figura 7.4,
se ilustra uno de estos propagadores, que debe mantenerse riguro-
samente libre de infecciones; el cultivo debe ser intermitentemente
aireado, de tal modo que no se forme excesiva espuma. Con el cul-
tivo del propagador, se inocula luego un tanque de fermentacion
de 500 hl, generalmente cuando las levaduras se hallan en crecimiento
logaritmico (Fig. 7.5) y la fermentacién atin no se ha completado.

La propagacion de la levadura de cerveza contrasta abiertamente
con el método utilizado para la levadura de panadero. Con esta 1l-
tima, es necesario evitar la fermentacion y utilizar los carbohidra-
tos, tan eficazmente como sea posible, para la produccién de bio-
masa de levadura. Se ha descubierto que se alcanza este objetivo
suministrando aire estéril en exceso y manteniendo bajo el nivel de
nutrientes. Si el medio contiene una concentracién de carbohidra-
tos superior al 0,1 %, puede haber fermentacién. Por eso, los car-
bohidratos (en forma de molasas) se le suministran a un ritmo lo-
garitmicamente creciente, de forma perfectamente acompasada al
desarrollo de la levadura. Este procedimiento consigue rendimien-
tos de 100 g de materia seca de levadura por cada 200 g de sacarosa
utilizada. El mismo peso de carbohidratos rendiria, en cambio, en
un fermentador de cerveceria, 10 gramos de peso seco de levadura
y 100 de etanol.

Levaduras salvajes

A las levaduras causantes de problemas en las fabricas de cerve-
za se les denomina salvajes. Algunas son razas de Saccharomyces ce-
revisiae o de otras especies del mismo género; otras pertenecen a
los géneros Candida, Pichia, Hansenula oTorulopsis, por ejemplo.
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Muchas imparten a la cerveza bouquets y aromas anémalos, o tur-
bidez dificil de eliminar y algunas producen velo en la superficie,

La eliminacién, o el mantenimiento a niveles bajos, de las leva-
duras salvajes suele lograrse utilizando, cada 1-2 meses, un indculo
limpio, (exento de contaminacién), conseguido probablemente me-
diante repropagacion de cultivos conservados en el laboratorio. Se
necesita mantener el equipo limpio y estéril. Se requiere efectuar
controles microbioldgicos de levaduras salvajes y bacterias conta-
minantes en los mostos frios, en las lineas de suministro de aire es-
téril, en el indculo y en cualquier otro producto que se afiada a la
cerveza. Para identificar las cepas salvajes de Saccharomyces, se suele
recurrir a las técnicas seroldgicas antes descritas. Las no pertene-
cientes a este género, se pueden detectar mediante una bateria de
pruebas, como aptitud para el desarrollo en un medio que conten-
ga lisina como tunica fuente de nitrégeno, o capacidad de resistir
—mejor que las levaduras cultivadas— concentraciones altas del an-
tibidtico actidiona (cicloheximida), el colorante cristal de violeta,
o el sulfito de fuchsina.

Hay dos tipos de levaduras salvajes pertenecientes al género Sa-
charomyces que merecen un comentario. El primero estd constitui-
do por un grupo de levaduras que han perdido su capacidad de pa-
sar de un metabolismo fermentativo a otro aerobico, por haber su-
frido diversas mutaciones.-Estas levaduras, que ofrecen deficiencias
respiratorias, sobreviven junto a las cultivadas y producen sustan-
cias responsables de bouquets y aromas anémalos, entre ellas el pre-
cursor del diacetilo. Pueden reconocerse también por su incapaci-
dad de utilizar el glicerol como fuente de carbono, al contrario de
lo que les sucede a las levaduras cultivadas. El segundo grupo se-
grega una proteina que destruye la membrana plasmaética y, por tanto,
mata a las levaduras sensibles. Las levaduras utilizadas por la in-
dustria cervecera suelen ser sensibles a las proteinas zimocidas, por
lo que aquellas que las producen resultan contaminantes muy peli-
grosos. Afortunadamente, la zimocida sélo es eficaz en un estrecho
intervalo de pH, por lo que solo en los procesos de fermentacién
continua (que mantienen siempre ese estrecho rango de pH) puede
causar la eliminacion total de la levadura cultivada y su rdpida sus-
titucion por la salvaje, con la consiguiente produccién de cerveza
provista de bouquets y aromas andmalos.

Aplicacién de la genética de las levaduras
a la produccién de nuevas razas

~ Lairradiacion con luz ultravioleta y los agentes mutdgenos per-
miten obtener levaduras con diferentes caracteristicas. Las modifi-
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caciones tienen lugar en virtud de lesiones al azar de los cromoso-
mas, por lo que es raro que aparezca una caracteristica nueva de-
seable, sin pérdida de otras preexistentes. La genética cldsica es di-
ficil de explotar en la levadura de cerveza, por la escasa tendencia
de esta a producir ascosporas viables y la renuencia de los haploi-
des a la fusion. Puede, sin embargo, lograrse, a veces, mediante la
técnica de «rare mating». Asi, por ejemplo, uno de los padres pue-
de ser deficiente respiratorio, pero capaz de crecer en un medio que
contenga, como tnica fuente nitrogenada, sales de amonio y el otro
respiratorio suficiente, pero necesitado de la presencia de leucina
en el medio. Ninguno de ellos podrd crecer en un medio carente de
leucina y con glicerol como tnica fuente de carbono. En cambio,
cualquier hibrido de ambos podré hacerlo y serd ficilmente reco-
nocido, aunque haya sélo uno entre un millén, en una placa de petri.

La Figura 7.6 ilustra un ejemplo de «rare mating» y de un pro-
ceso denominado citoduccion. Antes, se ha hecho mencidn a leva-
duras que segregan zimocidas. Una cepa 1itil para la eleboracién de
cerveza que la segregara tendria la ventaja de destruir cualquier le-
vadura contaminante presente a lo largo de la fermentacién. Una
de las cepas parentales es una levadura de cerveza capaz de utilizar
sales de amonio como tnica fuente de nitrégeno y con una defi-
ciencia respiratoria asociada al citoplasma; de hecho, al DNA mi-
tocondrial. La otra cepa parental es un haploide, con capacidad de
producir zimocida, determinada por el RNA citoplasmatico. Tiene
también un gen que impide al micleo de una célula hibrida fusio-
narse. Requiere ademds histidina para su desarrollo. El medio utili-
zado para la seleccién de la progenie estd exento de histidina y sélo
permite el desarrollo de células respiratorio-suficientes. Por cada 108
células utilizadas, se producen entre 5 y 180 zigotes y, en virtud de
las dificultades genéticas a la fusion nuclear, algunos de los zigotes
tienen miicleos idénticos a los de la levadura de cerveza, pero acu-
mulan los genes citopldsmicos para la produccién de zimocidas y
la suficiencia respiratoria.

Otro método de manipular genéticamente las levaduras consis-
te en disolver las paredes celulares de las dos cepas parentales de
que se parte, lo que se logra suspendiendo las levaduras en un esta-
bilizador osmético (una disolucién de manitol, o més frecuente-
mente sorbitol) y digiriendo las paredes con una preparacién enzi-
matica de 8 glucoronidasa, procedente de la gldndula digestiva del
caracol Romano o con una preparacién de 8 glucanasa, procedente
del microorganismo Arthrobacter luteus. En un experimento, una
de las cepas parentales era Saccharomyces cerevisiae incapaz de es-
porular, que fermentaba la maltosa (pero no la lactosa). El produc-
to de la fusion de los esferoblastos (en presencia de polietilenglicol
e iones calcio) fue un hibrido capaz de esporular y fermentar, tanto
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Fig. 7.6 Fusién de una cepa haploide de levadura obtenida en el laboratorio y
una célula poliploide de cerveceria para obtener una levadura de caracteristicas
especiales. El micleo haploide (A) tiene un gen dominante que confiere la incapa-
cidad del niicleo de fusionarse con otro de levadura y un gen recesivo que conlleva
la exigencia de adenina e histidina en el medio. Entre los genes citoplasmaticos
se encuentra uno que codifica la proteina zymocida y otro la normalidad respira-
toria. La levadura de cerveceria tiene genes nucleares dominantes que confieren
capacidad de sintesis de adenina e histidina y genes citoplasmaticos recesivos para
la deficiencia respiratoria (incapacidad de desarrollo en glicerol) y el caricter zi-
mocidico. En un medio de glicerol exento de adenina e histidina crecerd una de
cada millén de células en virtud de la fusion de los dos tipos. Los ntcleos rara
vez se conjugan. El resultado de la fusién celular incluye el tipo que figura en el
centro de la linea inferior que tiene el micleo de la levadura de cerveza y los genes
citoplasmaticos de la normalidad respiratoria y el cardcter zimocida.

la lactosa, como la maltosa. Las paredes del hibrido se restauraron
por inmersion de los esferoplastos en un medio nutritivo solidifica-
do, con un 3 % de agar.

Un tercer método utiliza una cepa en forma de esferoblasto pa-
ra recibir el material acidonucleico de la cepa donadora, cuyas cé-
lulas se rompen y cuyos cromosomas se separan; mediante enzimas,
se dividen los cromosomas en trozos cortos, que se incorporan lue-
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go en lo que se denominan vectores de pldsmidos. Los vectores sue-
len ser cromosomas circulares, presentes en bacterias como Esche-
richia coli o en el citoplasma de las levaduras. Los vectores pene-
tran facilmente en los esferoplastos y operan independientemente
del complemento cromosémico de la célula receptora. Por ejemplo,
la cepa receptora puede ser incapaz de crecer en ausencia de leuci-
na y recibir del donador el material que lleva consigo el gen para
la sintesis de este aminodcido; el receptor transformado sera capaz
de crecer en un medio carente de leucina.

Estas técnicas estdn siendo utilizadas para obtener levaduras de
cerveza capaces de fermentar dextrinas, es decir productos de la de-
gradacion del almidon demasiado grandes para ser fermentados por
las razas normales de la citada levadura. Conferir esta propiedad
auna levadura significa dotarla de la capacidad de fermentar total-
mente el mosto, en lugar de dejar un 20 % de los carbohidratos sin
fermentar. Hoy por hoy, esto sdlo se logra afiadiendo al mosto un
enzima fingico, denominado amilo glucosidasa. A estos produc-
tos; se les denomina ligeros (light o lite); la normativa legal puede
exigir que se indique en la etiqueta la adicion del enzima.

Otro de los objetivos consiste en proporcionar a la levadura la
capacidad de degradar las gomas constituidas por § glucanos, que
son responsables de problemas en la clarificacion de la cerveza. Es-
tos enzimas se encuentran en algunos hongos y bacterias. Puede que
los intentos de injertar el gen responsable de su sintesis en la leva-
dura hayan tenido éxito, pero desgraciadamente no se ha logrado
aun su expresion en un grado apreciable. También se han intentado
insertar en la levadura de cerveza genes que le confieran una eleva-
da actividad proteolitica, lo que le permitiria degradar aquellas pro-
teinas causantes del desarrollo de turbidez en la cerveza fria. Ofre-
ce igualmente interés lograr que las levaduras produzcan menores
cantidades del precursor de la dicetona diacetilo, una sustancia que
tiene un acusado olor a mantequilla. (Las levaduras no producen
directamente la dicetona, sino que segregan un precursor que, en
el medio, se transforma quimicamente en diacetilo; luego son ca-
paces de reducir quimicamente el diacetilo —en general, sdlo
parcialmente— a 2,3-butanodiol, una sustancia practicamente ino-
dora e insipida).

En resumen, es interesante sefialar que las levaduras se han mo-
dificando mediante el uso de vectores de pldsmidos para dotarlas
de la capacidad de elaborar productos tipicos de los mamiferos, ta-
les como agentes antiviricos, interferén, insulina y hormona bovi-
na del crecimiento (Somatotrofina bovina).




126 BIOTECNOLOGIA DE LA CERVEZA Y DE LA MALTA
Bacterias que contaminan el mosto y la cerveza

El mosto es un medio de cultivo, relativamente rico, pero se s0-
mete a ebullicién y muy poco después se inocula con levadura. Du-
rante la fermentacion, el pH desciende de 5,3 a 4,1, se produce eta-
nol hasta una concentracién de 3-4 % p/v y descienden sustancial-
mente las concentraciones de aziicares, aminodcidos y vitaminas.
La cerveza constituye, por tanto, un medio poco adecuado para el
desarrollo de las bacterias; el niimero de géneros y especies que la
contaminan ordinariamente es limitado. Al igual que las levaduras
salvajes, las bacterias contaminantes provocan turbidez y generan
olores y bouquets anémalos.

Las unicas bacterias Gram positivas que causan problemas gra-
ves en el ambiente de las factorias elaboradoras de cerveza son las
bacterias acido lacticas. Las ordinariamenate encontradas solo per-
tenecen a dos géneros: Lactobacillus y Pediococcus; las especies del
género Lactobacillus tienen células en forma de bastoncillo; las del
género Pediococcus son esféricas (Fig. 7.7). Desde un punto de vis-
ta fisiolégico, las bacterias acidoldcticas pertenecen a dos grupos:
terméfilas y meséfilas. Desde el punto de vista bioquimico, pueden
dividirse también en las que producen 4cido lactico como metabo-
lito fundamental y las que rinden ademés diversos otros productos
(entre ellos el 4cido acético). En la Figura 7.8, aparecen unos cuan-
tos microorganismos dotados de forma bacilar que pueden conta-
minar las preparaciones de levadura de cerveza.

Algunas factorias alemanas que se ajustan al espiritu de las Le-
yes de Pureza de la Cerveza se ven obligadas a descomponer el bi-
carbonato, no mediante la adicién de dcidos minerales, sino esti-
mulando el crecimiento de bacterias acidolacticas terméfilas en la
pasta y la produccién de dcido lactico. De hecho, son numerosos
los alimentos y las bebidas en las que se procura su acidificacion
por las bacterias; entre los ejemplos que cabe citar, se encuentran
los quesos y el yoghurt, el whisky dcido americano, la col acida,
los encurtidos vegetales y el pan de masa acidificada. En la indus-
tria enolégica, especialmente en Portugal, la condicion semiespu-
mosa se logra merced al ataque por las bacterias acidoldcticas del
4cido malico del mosto de uvas, para producir dcido ldctico y dio-
xido de carbono.

Las bacterias dcido lacticas representan una contaminacion grave
de la cerveza y producen cantidades importantes de metabolitos in-
deseables, entre los que se halla el precursor del diacetilo, respon-
sable del aroma y bouquet a mantequilla. Son dificiles de erradicar,
aunque a veces sorprende también lo dificil que resulta aislarlas y
cultivarlas en el laboratorio. Para desarrollarse, una vez aisladas,
precisan un medio neutro, rico en amino4cidos y vitaminas y, a ve-
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Fig. 7.7 Tipos de bacterias encontradas en el mosto o la cerveza.

ces, una atmasfera abundante en didxido de carbono. Una vez que
han crecido resulta dificil, cuando no imposible, volver a adaptar-
las a la cerveza. o A

Es probable que las bacterias Gram negativas de mas interes en
la industria cervecera sean las llamadas bacterias del mosto. Eerte-
necen a la familia de las Enterobacteriaceas, entre las que se encuen-
tran muchas asociadas con la materia vegetal, o con el con‘tenic'io
del intestino, cuyo ejemplo mas conocido es Escherichia coli. Exis-
ten dos grandes tipos entre las que se desarrollan en el mosto._El
primero crece bien hasta que (debido a la actividad fermentativa
de la levadura) el pH del medio desciende a valores de aproximad_a-
mente 4,4 y el alcohol alcanza tasas del orden del 2 %. En estas cir-
cunstancias, mueren géneros como Enterobacter y Citrobacter, aun-
que los productos de su metabolismo permanezcan €n la cerveza,
dando, a veces, origen a bouquets y aromas andémalos. El segur!do
tipo estd constituido por bacterias que sobreviven a la fermentacion
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Fig. 7.8 Electronografia de una preparacién de levadura de cerveza. Las células
tienen una longitud de unas 8-10 micras. Puede observarse la contaminacién con
unas cuantas bacterias de forma bacilar. El recubrimiento amorfo de algunas le-
vaduras estd constituido por proteina de cerveza precipitada.

¥ que se recogen junto a la levadura, por lo que son luego transferi-
das a las siguientes fermentaciones. Estas bacterias (Hafnia, Obe-
sumbacterium) tienen propiedades metabdlicas similares a las de la
levadura, pero producen sustancias responsables de bouquets ané-
malos, como cantidades excesivas de voldtiles sulfurados. Pueden
dar origen a pHs mds elevados que los normales en la cerveza, limi-
tar el crecimiento de las levaduras y, en general, modificar el am-
biente, de modo que resulte favorable a su supervivencia.

Las bacterias dcido-acéticas son microorganismos acetificantes
bien conocidos, comercialmente utilizados para la produccién de
vinagre a partir del vino, la cerveza no aromatizada con ldipulo y
la sidra. En la cerveza expuesta al aire, oxidan el alcohol a 4cido
acético, lo que era frecuente en las cervezas de barril tradicionales;
lo$ progresos higiénicos han reducido la incidencia de este avina-
gramiento. Sin embargo, estas bacterias son contaminantes frecuentes
de las tuberias que conectan los barriles al grifo de expedicion, aun-
que a través de las tuberias circule cerveza de barril pasteurizada.

Entre otras bacterias Gram negativas que es frecuente encon-
trar en las fébricas de cerveza, se hallan las pertenecientes al género
Zymomonas, comin en la cerveza dulce de la Gran Bretafia, Pro-
duce cantidades excesivas de acetaldehido y sulfuro de hidrégeno,
una mezcla desagradable, a la que originalmente se denominé «Bur-
ton stench» (olor nauseabundo de Burton). Durante los 1iltimos afios
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se ha descubierto la presencia de Pef'tinarus, otro género en botﬁg_
llas de cerveza esterilizada por filtracion, en las que crece en condi-
ciones anaerdbicas y en las que proc}gce NUMerosos metabf)islos, entre
los que se encuentra el acido butirico. En algunas cervezas se ha-
llan también pequefios niimeros de microorganismo pertenecientes
a otros géneros Y, entre ellos, esporulados G_ram positivos Bacillus
y Clostridium. Puede tratarse de microorganismos casu‘al es, que so-
breviven pero no se desarrollan. En todo caso, los microbidlogos
de las fabricas de cervezas deben estar preparados para encontrarse
con contaminantes, por poco habituales, no esper‘adns. _

A veces es necesario realizar recuentos de bacterias en pres;m:;a
de poblaciones muy numerosas de levadur_as,.lo que se logra; haciendo
uso de la incorporacién al medio de crecimiento de ElCllleI’}a (0 ci-
cloheximida) a 10 ppm que es un eficaz inhibidor del crecimiento
de las levaduras. Para el recuento de_ grupos concretos c_le bacterias,
se precisa desarrollar medios selectivos, es decir, mFd1os que p‘i:r-
miten el crecimiento de un grupo y no el de otros. Ass,_por ejemplo,
las bacterias acidoacéticas se desarrollan en un medio con etanol
como tnica fuente de carbono, en el que no pueden crecer 'la ma-
yor parte de las demds bacterias que se encuentran en las .failbrlcas
de cerveza. Estos medios selectivos se ut;hzan en forma solida, en
placas de petri, sobre cuya super_ficie se 51em]3’_ra la muestra, consti-
tuida por una suspension bacteriana, pro cedlepdqse ]uego'a contar
las colonias desarrolladas, que constituyen un indice del niimero de
células viables presentes en la muestra.

Control de la infeccion

Lalevadura utilizada para inocular el mosto de c_ervecerig es un
reservorio de infecciones importante. Algunos fabricantes Im.nFan
la infeccidn bacteriana, lavando periodicamente la_l::vadura con ac_ldo
mineral, generalmente a pH 2,5. En esta operacion, resulta de im-
portancia critica el tiempo y la temperatura, pues de otro modo puede
que no se destruyan las bacterias o que, por el contrario, muera tam-
bién la levadura. Otros prefieren descartar la levadura CL}ando ya
ha sido utilizada (por ejemplo) en unas 10-12 fermentaciones se-
guidas y sustituirla por un cultivo nuevo, propagado en el lab?ratqno.

El equipo de las fébricas de cerveza_sucle ser‘de acero m'_:}:fuda—
ble austenitico, que es de muy fécil limpieza. Se tiende a ir u?ﬂlzan—
do recipientes totalmente herméticos, por lo que se van g!lfmnando
las infecciones a partir del aire. La limpieza e higienizacion de de-
positos y equipos de acero inoxidable e;t@ hoy razonablemente es-
tandardizada. La secuencia utilizada consiste en comenzar lavando
con agua, empleando cabezales giratorios que lanzan chorros de agua
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a presion elevada, o aspersores («alcachofas») fijos en los deposi-
tos. Una vez que se ha dejado drenar el agua, se rocia con s0sa cals-
tica caliente (generalmente con algo de hipoclorito sodico) como
detergente esterilizante.

La sosa caustica destruye eficazmente los microorganismos y es
un excelente disolvente de proteinas, pero no es adecuada para di-
solver y mantener en suspension las sales de calcio, por lo que pue-
de ser necesaria la adicion de varios polifosfatos, metasilicatos o
gluconatos (Tabla 7.2). El hipoclorito es una fuente de cloro libre
Y, por tanto, un buen bactericida; mejora ademsis el poder limpia-
dor del detergente; sin embargo, el cloro libre es un peligroso agen-
te de corrosioén del acero inoxidable, si el pH de la disolucion es
neutro o acido.

Algunas factorias utilizan sélo una vez el detergente bactericida
y lo desechan luego; otras lo reutilizan y ajustan la concentracién
de sosa caistica, que decae, especialmente si existe diéxido de car-
bono. Tras el tratamiento con detergente bactericida, se precisa la-
var de nuevo con agua estéril y asegurar que se ha retirado toda la
mencionada disolucién de las paredes de las tuberias, los depésitos
y los aparatos. Este agua de aclarado puede reutilizarse, empledn-
dola para el primer lavado.

El costo en mano de obra es muy alto, por lo que muchas facto-
rias, especialmente las de mayor tamanfo, controlan automaticamente
las secuencias de lavado y reciclaje. En estas operaciones, conoci-
das como limpieza in situ (Cleaning in Place, CIP), se utlizan
microprocesadores. '

Algunos de los recipientes lavados contienen diéxido de carbo-
no y se hallan situados en cdmaras frias, por lo que resultaria con-
veniente utilizar en ellos disoluciones de detergente bactericida frias,
no basadas en la sosa caustica. Alternativamente, en los recipientes
que necesitan estar exentos de oxigeno libre, se puede utilizar nitro-
geno en lugar de diéxido de carbono.

El control microbioldgico exige una toma de muestras frecuen-
te en numerosos puntos de la factoria. Parma ello, se puede proceder
a frotar las superficies a examinar con una torunda estéril. El creci-
miento microbiano en el medio indica una superficie contaminada.
Las muestras del mosto o la cerveza se pueden tomar abriendo gri-
fos de muestreo, o pinchando con agujas hipodérmicas a través de
septos de goma colocados en la superficie de las tuberias o depdsitos.

Las fébricas de cerveza deben ser, ¥ son con frecuencia, instala-
ciones con un elevado nivel de higiene y han de equipararse en este
sentido a las mejores industrias lacteas.

Poder
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de calcio
(disolucion de
cion alcalina)
Imente alcalina.
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del carbonato  en una disolu-
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en suspension
ayor parte de las exigencias. El EDTA y los gluconatos se inclu
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Intensidad de las distintas propiedades expresadas en una escala en la

humectantes y tripoifosfato sédico cubren la m

cién de piedra de cerveza e incrustaciones en las superficies de calentamiento,

Carbonato sédico
Metasilicato sddico
Ortosilicato sédico
Fosfato trisddico
Agentes humectantes
Tripolifosfato sédico
Hexametafosfato sédico
EDTA

Sosa cdustica
Gluconato sédico

Tabla 7.2 Propiedades de los componentes de las mezclas comerciales para la limpieza®
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Fermentacion — fundamentos
del proceso

El mosto - un medio de cultivo rico

El mosto aromatizado con Iipulo, en el que se inocula la leva-
dura, es un medio rico (Tabla 8.1). Contiene carbohidratos asimila-
bles, una amplia gama de amino4cidos y otras sustancias nitroge-
nadas simples, sales minerales, de las que forman parte calcio, mag-
nesio, sodio, potasio, hierro, zinc, cobre, manganeso, cloruros, sul-
fatos, carbonatos y fosfatos. También tontiene vitaminas, como la
biotina, el 4cido pantoténico, el inositol, la tiamina, la piridoxina
y el 4cido nicotinico. !

La levadura necesita aziicares simples, amino4cidos, sales y vi-
taminas para crecer; también precisa esteroles, dcidos grasos no sa-
turados, y oxigeno disuelto. Con excepcién del oxigeno y algunas
de las sales, la maltay los suceddneos (si se utilizan) satisfacen to-
das esas necesidades. Los aziicares proporcionan energia y son uti-
lizados en rutas biosintéticas; los amino4cidos se precisan para pro-
cesos de biosintensis (especialmente de proteinas) y las sales y vita-
minas desempefian importantes papeles metaboélicos. La sintesis de
la membrana exige 4cidos grasos no saturados, esteroles y oxigeno.

Consumo de sustancias por la lmdura_

La mayor parte de las sustancias presentes en el mosto difun-
den libremente a través de la pared de la levadura al plasmalema,
aunque algunas (como las resinas, las proteinas y los polifenoles del
lipulo) tienden a adsorberse sobre la superficie externa de la pared
celular. Las que llegan a la membrana plasmatica la atraviesan f4-
cilmente si son liposolubles y mds lentamente si son hidrosulobles
¥y no liposolubles. Existen tres métodos de acceso: difusién simple
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Tabla 8.1 Composicidn tipica del mosto

Cantidad

Sustancia el=Y
Fructosa 21
Glucosa 9.1
Sacarosa 23
Maltosa 524
Maltotriosa 12.8
Carbohidratos no fermentescibles  23.9
Nitrdgeno total . 08
Aminodcidos totales (nitrégeno) 0.30
Aminodcidos totales 1.65
Componentes fendlicos totales 0.25
Isodcidos o 0.035
lones calcio 0.065

(Ia de los 4cidos orgdnicos no disociados, por ejemplo); difusién
catalizada (como la de algunos azicares) y transporte activo (como
sucede con los aminod4cidos, por ejemplo). Las dos primeras depen-
den de la existencia de un gradiente de concentracién, pero Ia_se-
gunda supone una velocidad de penetracion superior a la que el sim-
ple gradiente impone, posiblemente debido a su catalizacién enzi-
mdtica. El transporte activo exige el consumo de energia, probable-
mente en forma de ATP, y existen pruebas de que en este mecanis-
mo participan enzimas especificos, permeasas. ,

Una vez en el interior de las células, no todas las sustancias son
utilizadas de inmediato; algunas permanecen durante pequefios pe-
riodos de tiempo en «poolsy» de almacenamiento. Los azicares se
metabolizan secuencialmente; la glucosa y la fructosa se consumen
con gran rapidez; la maltosa mas lentamente y finalmente la malto-
triosa (la sacarosa es hidrolizada en la pared celular por la inverta-
sa). Los amino4cidos se absorben secuencialmente; primel:o un gru-
po, del que forman parte el glutanato, la asparagina y la serina, luego
otro (en el que se encuentran la histidina y laleucina) y finalmente,
tras un apreciable retraso, los pertenecientes a un tercer grupo en
el que se hallan la glicocola y el triptéfano.

Metabolismo de la levadura

" En el interior de la célula, la maltosa yla r_qa.ltotﬂosq son hi-
drolizadas enzimdticamente a glucosa. La expresién mds simple de
la fermentacién es la siguiente:
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Glucosa  — 2 Diéxido de carbono + 2 Etanol + Energia
p- mol 180 2x44 2x46

Esta ecuacion, denominada de Gay-Lussac en honor del cientj-
fico francés del mismo nombre, muestra que la glucosa rinde pesos
casi iguales de diéxido de carbono y etanol, ademds de energia pa-
ra su utilizacién en las actividades celulares, Desgraciadamente, no
toda la energia liberada puede ser utilizada de un modo coordina-
do y parte se disipa en forma de calor, consideracion que ofrece

de estar multiplicindose ¥ produciendo otros metabolitos, como &ci-
do lactico, glicerol ¥ dcido succin ico, si bien en can tidades relativa-
mente pequefias. Teniendo en cuenta el crecimiento, la fermenta-
cion del mosto podria €Xpresarse mas realisticamente asi-

Maltosa + Aminodcidos — Levaduras + Etanol + Diéx. de carbono + 50 kCal
100 g 05g 5g 488 ¢ 468 g o 209 kJ
(peso seco)

Estos datos contrastan notablemente con los de la levadura de
panadero operando en condiciones aerébicas ¥ manteniendo el subs-
trato azucarado a concentraciones bajas:

Sacarosa + amonfaco + oxigeno — Levadura + Agua + CO, + Energia
100 g 5g 5lg 48g 35g Mg 194 kCal
(peso seco) (812kJ)

Desde el punto de vista bioquimico, ambas situaciones impli-
can inicialmente la misma ruta enzimdtica de degradacién de la glu-
cosa, la llamada ruta glicolitica o de Embden—Meyerhof—Pamas
(EMP) (Fig. 8.1). En términos simplificados, la glucosa se fosforila
dos veces, utilizando el compuesto rico en energia ATP, para dar
origen a una molécula altamente inestable, que se escinde dando
dos moléculas de fosfato de triosa. Los fosfatos de triosa produci-

anaerobicas, rinde fundamentalmente eétanol y diéxido de carbo-
no, como hemos visto, aunque una pequefia parte se transforma en
acetilcoenzima A, una sustancia de notable importancia para el me-
tabolismo celular, que participa en la sintesis de lipidos y ésteres
y en la de amino4cidos, >
La Figura 8.2 ilustra el ciclo de los 4cidos tricarboxilicos (TCA),
o ciclo de Krebs. El acetil CoA se combina con e] dcido oxalacéti-
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Fig. 8.1 Ruta glicolitica de (Embden-Meyerhof-Parnas) para el metabolismo de
la glucosa.
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Fig. 8.2 Ciclo de los 4cidos tricarboxilicos, o ciclo de Krebs, utilizado para el
metabolismo aerébico de los productos de la ruta glicolitica.
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co, para dar dcido citrico (lo que supone la unién a una sustancia
tetracarbonada de otra de dos dtomos de carbono para dar un pro-
ducto hexacarbonado); por descarboxilacién (pérdida de dioxido
de carbono), se produce acido oxaglutdrico, que puede combinarse
con un ién amonio para dar un aminodcido, el glutamato. Alterna-
tivamente, como otros oxodcidos puede reaccionar con un aminoa-
cido, intercambiando con €l el grupo carbonilo por el grupo ami-
no. Los aminoécidos se sintetizan a través de estas reaciones de ami-
nacion y transaminacion.

En un metabolismo plenamente aerdbico, ninguna de las dos mo-
léculas de dcido fosfoenolpiruvico se transforma en etanol; su pro-
ducto fundamental es Acetil CoA, para alimentar el ciclo TCA.

Aunque la compleccion del ciclo (como ocurre en el metabolis-
mo anaerobico) se vea dificultada por la sintesis de aminoacidos,
la mayor parte del acido oxoglutdrico participa en una secuencia
de dcidos orgédnicos tetracarbonados, hasta que el ciclo se reinicie.
Lo importante no es el desprendimiento de dos moléculas de di¢-
xido de carbono, sino la liberacidon de energia. Estas reacciones tie-
nen lugar en las mitocondrias y liberan hidrogeniones que, con la
participacion de coenzimas como el nicotinadenindinucledtido
(NAD) y los componentes de la cadena respiratoria, terminan sien-
do oxidados por el oxigeno molecular. La ruta oxidativa es com-
pleja y en ella participan, entre otras sustancias, los citocromos, en
cuya composicion interviene el hierro. En la oxidacion, se libera ener-
gia, que es eficazmente captada para la sintesis de ATP. La oxida-
cion (respiracion) de una molécula de glucosa por la levadura gene-
ra 28 moléculas de ATP (2 en la ruta de EMP, otras 2 directamente
en el ciclo TCA y 24 en la oxidacidon terminal del NADH y com-
puestos similares) que ppeden ser utilizadas para los procesos bio-
sintéticos y el mantenimiento de la célula. Una molécula de gluco-
sa, al ser quimicamente oxidada, proporciona 2,9 MJ. Las 28 mo-
léculas de ATP tienen una equivalencia energética de solo 0,854 MJ.
Por tanto, sélo se aprovecha un 29 % de la energia total; el resto
se disipa en forma de calor. (Las células animales producen 38 mo-
léculas de ATP por molécula de glucosa y son por tanto mas efica-
ces, con un rendimiento energético util del 40 %).

Si las levaduras (de cerveza o de panadero) disponen de exceso
de oxigeno y glucosa, producen etanol, porque las mitocondrias no
alcanzan pleno desarrollo en presencia de glucosa. Sin embargo, las
mitocondrias comienzan a desarrollarse cuando la concentracién
de glucosa se reduce a un nivel bajo. Esta inhibicién por el sustra-
to, especialmente por la glucosa, es frecuente tanto en las reaccio-
nes enzimadticas simples, como en las rutas metabdlicas completas.

El metabolismo aerdbico es mucho mas eficaz en términos ener-
géticos que el anaerdbico. Requiere, por tanto, menos glucosa para




satisfacer las necesidades del desarrollo y el mantenimiento. No obs-
tante, si la levadura encuentra condiciones adecuadas para metabo-
lizar aerébicamente el etanol, libera una cantidad de energia grose-
ramente equivalente (por cada dos moléculas de etanol) a la dife-
rencia entre la que rinde el metabolismo aerdbico y el anaerdbico
de la glucosa.

No toda la glucosa se metaboliza por la ruta EMP; parte lo ha-
ce por una via enteramente diferente, la ruta del monofosfato de
hexosa, que no sélo libera energia, sino que produce también pen-
tosas, importantes pam la sintesis de nucledticos y acidos nuclei-
cos. Algunas levaduras, como Candida utilis (la especie utilizada
para la produccién de biomasa para uso alimenticio), usan mas efi-
cazmente esta ruta que la levadura de cerveza ¥ pueden desarrollar-
se sobre pentosas, tan eficazmente como sobre hexosas.

Tornando a otros metabolitos de la levadura, conviene sefialar
que si la glucosa fermenta en condiciones anaerobicas (o si se blo-
quea la degradacién de acetaldehido mediante la adicion de iones
bisulfito) el fosfato de triosa reacciona con NADH,, para rendir
glicerol. Este hecho fue explotado por los alemanes, durante la guerra
de 1914 a 1918, para la obtencién de nitroglicerina, un poderoso ex-
plosivo. Es posible una reaccién similar, con participacién del
NADHS;, en la que se produce acido lactico a partir de 4cido piru-
vico; su importancia relativa en el metabolismo de la levadura es

“escasa; asume mucho mas interés en las células musculares y en las
bacterias acidoldcticas. El 4cido succinico constituye también un me-
tabolito de la levadura y es el producto de un TCA incompleto.

Produccién de compuestos aromdticos

Ya hemos hecho referencia a los oxodcidos, el coenzima A y el
NAD, que se sabe reaccionan enzimdticamente entre si del siguien-
te modo:

RCOCOOH + coenzima A + NAD — RCO (CoA)+ NADH, +CO0,.
oxodcido  +coenzima A acil-CoA  +NAD reducido+ diéxido de
carbono
El acilCoA reacciona, luego, enzimiticamente con diversos al-
coholes, por ejemplo:

CH,CO CoA +C,H,OH — CH,COOC,H, +CoA .0
acetil CoA  +-etanol acetato de etilo (un ester)+ coenzima A
C,:H;,CO CoA +C;H,0, — (C,sH,;,C00),C,H, +CoA:

palmitil CoA  + glicerol gliceril tripalmitato (grasa) + Coenzima A
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Se producen, por tanto, ésteres y grasas. Los ésteres son sustan-
cias importantes para el desarrollo del aroma de la cerveza y las grasas
lo son para la sintesis de las membranas, pero constituyen también,
como los azicares, sustratos utilizaados para generar energia.

Durante el metabolismo de las levaduras, se producen diversos
alcoholes, que tienen cierto influjo sobre el aroma de la cerveza.
Proceden de los oxodcidos aparecidos en el metabolismo de los car-
bohidratos (por ejemplo, 4cidos pirtvico y oxoglutirico) o produc-
tos de transaminaciones entre aminodcidos y oxodcidos preexisten-
tes (Fig. 8.3). El oxovalerato puede generar valina, por aminacion
O transaminacién enzimaticas. Alternativamente, el oxovalerato pue-
de descarboxilarse enzimdticamente, para producir isobutirilalde-
hido, que sera luego reducido, con participacion del NADH: y la
alcoholdeshidrogenasa, a isobutanol, un analogo del piruvato que
rinde etanol y diéxido de carbono,

oxodcido aminodcido

(CH,),CHCHNH,COOH \—\—-Z»(CHa »CHCOCOOH —— (CH,),CHCHO + Co,
valina oxovalerato isobutiraldehido

NADH,
NAD

(CH,),CHCH,OH

isobutanol

Por esta via, aparece una amplia gama de alcoholes, no sélo ali-
faticos sino también aromaticos.

Las dicetonas, como el diacetilo, son sustancias fuertemente aro-
maticas. En la levadura procede de la secrecion de acetolactato al
medio.

H
CH:CO\\C/ 0

i R
CH, COOH

El acetolactato se descarboxila ¥y se oxida quimicamente (no en-
zimdticamente) en el mosto, o en la cerveza, para dar diacetilo
(CH3COCOCH3). La levadura es capaz de reducir el diacetilo, a me-
dida que difunde al interior de la célula, por medio de una reducta-
sa que utiliza como coenzima NADH;, para producir 2,3 butano-
diol (CHsCHOHCHOHCH;), casi totalmente desprovisto de aro-
ma. El diacetilo, sin embargo, imparte a la cerveza un fuerte bou-
quet y aroma a mantequilla, a concentraciones de 1 ppm.
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Fig. 8.3 Origen de los alcoholes ésteres y aldehidos en la célula de levadura.

Los compuestos sulfurados ejercen también un fuerte influjo so-
bre el sabor y el olor. Proceden fundamentalmente de compuestos
sulfurados organicos del mosto, como el aminoacido metionina, o
las proteinas que contienen restos sulfurados. En ausencia de fuen-
tes orgdnicas de productos sulfurados, estos compuestos aromati-
cos se forman a partir de los iones sulfato. El mas simple de los
volatiles azufrados es el sulfuro de hidrdgeno, producido durante
el crecimiento activo de la levadura.

Otro compuesto simple es el dimetilsulfuro (CH3)2S que proce-
de de la S-metilmetionina presente en el mosto de la malta. El um-
bral olfativo del sulfuro de hidrégeno y el sulfuro de dimetilo es
de 10-30 y 20-30 ppb, respectivamente.

Levaduras altas y bajas; su separacion de la cerveza

A comienzos del siglo diecinueve, en la mayor parte de los pai-
ses en los que se fabricaba cerveza, se utilizaban levaduras «altas»,
que ascendian a la superficie del mosto hacia el final del proceso
fermentativo y que podian recogerse, para su reutilizacién, mediante
«espumado». Muchas de estas levaduras eran poco eficaces como
agentes fermentativos, por lo que los cerveceros mas avanzados se
interesaron, cuando menos, en experimentar, con las levaduras em-
pleadas en Munich, que tenfan mayor capacidad fermentativa. Se
trataba de cepas o razas que se hundian hasta el fondo del fermen-
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tador al final del proceso fermentativo. De 1824 en adelante, se adop-
taron las cepas de Munich, con un éxito espectacular, en Checoslo-
vaquia, Dinamarca y los Estados Unidos de América. Al término
del siglo, la fabrica de Carlsberg, en Copenhagen, habia desarro-
llado métodos que le permitian aislar células individualizadas de
levadura y crecer un clon de cultivo puro, suficiente para la inocu-
lacion de fermentadores de tamafio comercial. Esto ayudé a exten-
der las levaduras «bajas» a todos los paises que deseaban compar-
tir la nueva tecnologia.

La Gran Bretafia, al igual que Bélgica, Canad4 y el drea de Co-
lonia, en Alemania, poseian excelentes cepas de levadura alta y con-
tindan usdndolas. Sin embargo, hoy dominan las levaduras altas,
tanto en Bélgica, como en Canad4, al igual que en Escocia. Aparte
de la mayor hidrofobia superficial de las levaduras altas, las dife-
rencias fundamentales entre ambos tipos se refieren a la tempera-
tura de fermentacién y al aroma de la cerveza producida. Las leva-
duras altas operan generalmente en el intervalo de temperaturas
15-22 °C'y las bajas en el de 8-15 °C. La fermentacién en el tope
del intervalo de temperaturas es mds rdpida cuando se emplean le-
vaduras altas. Las diferencias en el sabor y el olor se deben, en par-
te, a la levadura y, en parte, a la temperatura de fermentacion. Al-
gunos cerveceros del Reino Unido producen sus «lager» con leva-
duras altas, pero generalmente a temperaturas mds bajas.

Con el desarrollo de los fermentadores de gran tamafio, espe-
cialmente los de tipo cilindrocénico, ha tendido a desaparecer la dis-
tincién entre levaduras altas y bajas. Aunque las levaduras altas pue-
den ser estimuladas a acumularse, al final de la fermentacién, en
el fondo cdnico, (lo que facilita su separacién de la cerveza, situada
por encima) las «ales» suelen producirse, en estos tanques de fer-
mentacion cilindrocénicos, con levaduras altas y las lager, a tempe-
raturas mds bajas, con levaduras bajas.

Curso de las fermentaciones discontinuas

La fermentacion produce etanol, diéxido de carbono y energia
(calor incluido). Si se produce en cantidades muy sustanciales, el
diéxido de carbono resulta extremadamente peligroso; alrededor
de un 4 % (en volumen) de este gas en el aire puede causar asfixia
en breve tiempo y sus tasas en las factorias de cerveza deberian re-
ducirse al 0,5 %. Los tanques de fermentacién herméticos son, por
tanto, mas seguros (excepto para aquellos que penetran en su inte-
rior) que las tinas abiertas; puede extraerse el diéxido de carbono
de su interior y utilizarlo luego en etapas postfermentativas, aun-
que su purificacion y compresion exige el empleo de un equipo ca-
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ro. Si se utilizan recipientes abiertos, se necesita una ventilacion eficaz
de las cdmaras de fermentacion, para dispersar el gas. El didxido

de carbono es extremadamente denso, por lo que tiende a acumu--

larse a la altura del suelo, o por debajo de él. El desprendimiento
de diéxido de carbono suele ademds provocar pequeiias pérdidas
de etanol.

'El calor desprendido durante la fermentacién supone a unos 0,6
MJ kg~ ' de (equivalente de) glucosa 0 3,5 kJ 1~ ' h~'. Para mante-
ner una temperatura de fermentacion seleccionada, resulta necesa-
rio que los tanques estén provistos de equipos de refrigeracion ade-
cuados. Pueden adoptar la forma de serpentines tubulares, situa-
dos en el interior de los fermentadores, o la de camisas huecas, en
torno a sus paredes. El agente refrigerante puede ser agua, salmue-
ra o alcohol. Los tanques suelen ser de acero inoxidable, pero toda-
via subsisten algunos de cobre o chapados en este metal.

El mosto aireado, procedente de los refrigeradores, no es com-
pletamente estéril y el pequefio nimero de bacterias que pudiera
contener es capaz de multiplicarse rapidamente, si no se estimula
el inicio de la fermentacion, para que descienda el pH y se produz-
ca etanol. La propia pasta de levadura constituye un reservorio po-
tencial de bacterias supervivientes al proceso fermentativo; esta con-
taminacion debe evitarse, en la medida de lo posible.

Es necesario que la levadura sea activa; que mas del 85 % de
sus células sean viables, a juzgar por su resistencia a la tincién con
azul de metileno en una disolucién tampoén de pH 5. Lo que se pre-
cisa es que la levadura crezca y que fermente, tras el periodo de la-
tencia mas corto posible. En la practica industrial las tasas de ino-
culacién son altas (1,5 a 2,5 g de producto prensado por litro), lo
que representa de un 20 a un 25 % de la levadura recolectada de
una partida de mosto fermentado de volumen igual al inoculado.
Este indculo sélo se multiplica por un factor de 4-5, que equivale
a que cada una de las células se divida 2-3 veces, por gemacion.

La fermentacion de las «ale» utilizando levadura altas se lleva
a efecto con el mosto a una temperatura inicial de 15-16 °C, que
va subiendo leritamente, a un ritmo controlado por medio de los
serpentines o camisas de refrigeracion, hasta que, a las 36 horas,
ha alcanzado un valor de 20-25 °C. La actividad de la levadura se
evidencia por el actimulo de espuma en la superficie y por el des-
prendimiento de diéxido de carbono. Luego se incrementa progre-
sivamente la intensidad de la refrigeracidén para rebajar la tempera-
tura a unos 17 °C, a las 72 horas (Fig 8.4). Durante las tltimas 10
horas, apenas si se produce fermentacién y la levadura asciende a
la superficie, en las tinas de fermentacion tradicionales, de la que
retira mecdnicamente o se aspira y se almacena a bajas temperatu-
ras tras su filtracién para recuperar la llamada «cerveza de restos».
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Fig. 8.4 Curso de una fermentacion alta con una levadura de las utilizadas para
la fabricacion de «ale»; SG, densidad del mosto; t, temperatura; Fa, contenido
en alcoholes de fiisel (en mg 1™ "); e, contenido en ésteres (en mg 1™ ").

De ordinario, un mosto con una densidad primitiva de 1.040 (10 °P)
se fermenta hasta una densidad de 1.008-1.010 (2-2,5 °P).

El equipo tradicionalmente utilizado para una fermentacion des-
tinada a la obtencion de ale estaba constituido por una tina, de ba-
se circular o cuadrada, de madera, de una capacidad de 50 a 200
hl y una profundidad de 2-4 m. Los tanques de fermentacion mas
modernos son de acero inoxidable y para facilitar la limpieza in si-
tu suelen ser cerrados, herméticos. Su capacidad suele oscilar entre
los 150 y los 500 hl; su seccion es rectangular y la profundidad al-
canzada en ellos por el mosto es'de 3 a 5 m.

En la Gran Bretaiia se suele utilizar el propio tanque de fermen-
tacion como instrumento de medida para establecer los impuestos
a pagar, por lo que en la pared del mismo se sitiia una regleta que
indica la distancia del fondo a la superficie del mosto y se computa
su volumen basandose en el calibrado previo del tanque de fermen-
tacion, El impuesto que se paga es proporcional al producto del vo-
lumen, o densidad, por el extracto del mosto —por ejemplo 10 °P—
y no por el contenido alcohdlico de la cerveza finalmente elaborada.

Las fermentaciones «lager» se llevaban tradicionalmente a ca-
bo en recipientes abiertos, pero hoy casi todo el «lager» se elabora
en tanques de fermentacion cerrados y herméticos, bien de iguales
caracteristicas a las descritas para la fermentacion de las «ale» o
bien en tanques cilindrocénicos de gran tamafio. El mosto aireado
llega al fermentador a 7-11 °C y, al igual que en la elaboracidn de
ale, se inocula con levadura, bien en las tuberias que conducen el
tanque de fermentacion, bien en este mismo. Como la temperatura
utilizada es mds baja, la fermentacién es més lenta. Una fermenta-
cién con levadura baja suele durar de 8 a 10 dias. Comienza con
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Fig. 8.5 Curso de una fermentacion baja tradicional con una levadura de las uti-
lizadas para la elaboracion de «lager», SG, densidad del mosto; t, temperatura;,
Fa alcoholes de fiisel (mg 17'); e, ésteres (mg 171,

una ligera elevacion de la temperatura del mosto, cuidadosamente
controlada mediante el uso de los serpentines o la camisa de refri-
geracién, hasta un maximo de 10-15 °C. Este proceso tarda en com-
pletarse de 3 a 5 dias. La actividad fermentativa se evidencia por
el actimulo de espuma sobre la superficie del mosto y el desprendi-
miento de diéxido de carbono. La espuma puede adquirir un as-
pecto similar al de la coliflor y suele denominarse «krdusen». Du-
rante el resto de la fermentacion, se reduce la temperatura median-
te el empleo de los elementos refrigerantes del tanque de fermenta-
cién. El kriusen se hunde y la levadura comienza a acumularse en
la base del fermentador (Fig. 8.5). En la elaboracién tradicional de
lager, el cervecero retiene en la cerveza parte del azicar fermentes-
cible. Asi, en un mosto lager de densidad 1.044 (11 °P) la fermenta-
ci6én primaria suele rebajar ese valor a 1.011. En el proceso denomi-
nado de guarda, el mosto fermenta por completo.

Fermentacion continua

Existen métodos de fermentacion continua del mosto patenta-
dos desde hace unos 80 afios. Si se hubiera dispuesto de los mate-
riales y los métodos de construccién y de esterilizaciéon modernos,
varios hubieran resultado tiles. Entre 1959 y 1962, se introdujeron
dos métodos de fermentacién continua. Uno de ellos emplea una
serie de tanques provistos de agitadores (Fig. 8.6); en el primero de
ellos, se deposita la levadura y se le alimenta con un flujo continuo
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Fig. 8.6 Sistema continuo de fermentacién empleando dos tanques con agitado-
res, en cascada.

de mosto; la levadura fermenta el mosto, que pasa al segundo de-
posito. El grado en que el mosto es fermentado depende, (i) de la
temperatura, (ii) del tiempo de residencia del mosto en el tanque,
y (iii) del extracto del mosto. En cada tanque de la cadena, se esta-
blece un equilibrio si los contenidos han sido bien mezclados y la
levadura se ha inoculado sélo una vez. Si el mosto tenia una densi-
dad de 1.040, al salir del primer tanque su densidad debe ser de 1.020
y la poblacién de levaduras del orden de 30 x 10° células ml~'y
a la salida del segundo de 1.010 y 40 x 10°, respectivamente. La
densidad y los recuentos dependen de la velocidad de flujo y del
extracto primitivo del mosto. El establecimiento de un reciclaje con-
tinuo de la levadura en el primer tanque influye acusadamente so-
bre la fermentacidon, de modo que, para alcanzar los mismos valo-
res de equilibrio, se necesitara establecer un flujo de mosto més al-
to. En la prdctica, el tiempo total de permanencia en el sistema mul-
titanque es de unas 24-30 horas. Fermentadores en casacada, de es-
ta naturaleza, se utilizaban, hasfa hace poco, para la produccion
de casi toda la cerveza elaborada en Nuéva Zelanda. En la Gran
Bretafia, se establecieron en 4 ¢ 5 factorias, pero han sido abando-
nados. Resultaban mds caros que los modernos tanques para la fer-
mentacién discontinua. Uno de estos sistemas sufrié una infeccion
por una levadura salvaje, secretora de zimocida que, operando en
condiciones de pH éptimo y constante, destruyé toda la levadura
inoculada y dominé el sistema. En algunos casos, se presentaron
también problemas relacionados con un excesivo crecimiento de la
levadura. 3

Otro tipo de fermentador continuo incluye un tangue vertical
cilindrico, o torre, por cuyo fondo penetra el mosto estéril impulsa-
do por una bomba (Fig. 8.8). El tanque se inocula con una levadu-
ra de gran proclividad a la sedimentacion, pero cuyos agregados son
defloculados en la base del fermentador, por la elevada concentra-
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Fig. 8.7 Sistema continuo de fermentacion utilizado en Nueva Zelanda con tres
tanques agitados, en cascada y con recirculacion de la levadura.

cién de azucares del mosto en ese punto. Aunque en el recipiente
se da un cierto grado de mezcla del contenido, el flujo ascendente
es sustancialmente laminar. Y asi, el contenido, a una altura de 3
m puede ser, por ejemplo, equivalente al de un tanque de fermenta-
cién discontinua a las 24 horas, en tanto que a 6 m de altura resulta
similar al de un tanque de fermentacién discontinua al cabo de 2
dias, etc. El flujo se ajusta de manera que, cuando el mosto alcanza
el extremo superior de la torre, haya fermentado hasta el grado re-
querido. A medida que la fermentacion progresa, la levadura recu-
pera sus propiedades floculentas y tiende, en consecuencia, a sedi-
mentar contra el flujo ascendente del mosto. En el extermo supe-
rior del cilindro, se sittia un dispositivo de decantacion, provisto de
una superficie inclinada, al objeto de facilitar la separacion de la
levadura y la obtencién de una corriente de cerveza sustancialmen-
te exenta de levadura, para ser sometida a los tratamientos postfer-
mentativos.

Una torre tipica de esta naturaleza tenia unos 9 m de altura to-
tal, alrededor de 8 al dispositivo de decantacion; su didmetro era
de unos 2 m; su capacidad total operativa era de unos 65 hl y su
produccién podia alcanzar unos 65 hl hora, lo que equivale a un
tiempo de residencia de 4 horas, aunque para conseguir una cerve-
za que pudiera compararse razonablemente con la obtenida en pro-
cesos de fermentacion discontinua, resultaba necesario duplicar el
tiempo de residencia. El promedio de levadura prensada producido
era de 1,1 kg hl™', un valor muy similar al obtenido en una fer-
mentacién discontinua. En algin momento, se llego a elaborar por
estos sistemas continuos de torre algo asi como el 4% de toda la
produccién de cerveza de la Gran Bretana. Sin embargo, resultaba
dificil obtener un aroma que reprodujera el de las cervezas fabrica-
das por sistemas discontinuos, especialmente las de tipo lager. Se
presentaron problemas de infeccion, especialmente con bacterias aci-
dolécticas y existia un periodo particularmente peligroso, que se ex-
tendia a lo largo de las 2-3 primeras semanas hasta alcanzar algo

FERMENTACION, FUNDAMENTOS DEL PROCESO 147

Salida de la cerveza ==
Zona donde

la levadura se
separa de |a cerveza

Camisa

|
Zona donde la levadura
comienza a flocular

| Desplazamiento ascendente

de la cerveza y la levadura

Zona en la que la
levadura se acumula
antes de ser defloculada
por el mosto

—a- Mosto pasterizado

Fig. 8.8 Sistema continuo de fermentacién utilizando un reactor de torre y una
levadura muy tendente a la sedimentacion.

similar a un equilibrio. Resultaba posible operar un fermentador
durante 6-9 meses sin necesidad de proceder a su limpieza, pero no
resultaban rentable en comparacién con los métodos discontinuos.
Estos sistemas han sido, hoy abonados excepto para la produccién
de vinagre, en virtud de su escasa rentabilidad, los problemas rela-
cionados con el aroma, el funcionamiento durante las dos o tres
primeras semanas y las infecciones.

Progresos recientes en el disefio de fermentadores

El uso de fermentadores herméticos de gran tamafio tampoco
es nuevo. Ya existian tanques de fermentacion de acero inoxidable
de 11.500 hl antes de 1960, pero no estaban disefiados para la lim-
pieza in situ (CIP). A partir del mencionado afio, se han disefiado
y construido fermentadores de acero inoxidable con las siguientes
caracteristicas: (i) sistemas automadticos de limpieza in situ (ii) co-

;
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Fig. 8.9 Tanque de fermentacion y maduracién cilindrocdnico.

rrientes de mezcla autogeneradas, (iii) control de temperatura me-
diante camisas de refrigeracion, (iv) bases que estimulan la sedimen-
tacion de la levadura y (v) recogida de didxido de carbono. Es pro-
bable que los que hayan alcanzado mayor éxito sean los fermenta-
dores cilindrocénicos de 100 a 4.800 hl de capacidad. Tienen una
base cénica aguda, con un angulo de 60 a 75 ° (Fig. 8.9), una altu-
ra de hasta 20 m y un didmetro de hasta 10,5 m. Suelen ser de acero
inoxidable laminado en frio, cuya superficie resulta de limpieza par-
ticularmente fécil.
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No todos los grandes tanques de fermentacién son de forma ci-
lindrocdnica; algunos son cilindros, anchos y de poca altura
(7,5 m de didmetro y 12 de altura) con una base ligeramente incli-
nada. Estos tanques de fermentaciéon no pueden refrigerarse facil-
mente por medio de camisas, por lo que su contenido se bombea
a través de una tuberia de refrigeracion auxiliar, provista de una cam-
biador de calor de placas. Algunos fermentadores son de un tipo
intermedio entre los dos descritos y estan dotados de una base cé-
nica, con un angulo de unos 155 ° y tienen un didmetro de 8,5 m
y una altura de 9 m (Fig. 8.10).

La idea fundamental que ha llevado a la introduccién de estos
fermentadores es la de que su costo es s6lo un 30-37 % superior
al de otro de la mitad de volumen. El cociente entre el costo de dos
fermentadores, de distinto tamafio, se aproxima al de su volumen
elevado a la portencia 0,65. Presentan, sin embargo, algunos incon-
venientes. Sus superficies son pequeifias, si se comparan con las de
recipientes de menor volumen. Por consiguiente, la velocidad de en-
friamiento es lenta -por ejemplo de 0,5 °C h™ !, o atin mds baja.
El recurso a la circulacion a través de las camisas de refrigeracién
de liquidos a muy baja temperatura puede provocar la formacién
de hielo en el interior del tanque, en las proximidades de la camisa,
aiin cuando la temperatura del contenido del mismo sea de 10 °C.
Otro de los inconvenientes que presentan es el de que su capacidad
le permite acomodar varias partidas de mosto, sélo algunas de las
cuales han sido inoculadas con levadura. Su relleno y su vaciado
resultan lentos y mantienen almacenados grandes voliimenes, lo que
solo resulta préctico cuando se trata de una factoria que elabora
una o mas marcas de gran venta; sin embargo, como contienen gran-
des volumenes de liquido, su temperatura se ve poco afectada por
la del ambiente; estos tanques de fermentacion se pueden situar en
el exterior de la factoria, estén expuestos a temperaturas tropicales
0 a ambientes articos.

En los tanques muy altos, se producen, durante la fermentacion,
corrientes fuertes; una burbuja de diéxido de carbono desprendida
en la base de los mismos, donde la presion hidrostédtica es elevada,
inicia un rdpido ascenso a la superficie, que puede representar un
recorrido de 20 m. Esto propicia el desplazamiento, hacia arriba,
del mosto, excepto en las zonas periféricas, en las que el desplaza-
miento del mosto se produce en sentido descendente, por el efecto
de las camisas refrigerantes. Las intensas corrientes del mosto ace-
leran la fermentacién, que en el caso de las «ale» suele haberse com-
pletado en no mas de tres dias y en el de las «lager» en 3-6 dias,
segiin sea la temperatura a que el proceso transcurre.

Al final de la fermentacidn, es conveniente arrastrar la levadu-
ra, trdtese de una cepa alta o baja, al cono, que se mantiene frio
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Fig. 8.10 a. Tanque de fermentacién de gran tamafio, para ser colocado a la intemperie (USP 3, 374 y
72%). 1. Tanque; 2(? Camisa de enfriamiento; 3. Espuma de resina sintética; 4. Trampilla para penetrar en
su interior; 5. Grifo para drenaje de cerveza; 6. Tuberia para llenado con cerveza; 7. Thbe'xia para vaciado
de cerveza; 8. Tuberia para la eliminacién de gases; 9. Dispositivo para impedir el efecto sifén; 10. Vdlvula
reguladora de presion; 11. Dispositivo para impedir el vacio; 12. Termdmetro y medidor de la altura alcan-
zada por el liguido; 13. Tuberfa para el suministro de agua y detergente; 14. Aspersor de agua y detergente.
b. El unitank, un fermentador discontinuo o tanque de guarda.
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gracias a una camisa de refrigeracion propia. En condiciones idea-
les, la levadura puede extraerse del tanque con una pequeiia canti-
dad de cervezay trasegarse, luego, como indculo, a otros fermenta-
dores que estén preparados para ser inoculados. En la cerveza, en
cambio, solo queda atrapada una pequefia cantidad de levadura.
Sin embargo, en la prdctica, muchas levaduras no se separan tan
féacilmente de la cerveza y es preciso recurrir a la centrifugacion.
Cuando las separaciones resultan razonables, pueden efectuarse tra-
tamientos postfermentativos de la cerveza sin trasegarla a otro tan-
que, lo que resulta conveniente para evitar la absorcién de oxigeno
que se produce durante el trasiego y que genera algunos problemas
en la cerveza envasada, como el enturbiamiento por el frio y la ines-
tabilidad del aroma.

Control de la fermentacién

En los métodos tradicionales de fermentacion discontinua, puede
lograrse un cierto control de la fermentacién basado en la tempera-
tura del mosto, el tamafio del indculo de levadura ¥, €N menor gra-
do, la agitacion, para acelerar la fermentacién. Los modernos tan-
ques de fermentacion discontinua permiten controlarla mejor; tam-
bién en estos, se regula la temperatura y el tamafio del inéculo de
levadura (Fig. 8.11), pero ofrecen ademis la posibilidad de contro-
lar la cantidad de oxigeno disuelto en el mosto y el contenido en
aminodcidos del mismo, lo que ha llevado al establecimiento de es-
pecificaciones estrictas de estos dos parametros. En muchos casos,
se ha reducido el valor de ambos, no tanto para frenar la fermenta-
cién, como para restringir el crecimiento de la levadura, porque los
carbohidratos utilizados para el desarrollo microbiano se pierden
para la produccién de alcohol y la industria cervecera obtiene de
la venta de sus excedentes de levadura una rentabilidad muy pobre,
si se compara con la que se consigue de la venta de cerveza.

En capitulos anteriores, se han mencionado ya las elaboracio-
nes de alta densidad. En los fermentadores cilindrocénicos, el tiempo
de fermentacién aumenta un 20-25 % al incrementar en un 50 %
la concentracién del mosto. Por tanto, desde el punto de vista del
tiempo de utilizacion de los fermentadores, resulta muy convenien-
te fermentar mostos de alta densidad. Este procedimiento ofrece ven-
tajas adicionales relacionadas con la coccién y el enfriamiento del
mosto. . _

En la elaboracién de algunas cervezas, denominadas ligeras o
«lite», se fermentan virtualmente todos los carbohidratos del mos-
to, en lugar de sélo el 70-80 %, lo que suele conseguirse mediante
la adicién de amiloglucosidasa fiingica al mosto en fermentacioén.
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Durante el curso de ésta, las dextrinas se degradan, bajo la 'f\ccnfm
del enzima, a azicares fermentescibles. Se alcanzan asi densidades
finales 1.000, o ain mas bajas. En la préctica, este sistema alarga
un dia més el periodo de fermentacion.

FERMENTACION, FUNDAMENTOS DEL PROCESO 153

tel
1040

1030

1020

Densidad

1010

18-23°C

1 L I I | 1 )
0 10 20 30 40 50 60

3

Tiempa (h)
36

30

25

20

Células en el indculo (millones)

1 “ : i 1 1
28 30 32 34 36 38 a0

Tiempo de fermentacian (h)

Fig. 8.11 Relacién entre los pardmetros de fermentacién en un tanque para la
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Esta cerveza resulta ideal para su utilizacion en mezclas con be-
bidas refrescantes (shandies) envasadas, con un contenido en alco-
hol de alrededor de un 4,5 %; la cerveza se mezcla con hasta 9 vo-
limenes de limonada, o ginger ale, dando un porcetaje final de eta-




nol del 0,45 v/v por lo que, a efectos legales y comerciales, se consi-
dera una bebida no alcohdlica.

Otras fermentaciones

El vino y la sidra pueden fermentar bajo la accién de los mi-
croorganismos naturalmente presentes en las uvas y las manzanas;
cuando asi sucede, el control de calidad es menor que cuando se
esteriliza el mosto, o se somete a un tratamiento intenso con didxi-
do de azufre (hasta 200 ppm). Por eso, las levaduras, para ser utili-
zadas en estos procesos, se seleccionan buscando su capacidad de
crecer y producir excelentes bouquets y aromas en presencia de dio-
xido de azufre. Se trata de razas de Saccharomyces cerevisiae, var.
ellipsoideus. Muchos paises elaboradores de vino, como Australia,
Alemania, Estados Unidos y Africa del Sur, usan cultivos de leva-
dura seleccionados y propagados a tal fin. Lo mismo puede decirse
de los productores mds importantes de sidra. A la sidra fabricada
en la granja, bajo la accidn fermentativa de la flora natural de las
manzanas, se le denomina, en Gran Bretaiia, scrumpy.

En la elaboracién de vinos blancos, se mantienen temperaturas
relativamente bajas (10-15 °C) y se prolonga la fermentacién, du-
rante al menos dos semanas. Para la fermentacion de los vinos tin-
tos, la temperatura se mantiene ordinariamente en el rango de
20-30 °C. En el mosto se encuentran ollejos semillas y escobajo en
suspension. Los vinos rosados exigen la retirada precoz de estos so-
lidos; en los tintos destinados a ser consumidos poco después de
su elaboracién (por ejemplo el Beaujolais Nouveau) también se eli-
mina este material sélido, al comienzo del proceso fermentativo. Los
vinos tintos, con mucho color, y por tanto ricos en taninos, perma-
necen durante gran parte de la fermentacién en presencia de estos
residuos sélidos. El contenido del vino en etanol oscila, de ordina-
rio, entre el 8 y el 13 % v/v. El diéxido de azufre no solo evita la
infeccién microbiana del mosto sino que facilita también la separa-
cién de éste de la pulpa de manzana y evita el pardeamiento de los
vinos blancos. Los mejores mostos son los que se separan facilmente
de la pulpa, los llamados mostos de flujo libre. Los que requieren
utilizar la prensa se emplean para elaboraciones de calidad inferior,
con frecuencia destinadas a ser destiladas. El brandy (Tabla 8.2) se
obtiene por destilacion de los mejores vinos; por destilaciones mas
burdas, de vinos de calidad inferior, se obtienen aguardientes u oru-
jos, mds ricos en productos distintos del etanol (los llamados acei-
tes de fusel).

Se denominan vinos fortificados aquellos a los que se ha afiadi-
do etanol puro, o brandy. Es un ejemplo bien conocido el del opor-
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Tabla 8.2  Base de bebidas con contenidos alcohdlicos superiores af 20 T,
en terminos de volumen

s __‘____
Materia prima Tratamiento Producto
Cebada Fermentacién de la pasta o e extracto, destilacion Whisky irlandeés
Cebada =——=Fery entacion de la pasta o el extracto, destilacion Whisky esc., de malta

malteada :
: ) Whisky esc., de grano
Maiz =———— Fermentacion de la pasta o el extracto, destilacién  Alcohol Ppara wodka

R ‘ ¥ ginebra
rroz Fermentacion de la Pasta o el extracto, sin destilacion Sake
Molasas Fermentacion y destilacign Ron
E!an?,anas R-nmmci?n para obtener sidra, destilacion para obtener  Calvados
vas Fermentacion para obtener vino, destilacidn Brandy, orujo
‘__—‘——_‘_'_‘—'—-—________ ———— e
————_—— il

to, cuya fermentacién se detiene mediante la adicién de etanol. En
la elabqracién del jerez, se produce una fermentacién secundaria
comgleja, con otra levadura, antes de |a fortificacién. El madeira
adquiere algunas de sus caracteristicas aromaticas mediante el ca-
lentamiento del vino; el jerez californiano ofrece ciertas semejan-
zas con €I, tanto en la elaboracién como en el bouquet. La mayor
parte de los borgofias importados a la Gran Bretafia a mediados
del siglo diecinueve tenian una riqueza en etanol del 14-16 %; ha-
bian sido fortificados, o en un lenguaje mas pintoresco sometidos
a un trabajo «a l'anglaisey,

Los vinos espumosos se obtienen mediante una fermentacidn se-
cundaria, en botella (por ejemplo, el champagne) o en tanques (Sau-
mur espumoso), o por carbonatacién directa del vino en los tan-
ques (los champagnes espafioles mas baratos). La levadura se retira
de las botellas de champagne, favoreciendo su depdsito en el cuello
de las botellas, por congelacién del mismo y eliminacién de la leva-
dura como un depésito sélido. Para restaurar el volumen, se afiade
una mezcla de vino y brandy.

El whisky se fabrica fermentando una masa de malta (o de mal-
tay suceddneos), con Saccharomyces cerevisiae (Tabla 8.2). Con fre-
cuencia, se utiliza una mezcla de levadura de cerveza Y otra espe-

tada (o wash) se destila, con lo que se destruye la levadura. La gine-
bra se elabora a partir de alcohol, obtenido de un modo similar.
En la destilacién de la ginebra, no se permite la presencia de aceites
de fusel en el producto final. El alcohol de beber. se redestila de forma
que los vapores atraviesen un lecho boténico, constituido por ba-
yas de e_:nebro, angélica, peladuras del limén, conriandrio, rizomas
aromdticos, cinamomo y regaliz. La materia prima para la elabora-
cién de wodka es sometida, no sélo a una destilacidn estricta ¥ cui-
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dadosamente controlada, como la de la ginebra y el whisky, sino
también a una filtracion a través de carbon activo. El ron se elabo-
ra fermentando molasas v destilando el producto; el ron blanco se
somete ademas, como el wodka, a una filtracién a través de carbon.

Productos de levadura

Algunos excedentes de las factorias de cerveza inglesas se des-
pachan a las destilerias escocesas. Otros se utilizan para la obten-
cion de extractos de levadura, generalmente para usos farmaceuti-
cos 0 para saborizar y aromatizar algunos alimentos. Las levaduras
se liberan de las sustancias amargas del lipulo, antes de la autolisis
de las células, mediante tratamiento con dlcalis diluidos. En el pro-
ceso autolitico, para la elaboracion de pastillas con fines farmaceu-
ticos, se mantienen las células a 45 °C durante 12-24 horas, en pre-
sencia de pequefios volumenes de cloroformo o acetato de etilo. El
extracto se clarifica y concentra para formar un jarabe, o se somete
a deshidratacién por atomizacion. Para la obtencién de extractos
saborizantes y aromatizantes se mezcla la levadura con sal, azicar
y ésteres de acetato, para formar una pasta. Durante el proceso, se
extraen las sustancias de bajo peso molecular y se concentran para
obtener un producto salado, con sabor a“carne, que es rico en ami-
nodcidos, vitaminas y nucleétidos. ;

La levadura es también una fuente de invertasa, un enzima se-
gregado por las células para hidrolizar la sacarosa. Se pueden obte-
ner preparaciones deshidratadas de levaduras ricas en este enzima.
Se utilizan pam la inversion de la sacarosa, o, lo que es mas intere-
sante, para la elaboraciéon de bombones. Para este dltimo fin, se parte
de una mezcla s6lida de granulos de sacarosa, un preparado de le-
vadura y sustancias aromatizantes y se recubre luego con chocola-
te, antes de que la invertasa hidrolice la sacarosa y licue el relleno.

9

Tratamientos
post-fermentativos

A la salida del fermentador, la cerveza no esta lista atin para
su consumo; requiere ciertos tratamientos antes de ser expedida. En
esta etapa postfermentativa se efectiian las siguientes operaciones:

fa) carbonatacion,

(b) modificacién del sabor y del aroma,

(c) estandarizacion del color,

(d) estabilizacién contra la formacién de turbidez y los cam-
bios de aroma de origenes no bioldgicos,

(e) clarificacion y

(f) estabilizacion bioldgica.

Cerveza de barril tradicional (ale)

Los procesos que se describen no se efectiian necesariamente en
la secuencia en que se mencionan. La serie de tratamientos més sim-
ples es aquella a la que se someten las «ales» tradicionales de ba-
rril. En este caso, la cerveza pasa, a la salida del tanque de fermen-
tacidn, a un recipente poco hondo, denominado distribuidor, que
habitualmente es hermético (Fig. 9.1), del que salen tuberfas flexi-
bles, para el relleno de los barriles. Los distribuidores herméticos
permiten acelerar el flujo, mediante presurizacién y contrapresuri-
zar cada barril, mediante un dispositivo de cierre situado donde la
pipa de relleno penetra en el barril y una tuberia de retorno al dis-
tribuidor, o a otro recipiente. De este modo con la espuma y el ex-
ceso de cerveza, se arrastra el aire desplazado del barril. La contra-
presurizacién facilita ademas la retencion del diéxido de carbono
disuelto en la cerveza.

La cerveza debe llevar en suspensién células de levadura a una
concentracién de unos 0,25 — 2,00 x 10° células ml ~'. También
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Fig. 9.1 Llenadora de barriles tradicional.

tiene que tener azicar fermentescible, presente originalmente en la
cerveza o, mas frecuentemente afiadido en forma de jarabe. Por ca-
da hl de cerveza, se vienen a afadir de 0,35 a 2 1, bien en el distri-
buidor, bien directamente a los barriles. El jarabe tiene una densi-
dad de 1.150 y contiene azticar de cafia o de remolacha, hidroliza-
dos de almidén ricos en maltosa y caramelo. Proporciona (i) un sus-
trato fermentescible para la fermentacién secundaria en el barril (ii)
edulcoracidn y (iii) color.

La fermentacién secundaria tiene lugar en el propio barril y pro-
porcionaba, cuando los barriles se sellaban con estacas de madera,
la carbonatacién adicional que era necesaria si la fermentacién pri-
maria habia tenido lugar en un recipiente poco profundo y abierto.
Antes de sellar el casco, se efectiian otras incorporaciones. Para con-
seguir retirar las levaduras en suspension, se afiade ictiocola, a la
que haremos mencién en el siguiente apartado. También suelen afia-
dirse conos, tabletas o aceites esenciales de lipulo, lo que no aumenta
el amargor de la cerveza, pero si le proporciona un aroma caracte-
ristico, debido a los aceites esenciales. También puede afiadirse me-
tabisulfito sédico, para proporcionarle el efecto bacteriostdtico del
diéxido de azufre, hasta una tasa maxima de 70 ppm, pero mds fre-
cuentemente de 20-25 ppm.

Tras una etapa de fermentacién secundaria, puede reemplazar-
se el tapén impermeable de madera por otro mas permeable, es de-
cir con los vasos de xilema de la madera no colocados transversal
sino paralelamente al eje del tapon, lo que permite escapar al exce-

so de diéxido de carbono. Cuando se despacha el barril y se le co- -
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loca descansando horizontalmente sobre su parte m4s abultada, pue-
de procederse a su espitado, atravesando con un grifo o una espita
un tap6n de madera colocado en una de las tapas del barril. La cer-
veza de barril es de obtencién relativamente barata, porque requie-
re el consumo de una escasa cantidad de energia; sin embargo su
elaboracién exige mucha mano de obra y los barriles, incluso los
modernos de aluminio, son de dificil limpieza. Requiere ademas mu-
cho espacio (superficie) para el almacenamiento y la limpieza de
los barriles.

Ictiocola

La ictiocola, utilizada para la clarificacién de la cerveza, es un
producto extremadamente curioso., Procede de la vegiga natatoria
de peces tropicales, un 6rgano que les permite mantenerse en aguas
profundas. En los peces tropicales, ofrece considerable tamaifio y
puede pesar, después de desecado, varios cientos de gramos. Estd
constituida casi de coldgeno puro y tiene, por tanto, largas cadenas
polipeptidicas, tres de las cuales se enrrollan, formando una super-
hélice, para constituir la molécula proteica. Las cadenas polipepti-
dicas ofrecen frecuentes ¥ acusados cambios de direccidn, debido
a la presencia de iminodcidos, prolina e hidroxiprolina, adyacen-
tes; se unen, para formar la superhélice, principalmente por puen-
tes de hidrégeno. Tienen una carga neta global positiva, pero ofre-
cen regiones en las que la carga puede ser negativa.

Los finos de ictiocola utilizados en la industria cervecera se fa-
brican cortando la vegiga natatoria en tiras, que se sumergen du-
rante varias semanas en una disolucién dcida diluida; se obtiene asi
una disolucién viscosa, turbia e incolora, que sélo permanece esta-
ble mientras se mantenga a bajas temperaturas; a la temperatura
ambiente, se desnaturaliza rapidamente para dar gel atina, de esca-
so valor. Numerosas industrias cerveceras norteamericanas utilizan
gelatina, que se fabrica por degradacién alcalina del coldgeno de
mamiferos y cuyas propiedades clarificantes son muy inferiores a
las de los finos de ictiocola,

La eficacia de la ictiocola se debe a que sus macromoléculas van
cayendo a través de la cerveza, formando una red, en un proceso
en el que participan interacciones electrostaticas. Se asocian fuer-
temente con las células de levadura, negativamente cargadas. Son
capaces ademas de asociarse con otras sustancias cargadas, presen-
tes en la cerveza, especialmente con lipidos y proteinas. El codgulo
formado sedimenta en 1-4 horas. Una agitacién vigorosa, como la
que tiene lugar cuando se hace rodar el barril en posicién horizon-

i
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tal, dispersa parcialmente el coagulo, pero una buena ictiocola es
capaz de clarificar varias veces la cerveza.

Algunas cervezas no se clarifican adecuadamente bajo la accion
de la ictiocola, porque contienen una cantidad excesiva de sustan-
cias positivamente cargadas, en suspension. Estas cervezas pueden
tratarse previamente con agentes clarificantes auxiliares, negativa-
mente cargados, que suelen tener como base alginatos.

Un tratamiento con cantidades en exceso de estos agentes clari-
ficadores auxiliares puede gastar parte de la ictiocola, que es un pro-
ducto caro, en neutralizar el exceso de los mismos, antes de que la
ictiocola ejerza sus funciones clarificantes. Si el contenido en célu-
las de levadura se encuentra entre 0,25 y 2,5 x 10° células ml~',
la ictiocola suele afiadirse en tasas de 1 %o, en volumen, con respec-
to a la cerveza.

Fermentacion secundaria en el barril

Hay una cierta confusién creada por falta de un acuerdo con
respecto a la definicién de los distinto términos, pero en la mayor
parte de los casos significan lo mismo maduracion, acondiciona-
miento y guarda. En los sistemas tradicionales, la cerveza proce-
dente de los fermentadores primarios abiertos pasaba a grandes tan-
ques herméticos. Debia llegar con un contenido de células activas
de 2,5 x 10° células ml ~! y una proporcién adecuada de azicares
fermentescibles (1-1,5 °P).

Estas especificaciones eran cumplidas por algunas de las leva-
duras de capacidad de sedimentacién moderada, pero las cepas muy
floculantes conducen a la presencia en la cerveza de muy pocas cé-
lulas en suspension y una gran cantidad de azicar fermentescible.
Si las levaduras no son prdcticamente floculantes, permanece en
suspensién una cantidad excesiva de células y se fermenta la casi
totalidad de los aziicares del mosto.

Cabian tres soluciones para el problema. Una cervecera podia
operar con una cepa floculante en la mitad de los tanques de fer-
mentacién y otra no floculante en la otra mitad. Los tanques de
guarda se llenaban con una mezcla de los dos tipos de cerveza, una
de las cuales proporcionaba el aziicar fermentescible y la otra las
levaduras activas. También podia introducirse en el tanque de guar-
da mosto en fermentacion, al estado krausen, hasta cubrir un 5-10 %
de su capacidad y mezclarla con cerveza fermentada procedente de
los fermentadores primarios, a la que proporcionaba tanto levadu-
ras en activo como azicares fermentescibles. Finalmente, era posi-
ble retirar gran parte de, pero no toda, la levadura de la cerveza pro-
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cedente del fermentador primario, utilizando una centrifuga, en una
etapa en la que alin contuviera azicares.

Una vez iniciada la fermentacion secundaria, en el tanque de
guarda, se deja inicialmente escapar el didxido de carbono, que arras-
tra con €él varias sustancias voldtiles no deseables, como oxigeno y
sulfuro de hidrégeno. Tras esta purga, se cierra herméticamente el
tanque, para que la cerveza se carbonate. Se enfria luego a 0 °C
mediante el uso de camisas de refrigeracion, con lo que la levadura
tiende a sedimentar junto con otras sustancias en suspension. Hay
quien piensa que al mantener la cerveza durante 2-4 semanas a ba-
ja temperatura se producen complejos cambios quimicos. Pero otros
afirman que los unicos aspectos importantes de estos cambios son
los relativos a las tasas de diacetilo y oxigeno disueltos. Lo que es
cierto es que resulta obligado rebajar el oxigeno disuelto a no mas
de 0,2 ppm.

Desde el punto de vista econémico, es extremadamente conve-
niente disminuir ¢l tiempo de guarda, que puede representar costos
de 12 ptas dia™ 1h1~ !, lo que ha conducido al desarrollo de nuevas
técnicas. En los Estados Unidos, son muchas las factorias que si-
guen practicando la guarda. Excepto en una de las factorias mas
importantes, ésto supone fermentar la cerveza por completo durante
la fermentacién primaria, asegurar que no queda oxigeno disuelto,
que es escaso el diacetilo y guardan la cerveza durante 2-4 dias a
2-4 °C. Otro procedimiento consiste en un «descanso», para redu-
cir el diacetilo, inmediatamente después de la fermentacion prima-
ria, a una temperatura de 12-18 °C, durante aproximadamente una
semana, seguido de otra semana de almacenamiento en frio. El «des-
canso» para reducir la concentracion de diacetilo proporciona las
condiciones 6ptimas para que la levadura libere todo el acetatolac-
tato que le sea posible y efectie luego la reduccién enzimatica del
diacetilo (véase Capitulo 7). Se trata de un procedimiento similar
al viejo sistema britdnico de guarda en caliente. El menos costoso
de todos los tratamientos (aunque quizés no el mejor) consiste en
enfriar la cerveza que sale del tanque de la fermentacién primaria
y carbonatarla artificialmente.

Aditivos empleados en el tanque de maduracién

Los tanques de guarda o acondicionamiento de la cerveza son
el lugar adecuado para afiadir diversos aditivos, destinados a (i) nor-
malizar el bouquet, el color y el aroma (ii) lograr la bacteriostasis,
(iii) mejorar la capacidad espumante y (iv) estabilizar la cerveza,
evitando el deterioro del bouquet y la formacién de turbidez una
vez envasada.
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El sabor amargo se puede acentuar mediante la adicién de ex-
tracto de lipulo isomerizado, es decir de iso « dcido. Es necesario
que se disuelva y se mezcle bien. Para acentuar el aroma a ltpulo,
se pueden afladir preparaciones de aceite de hipulo, bien en forma
de destilados de lipulo o bien como extractos ricos en aceites esen-
ciales, obtenidos mediante extraccién con didxido de carbono. Al-
gunas «ales» se edulcoran afadiéndoles sustancias azucaradas en
el tanque de guarda, lo que también puede contribuir a normalizar
el color de la cerveza, que puede alternativamente ajustarse con
caramelo.

En algunos paises, como el Reino Unido de la Gran Bretaiia,
la bacteridstasis sdlo se puede conseguir mediante la adicién de di6-
xido de azufre, o la producciéon del mismo. En otros paises, es posi-
ble afiadir algunas sustancias, como galato de octilo. Entre la sus-
tancias que se pueden afiadir al objeto de incrementar eficazmente
la capacidad espumante de la cerveza, se encuentran esteres de al-
ginato, derivados celuldsicos, diversas gomas y saponinas. Sus efectos
seran tratados en la proxima seccion, al igual que la estabilizacion
del aroma y el control de la turbidez.

Capacidad espumante de la cerveza

Se cree que, cuando las burbujas de didxido de carbono se for-
man, la espuma se estabiliza por migracion de sutancias hidréfo-
bas a la superficie de la burbuja o interfase gas / liquido. Entre es-
tas sustancias, se encuentran las glicoproteinas, moléculas que con-
tienen una proteina hidréfoba (cabeza) y una larga cadena hidrofi-
la constituida por hidratos de carbono (cola). Las cabezas estabili-
zan la superficie de la burbuja y las colas proporcionan a la cerve-
za una elevada viscosidad local, en los espacios interburbujas, lo
que dificulta el drenaje de la cerveza de la espuma (Fig 9.2).

Existen otras sustancias que compiten con las protefnas por ocu-
par la superficie de las burbujas, lo que puede perjudicar a la for-
macion de espuma. Por unién de lipidos a los carbohidratos, se pue-
den formar compuestos con efectos positivos sobre la espuma y que
mejoran la capacidad espumante de la cerveza. Entre las sustancias
que producen efectos de esta naturaleza, cabe citar las resinas del
lipulo, las dextrinas, los 8 glucanos y las melamoidinas, probable-
mente porque dan lugar a viscosidades locales altas, o porque pue-
den asociarse quimicamente con otras sustancias situadas en la su-
perficie de las burbujas. Los mejoradores de la espuma mads efica-
ces no solo deben poseer las propiedades ya mencionadas, sino que
ademds deben formar enlaces cruzados con las glicoproteinas, pa-
ra proporcionar rigidez a la pelicula que rodea la burbuja (asi ac-
tian por ejemplo los ésteres de los alginatos). Por otra parte, las
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Fig. 9.2 Estructura de la espuma de cerveza. Las burbujas atraen a la superficie
a las moléculas dotadas de porciones hidréfobas. Algunas unen a su «cabeza»
hidrofoba largas «colas» hidréfilas, que aumentan la viscosidad local e impiden
el drenaje de la cerveza que forma parte de la espuma.

sustancias hidréfobas se encuentran al limite virtual de su solubili-
dad, lo que hace que la formaci6én de espuma se produzca en el va-
so del consumidor y no durante el procesado de la cerveza.

Es preciso que las burbujas sean pequefias y de tamafio homo-
géneo, ya que las burbujas grandes capturan a las mis pequefias,
lo que terminaria rompiendo la espuma. El diéxido de carbono se
disuelve facilmente en el liquido y su espuma es relativamnte ines-
table, si se compara con la que se forma con aire o nitrégeno. En
algunas cervezas se introduce, por eso, aire o nitrégeno cuando se
«tiran» al vaso del consumidor.

Turbidez

La turbidez se debe a la presencia de microorganismos en la cer-
veza, por lo que ordinariamente se eliminan mediante filtracién. Las
turbideces no biolégicas pueden responder a problemas relaciona-
dos con la suspension de oxalato célcico o en los 8 glucanos, pero
la mayoria de las veces la turbidez generada tras el envasado se de-
be a complejos proteina-taninos insolubilizados.

Durante la coccién del mosto, su enfriamiento y la subsiguiente
refrigeracién de la cerveza, se insolubiliza, en forma de «turbios»,
la proteina asociada a los polifenoles. Al comienzo de la guarda,
si se enfria a 0 °C, la cerveza sufre la turbidez por el frio, que nor-
malmente desaparece al templarla; pero, si permanece mucho tiempo
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envasada, «cria» una turbidez estable a la temperatura ambiente,
la llamada turbidez permanente, que s6lo desaparece cuando se ca-
lienta a unos 70 °C para reaparecer al descender la temperatura.

La proteina precursora de la turbidez del frio o de la turbidez
permanente resulta ser una mezcla de pequefias moléculas protei-
cas, o polipeptidos, con pesos moleculares en el rango 10.000-60.000
y puntos isoeléctricos entre pH 3y 5,5. Estos valores contrastan con
los de las proteinas asociadas con la formacién de espuma, que tie-
neri pesos moleculares (calculados por filtracién a través de geles)
de 10.000 a 15.000 y puntos isoeléctricos situados entre pH 5,5 y
8 y que estdn unidas a cantidades muy grandes de hidratos de car-
bono. Estos turbios pueden contener hasta un 25 % de carbohidra-
tos, asociados a las proteinas. Esta es una cifra reducida, si se com-
para con la del 75-85 % que suelen alcanzar en las asociaciones cons-
tituidas por los carbohidratos con las proteinas que estabilizan la
espuma. Ambos tipos de proteina proceden de la de reserva de la
cebada, la hordeina.

Se cree que los polifenoles que reaccionan de un modo particu-
larmente activo con las proteinas son dimeros y trimeros de ciertas
proantocianinas o antociandgenos (Fig. 9.3). Se han formulado va-
rias hipGtesis sobre como tienen lugar estas reacciones; una de ellas
sugiere que los polifenoles se activan en presencia de oxigeno di-
suelto y un catalizador ion metdlico, como hierro o cobre. La molé-
cula activada se combina luego con una o mas moléculas proteicas,
lo que atrae nuevas moléculas de proteinas y polifenoles. En un de-
terminado momento, el edificio construido con estos bloques pro-
teicos y fendlicos sobrepasa su limite de solubilidad y deja de for-
mar parte de la disolucion.

Fig. 9.3 Estructura de una proantocianina o antocionégeno con probables con-
secuencias en la produccién de turbidez en la cerveza. Se trata de un dimero de
un polifenol.
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Para evitar la formacion de turbidez en una cerveza envasada,
debe impedirse la presencia de iones metalicos y de oxfgeno disuel-
tos. Los metales particularmente peligrosos a estos efectos son el
estafio, el titanio y el plomo. Aunque las buenas practicas indus-
triales consiguen mantener la concentracion de oxigeno disuelto por
debajo de 0,2 ppm, a veces se afiaden agentes reductores, como el
metabisulfito sédico y el dcido ascorbico.

Uno de los mejores procedimientos de combatir la turbidez con-
siste en enfriar la cerveza, a una temperatura tan baja como sea po-
sible, antes de proceder a su filtracién. Otro consiste en equilibrar
la proteina y los polifenoles tan precisamente como se pueda. A una
cerveza con exceso de proteina y defecto de polifenoles, se le afiade
acido tanico, con lo que la proteina precipita. También se puede re-
currir al tratamiento con un enzima proteolitico; el mas frecuente-
mente empleado es la papaina; este tratamiento fue patentado en
los Estados Unidos de América hace ya mds de 70 afios.

Si los que se hallan en exceso son los polifenoles, lo mas barato
resulta afiadir formaldehido al mosto dulce o lupulado, pero este
procedimiento esta prohibido en numerosos paises, porque el for-
maldehido reacciona con numerosas sustancias y puede dar origen
a productos nocivos.

Se ha propuesto el uso de polifenolasas, enzimas aislados de nu-
merosos microorganismos, que han dado buenos resultados expe-
rimentales en plantas piloto.

Otro sistema de abordar el problema consiste en el empleo de
adsorbentes insolubles, afiadidos al tanque de guarda, a los que se
deja sedimentar después de una buena agitacion. También pueden
incorporarse a un filtro, a través del cual se hace pasar la cerveza.
Su grado de eficacia depende, entre otros factores, del flujo de cer-
veza a través del filtro o reactor. Cualesquiera que sea el método
usado, estos adsorbentes no pasan a la cerveza y no pueden coside-
rarse por tanto como ingredientes de la misma, por lo que son per-
mitidos por la ley alemana (RFA) de pureza de la cerveza.

Entre los adsorbentes para los polifenoles, cabe citar el Nylon
66 y 1a mas reciente polivinilpirrolidina polimerizada, (PVPP); ambos
son poliamidas que, por tanto, forman facilmente enlaces covalen-
tes con los polifenoles (Fig. 9.4). La PVPP puede recuperarse por
tratamiento con un dlcali fuerte, lo que influye notablemente en la
economia del proceso. Los polifenoles importantes en la formacién
de turbidez son los dimeros (y posiblemente los trimeros) de los fla-
vonadioles, sustancias que cuando se acidifican dan antocianinas
coloreadas (pigmentos de las flores); por eso se denominan anto-
ciandgenos o proantocianinas.

Volvamos a las proteinas; era frecuente tratar la cerveza con ben-
tonita, una tierra de color ladrillo que adsorbia las proteinas, pero
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lar de los precursores; es probable que las glicoproteinas asociadas
con la formacién y estabilidad de la espuma tengan un peso mole-
cular y una forma que no les permita penetrar en los poros.
Muchos cerveceros inyectan una papilla de gel de silice en Ia Ji-
nea de fabricacién, antes de que la cerveza llegue al filtro de tierra
de diatomeas. El gel de silice se mezcla rdpidamente con la tierra
de diatomeas sin apenas alterar las caracteristicas de Ia filtracién
Yy continua adsorbiendo proteinas mientras permanece en el filtro.
Este hecho ha sido explotado en experiencias en las que se ha sus-
tituido toda la tierra de diatomeas por gel de silice de diversos gra-
dos. Se logra asi, filtrar y estabilizar, pudiendo utilizarse el produc-
to de desecho para tratar las disoluciones usadas de detergentes ba-
sados en la sosa caustica. La tendencia a sustituir la tierra de diato-
meas se debe a que se la considera peligrosa para las membranas
del aparato respiratorio de los operarios que manejan el polvo.

OH OH

OH

Filtracion

El medio de filtracién original estaba constituido por fibras de
celulosa. Se formaba con ellas una pasta acuosa, con la que se mol-
deaban unas ldminas que se acoplaban a un bastidor. La cerveza,
para atravesar el filtro, tenia que recorrer un camino tortuoso, por
entre los intersticios que dejaban las fibras de celulosa. Las parti-
culas en suspensién quedaban atrapadas en las zonas en que se im-
ponian bruscos cambios direccionales y en los «cul de sac». A me-

este tratamiento ofrece numerosos inconvenientes; decanta lentamen- dida que el filtro se iba cargando con particulas, iba siendo necesa-

te y tiene efectos adversos sobre la estabilidad de la espuma. Es mas % ; r.io aplicar presione§ crecicntcs_s para conseguir que la cerveza con-
frecuente el empleo de gel de silice, que sedimenta mas rapidamen- - tinuara fluyendo a igual velocidad. Por otra parte, para retener el

Fig. 9.4 Modo de adsorcién de polifenoles por la polivinilpirrolidona.

te y ejerce escaso efecto sobre la espuma. Se fabrica acidificando, . diéxido de carbono, se necesitaba aplicar contrapresién, que tenfa
en condiciones cuidadosamente controladas, silicato sédico para dar - i que ser igualmente compen §ada mediante una mayor presurizacién
particulas de naturaleza esponjosa, con una enorme area superfi- % del flujo. Todo'ello imponia gene{almente presiones del ordf:n fie
cial (250-100 m? g = '). Pueden controlarse la relacion, 4rea superfi- : 3 bares por encima de la atmosférica. El filtro podia lavarse invir-
cial / volumen y el tamafio medio del poro. Algunas preparaciones [ & tiendo el flujo, lo que permitia volver a usarlo; luego se deshacian
de gel de silice se desecan hasta un contenido en agua del 30 %, 6 - los dlscos,_ se‘lav_aban ¥ se reconstitufan.

obteniéndose xerogeles, que contrastan con los hidrogeles, en los 1 Para disminuir la mano de obra, comenzaron a usarse luego las
que la deshidratacién efectuada, es tal que el contenido en agua es b ldminas filtrantes. Mediante la tecnologia de fabricacién de papel
de hasta un 70 %, pero que resulta suficiente para estabilizar el pro- 1 y cartén, se fabricaban laminas con fibras de celulosa y amianto,
ducto. La velocidad de sedimentacién en el tanque viene controla- B mas kieselgur. Se trataba de l4minas rectangulares de 2,5-5,0 mm
da por el tamafio de particula (generalmente entre 15 y 40 um), al 7 de grosor, reforzadas por el lado correspondiente a la salida del flujo
igual que su eficacia y la velocidad de flujo en los reactores carga- Y se situaban sobre un ensamblaje de bastidores. Tanto los pringi-
dos con el gel. Se cree que las particulas de gel de silice permiten 4 pios como el sitema operativo eran muy parecidos a los de los dis-
a las proteinas precursoras de la turbidez (peso molecular entre 10,000 : cos de celulosa (Fig. 9.5), pero a la accién filtrante de estos se afia-
¥ 60.000) penetrar en su interior, donde son adsorbidas. Desde lue- 1 dia el efecto de las fibras de amianto, dotadas de una fuerte carga
20, el tamafio de poro preferido es consistente con el peso molecu- 7 pesitiva y capaces de atraer, por tanto, microorganismos y particu-
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Fig. 9.5 Detalles de un filtro de ldminas para la cerveza. (a) Corte vertical; (b)
vista frotal de una placa aislada; (c) relacion entre placas y ldminas; (d) controles;
(e) extremo de compresion.

las en suspension, negativamente cargados. La preocupacion por
las propiedades carcinogenéticas del amianto he'i llevado a su susti-
tucién por otras fibras dotadas de carga positiva. -

El tipo més comin hoy de filtro para la cerveza es el de tierra
de diatomeas o kieselgur. Los hay de varias clases (Fig. 9.6), pero
todos ellos operan basandose en el mismo principio. Consideremos
el dispositivo de hoja filtrante. Posee superficies perforadas o de
malla fina, que pueden recubrirse con particulas groseras de tierra
de diatomeas, impulsada, en forma de papilla, por una bomba. A
medida que la papilla se recicla, las particulas van const;-uyendo
puentes sobre las perforaciones de la hoja (Fig. 9.7) y edificando
el recubrimiento del filtro. Este primer recubrimiento se refuerza
con otro de un kieselgur de grano més fino. Cuando ya no se esca-
pa kieselgur, se bombea cerveza a través del filtro. Los recubrimr_mtos
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Fig. 9.6 Tipo de filtros de tierra adsorbente. {a) Corte vertical de un filtro de
hojas horizontales, El motor hace girar el eje y las hojas para facilitar la descarga
del del agente filtrante agotado. (b) Seccién vertical de un filtro de hojas vertica-
les. La cerveza entra por la parte central. La tierma filtrante agotada es arrastrada
mediante duchas y las hojas pueden liberarse del cuerpo filtrante. (¢) Filtro de pla-
ca y soporte. La cerveza pasa del soporte a través de la tierra y la ldmina filtrante
para descargar luego sobre la placa. (dlj corte vertical de una filtro de bujia mos-
trando numerosos elementos (d2) detalle de parte de una bujia.

se tupen pronto con las particulas en suspensién arrastradas por
la cerveza, lo que se evita inyectando kieselgur fresco, de un modo
regular, en la cerveza (al penetrar esta en el filtro), a la concentra-
cion adecuada para evitar que el filtro se obstruya. Es necesario,
sin embargo utilizarlo con criterios econémicos, porque finalmen-
te el filtro se llena por completo de kieselgur y se hace necesario
suspender la filtracién. La marcha del proceso se vigila, en parte
mediante lecturas de la presion, que no debe sobrepasar 3 bares por
encima de la atmosférica; la contrapresion, necesaria para retener
el diéxido de carbono y evitar la desgasificacion, debe ser de un
bar. Otras medidas continuas de control se refieren a la determina-
cion de turbidez y concentraciéon de microorganismo viables.

El filtro de bujia se diferencia del filtro de hoja en cuanto que
los huecos sobre los que el kieselgur debe tender puentes se sitiian
entre los bordes de discos (coladores) circulares montados sobre un
eje central hueco. Un filtro bujfa tiene un cuerpo cilindrico verti-
cal, en el que se incluyen muchos dispositivos de este tipo. En los




Entrada de cerveza ¥ papilla de Kieselguhs
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Salida de la cerveza filtrada

Fig. 9.7 Principio en que se basa la filtracién a través de polvo (tierra}. Se fabri-
ca primero una papilla que forme puentes sobre los agujeros de la hoja t,"lltrant_c
¥y luego se hace pasar cerveza con inyecciones frecuentes y regulargs de més papi-
lla. Las particulas suspendidas en la cerveza son atrapadas en los intersticios que
quedan entre las particulas de tierra,

discos de placa y bastidor, el recubrimiento se edifica sobre lami-
nas filtrantes que cubren placas huecas.

El kieselgur es una tierra que se extrae de minas y abunda en
Colorado; est4 compuesta de esqueletos siliceos de diatomeas, que
vivieron en los mares del Mioceno. Al morir, las diatomeas, perte-
necientes a numerosas especies y provistas de diversas formas, sedi-
mentaron en el fondo del mar y sus esqueletos han resistido la de-
secacién de los mares y el depdsito sobre ellos de capas de roca més
recientes. El producto excavado de las minas tiene que ser purifica-
do; el tratamiento térmico funde parcialmente las paredes de sﬂicez
expande el gas contenido en su interior y da origen a particulas casi
esféricas (un proceso que en algunos aspectos semeja la eiabora:-
cién de palomitas de maiz). Una alternativa al kieselgur es la perli-
ta, un material volcdnico que se obtiene en algunas minas de deter-
minadas islas griegas. Tanto el kieselgur como la perlita son mate-
riales que generan mucho polvo y hoy se lleva espeqial curdado. en
evitar que el polvo entre en contacto con los operarios, y especial-
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mente que sea inhalado. La apertura de los sacos se efectiia situan-
do una pantalla entre el kieselgur vy los operarios.

Las sustancias poliméricas sintéticas han permitido el desarro-
llo de nuevos tipos de filtro. El mas simple es el filtro de membra-
na, constituido por un septo perforado, el didmetro de cuyos orifi-
cios se ajusta con precisién a las especificaciones. Sj los orificios
tienen un didmetro de ] A No son atravesados por las levaduras;
si el didmetro es de 0,2 um, retienen las bacterias. Estos filtros sélo
pueden operar sobre cervezas virtualmente desprovistas de produc-

aplicacidn se halla en el control microbioldgico. Asl, por ejemplo,
se hace pasar una muestra de cerveza ya clarificada (100 ml o incly-
so 11) a través de una membrana esterj lizada, que luego se transfie-
re a un caldo de cultivo, situado en una placa de petri, que después
se incuba; luego, se cuentan las colonias formadas ¥ se identifican
los microorganismo responsables de las mismas. Estas membranas
no son uniformes; su capa superior, a la que llega el flujo, est4 for-
mada por un entramado grosero de fibras, en tanto que la inferior,
0 posterior, es similar a la de las liminas filtrantes convencionales,
Ofrece, por tanto, algunos aspectos de filtracién en lecho, semejan-
tes a los de las ldminas filtrantes de amianto y celulosa. Estos fil-
tros microfibrilares han sido disefiados fundamentalmente pam eli-
minar, por filtracién, los microorganismo de la cerveza. Una fun-
cién similar ofrecen los sitemas de doble filtracién, en los que el
segundo filtro consta de laminas de celulosa de grado fino y amianto,
que también retienen los microorganismos.,

Pasterizacién

insolubilizarse, Para evitar la desgasificacion, se necesita operar a
una presioén, en el sentido de la corriente, de 7,5 a 10 bares y una

e
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20 min. de mantenimiento a 75 °C

|

Entrada Salida !
del del : =

|

refrigerante  refrigerante

Salidadela -~
cerveza hacla

un tangue estéril
(2,7 bar)

Y

e

Condensado  Vapor

Entrada de la cerveza (8,5 bar)

[Entriamiento]]  Retrigeracion [ catentamiento 5v'|ﬂlut.'ni|uh::|ﬁu]
7°¢C 14°C T 0tk b ey
17°C 68 °C 75 °C—> ?5 °C

Fig. 9.8 Flujo de cerveza a través de una pasterizador de alta temperatura.

equipo es compacto y no exige excesiva mano de obra. Es preciso
proteger la cerveza contra las infecciones posteriores a la pasteriza-
cién, lo que exige su envasado en recipientes estériles. Este tipo de
instalaciones sirve también para pasterizar la cerveza que ha sido
devuelta a la factoria por insatisfactoria, la recuperada de los fil-
tros o en el prensado de la levadura y las mermas generales. Una
vez pasterizada esta cerveza se incorpora al flujo general de
elaboracion. |

El otro método de pasterizacién consiste en el tratamiento tér-
mico de la cerveza una vez envasada, lo que resulta de facil aplica-
cién a la envasada en botes o latas y, en cierta extension, a la cerve-
za embotellada. Los tratamientos continuos son de aplicacion pre-
ferente a la cerveza para embotellar, a la de barril y a la que se va
a vender en grandes depdsitos. En este método, las botellas o las
latas van progresando por el interior del pasterizador en el que re-
ciben duchas de agua a temperaturas progresivamente crecientes,
hasta que el contenido de los recipientes alcanza temperaturas de
60-85 °C; luego reciben duchas de enfriamiento, que reducen la tem-
peratura de los envases, antes de su salida del pasterizador (Fig. 9.9)-

En una cerveza que contenga una poblacién microbiana mixta,
constituida por las bacterias que ordinariamente contaminan las in-
dustrias cerveceras, un aumento de la temperatura de 7 °, a partir

TRATAMIENTOS POST-FERMENTATIVOS 173
5 N O N N S S e - T
Fluje de botellas -
35 I’c 50I°c 62 I"C 62°C 50°C 25°C
] | |
5 min 12 min 20 min 5 min 12 min

Fig. 9.9 Corte vertical de un tiinel de pasterizacién.
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Fig. 9.10 Efecto del tiempo y la temperatura sobre la viabilidad de una pobla-
cién mixta de levaduras y bacterias contaminantes de la cerveza. El drea barrada
representa las condiciones en que mueren todas las células. (b) Grifica tipica (li-
nea superior) de temperatura en un tanque de pasterizacidn. La grifica inferior
representa el nimero de unidades de pasterizacién recibidas (ordenada 0-3,2). El
niimero total de unidades de pasterizacién es 40.




de 50 °C, multiplica por 10 la velocidad de termodestruccién. Sj
su poblacién viable es de 100 células ml ™", se destruye la totalidad
manteniendo la cerveza durante 10 min a 60 °C; el mismo resulta-

tor de un minuto a 60 °C. En un tratamiento complejo, el efecto
es aditivo y las PU se suman (Fig. 9.10). Se puede, por tanto, calcu-
lar las PU totales de un tratamiento basdndose en las graficas de
calentamiento (representacién de la temperatura en funcién del tiem-
po) o utilizando la férmula PU min~" = 1,32 donde @ es la tem.-
peratura considerada menos 60 °C.

Es interesante considerar e| efecto que sobre la eficacia de la pas-
terizacién ejercen la concentracion y el tipo de los microorganis-
mos viables presentes. Cuanto mayor sea el niimero de células con-
taminantes, mds altas son las probabilidades de que alguna sobre-
viva al tratamiento térmico aplicado; por consiguiente, se pasteriza
mas facilmente una cerveza casi exenta de microorganismo (por ejem-
plo con 1 por cada 100 ml) que otra que bosee una carga microbia-
na mas elevada (por ejemplo 100 m] - ") (Fig. 9.11). Ciertas levadu-
ras salvajes y algunas bacterias acidoldcticas son mds termorresis-
tentes que la levadura de cerveza y las bacterias acéticas y requieren
tratamientos térmicos m4s intensos, para una pasterizacion eficaz.

100

% de microorganismas supervivientes

0 2 4
Tiempo (h)

Fig. 9.11 Efecto de un agente bactericida sobre |a poblacién bacteriana de cerve-
za. A con 100, B'1.000 y C 1.000.000 de células ml~ ",
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S0S, 0 un nimero de PU tan elevado, resulta fundamental que la
concentracion de oxigeno disuelta sea baja; de lo contrario, la cer-
veza adquiere aroma a «cocida a «bizcocho» 0 a «tostaday Y pue-
de alcanzar igualmente un color mds intenso de lo deseado, debido
a la oxidacién de los taninos o a la formacién de melanoidina.
Importante es sefialar que la cerveza no suele estar infectada con

La cerveza enfriada, filtrada y pésterizada en flujo continuo,
puede transferirse a grandes tanques estériles de, por ejemplo, 8 hl

de nitrégeno) desde una bala a la superficie de 1a cerveza. La pre-
sion fuerza a la cerveza a ascender a través del espadin de extrac-
cién y a lo largo de la tuberia a é] conectada, hasta el grifo de expe-
dicién (Fig. 9.12).

Las botellas son de dos tipos; retornables ¥y de un sélo uso. Las
retornables exigen, para posteriores usos, el lavado, el aclarado y
el escurrido antes de su relleno, cierre, pasterizacidn y etiquetado.
Las desechables, como las latas, solo requieren ser sometidas aun
chorro, primero de aire estéril a presién y luego de agua esteriliza-
da. Algunas botellas se rellenan asépticamente con cerveza, previa-
mente pasterizada en flujo continuo o esterilizada por filtracién.
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Entrada y salida de cerveza
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Fig. 9.12 Diferentes tipos de recipientes para la cerveza. (@) De doble uso (para
la cerveza tradicional de barril y para la cerveza de barril enfriada y filtrada). Ge-
neralmente de 0,5 a 1 hl. (B) Seccidn vertical de los dispositivos de que consta el
sable o espadin para permitir la presurizacién con gas y que la cerveza suba. (c)
Un barril tradicional, de 0,5 o 1 hl. (d) Barriles con cdmara de gas. (e} Barril cilin-
drico, 0,5 hl. (f) Barril de forma tradicional - tamaifios, los indicados en (c).
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Cuadnta cerveza se expende de uno u otro modo, varia amplia-
mente con los paises. En la Gran Bretaiia, alrededor de un 80 %
se vende sin embotellar, en barriles o en grandes tanques. En los
Estados Unidos, la inmensa mayor parte sale de las factorias en bo-
tella o en bote; en Nigeria, la mayor parte se embotella. Las bote-
llas multiuso representan mds peso por hl de cerveza que las dese-
chables o las latas.

Estabilidad

El periodo de almacenamiento maximo de la cerveza esta con-
dicionado por numerosos factores, el mds importante de los cuales
es, sin duda, el tiempo que se espera tarde en ser consumida tras
el envasado. Si una factoria estd segura de que su cerveza va a ser
consumida dentro del mes siguiente a su elaboracion no necesita
esforzarse tanto en su estabilizacion como aquellas otras cuya cer-
veza tiene que ser almacenada durante un afio. Las limitaciones del
perio de almacenamiento vienen impuestas por la estabilidad del
aroma, la tendencia al desarrollo de turbidez y la estabilidad
microbioldgica.

El factor mds importante lo constituye el oxigeno disuelto, por-
que afecta gravemente a los tres aspectos citados de la estabilidad
global. Debe, por tanto, mantenerse en valores reducidos (por de-
bajo de 0,3 ppm) en los recipientes de cerveza que se pretendan al-
macenar durante largo tiempo. Otro factor importante es la tempe-
ratura. Una de las grandes industrias cerveceras de los Estados Uni-
dos lo que hace es asegurar que su cerveza se mantiene a refrigera-
cién, desde el fermentador hasta los estantes de los supermercados;
no la pasteriza. A bajas temperaturas es menor la probabilidad de
deterioro del aroma, de formacién de turbidez o de infeccién
microbiana.

Composicion de la cerveza

La cerveza contiene hasta 400 sustancias distintas, ademas de
macromoléculas proteicas, acidos nucleicos, lipido y carbohidratos.
Algunas proceden de las materias primas y no se modifican a lo
largo del proceso de elaboracion; otras sufren cambios radicales.
El componente mas abundante es el agua. También abundan diver-
sos iones y el diéxido de carbono (3,5-6,5 g/1). El contenido en eta-
nol es muy variable, pero en la mayoria de la cerveza producida en
todo el mundo, de densidad primitiva 1.042-1.044, se encuentra en-
tre 3,6 y 4,2 (v/v).



Tabla 9.1 Algunos componentes aromdticos asociados al metabolismo de las levaduras

Umbral de percepcién
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Contenido en la

Contenido en la

cerveza «alen (ppm) «lager» (ppm)

en la cerveza des- Contenido en la

gasificada (ppm)

«stout» (ppm)

Nombre

Clase del producto

Alcoholes

16-72 » 107

24 x 1P
33-169

32-57

27-32x 107

47-61

Etanol

Isopentanol
B feniletanol
n-propanol

13-60
11-98
9-41

20-55

8-16

25-32
5-10
611

18-33
14-19

3148

36-53 *

50
50
100
50

Isobutanol

2-metil butanol

11-69
1.04.9

0.02-0.07
0.01-0.08
0.0015-0.008

8-14
1.5-2.0

14-23
1.4-33

5
1

Acetato de etilo
Acetato de isopentilo

Esteres

0.02-0.08
0.01-0.05

0.005 0.06-0.30
0.0015-0.008
15+ (ppb)

Diacetilo®

Dicetonas

0.01-0.20
0.0015-0.008

15+ (ppb)

0.005-0.010

33 (ppb)

Pentano 2,3 diona
Sulf. de hidrégeno®

15+ (ppb)

Dimetilsul furo®

Compuestos

sulfurados

* En algunas cervezas puede derivar de las bacterias presentes durante la fermentacion.
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El espectro de carbohidratos se ve fuertemente influido por el
empleo de amiloglucosidasa; las elaboradas con mostos tratados con
este enzima tienen un contenido en carbohidratos, expresado en tér-
minos de glucosa, de 0,4 % a 0,9 % (p/v); el de las tradicionales
oscila entre 0,9 % y 3 % (p/v).

A menos que la fermentacién haya sido incompleta, o que se
hayan afiadido aziicares en exceso, tras la fermentacidn, los carbo-
hidratos m4s importantes son las dextrinas y s6lo se encuentran trazas
de azicares fermentescibles.

Entre los constituyentes no volatiles, se encuentran glicerol, pro-
cedente del metabolismo de la levadura (1,5-3,5 g 171, lipidos 0,5
mg 1~ ') y 4cidos grasos de cadena lar{g,a (0,5mg17"). Los polifeno-
les dan cuenta de unos 80-160 mg 17" y las resinas amargas del li-
pulo de 30-40 mg I-1. Las sustancias nitrogenadas se hallan en con-
centraciones del orden de 300-900 mg de N1~ ! y estdn constituidas
por proteinas desnaturalizadas, dcidos nucleicos desnaturalizados,
amidas, aminas, y compuestos heterociclicos. Ademds del etanol,
entre las sustancias voldtiles se encuentran alcoholes superiores
(100-200 mg 17 "), ésteres (25-40 mg 1~ '), 4cidos (unos 15 mg 1- i 3
aldehidos (alrededor de 48 mg 1™ ') y cetonas (unos 3mgl™"). Los
compuestos fuertemente aromaticos, como el diacetilo, pueden en-
contrarse en el rango 0,1-2 mg 1™, pero las tasas de sulfuro de di-
metilo suelen oscilar entre 15 y 150 ug 1~ ! (Tabla 9.1).

El valor caldrico de la cerveza deriva fundamentalmente de su
contenido en carbohidratos y proteinas residuales. Se calcula, en Kcal
por 100 ml, multiplicando el extracto seco (en tanto por ciento p/v)
por cuatro y afiadiendo siete veces el contenido en etanol (en %
P/v). La cerveza contiene también vitaminas del grupo B (como bio-
tina, 4cido nicétinico, acido pentoténico, piridoxina, ribloflavina,
tiamina, dcido félico y vitamina B12). Un litro de cerveza puede pro-
porcionar 300-400 kcal (o 1200-1600 kJ) 3 g de proteina y algo de
vitamina B. Para satisfacer las necesidades de riboflavina, seria ne-
cesario consumir a diario 4 1 de cerveza ¥ para proporcionar toda
la proteina necesaria, se precisarian consumos de 20 1 de cerveza
al dia. Se trata pues de una bebida de elevado contenido energético,
pero que en modo alguno se puede considerar un alimento
equilibrado.

La calidad de la cerveza

Hubo un tiempo en el que una €mpresa cervecera podia anun-
ciar con éxito su cerveza bajo el slogan «G. es buena para Vd.».
Aunque ese aserto es tan cierto ahora como entonces, el consumi-
dor se preocupa también por el bouquet, el aroma, el color y la es-
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puma, que son atributos de calidad de la cerveza. Se siente atraido
al observar en su vaso la formacion de una espuma cremosa y al
ser excitados sus receptores olfativos, cuando se lleva el vaso a los
labios, por los compuestos aromaticos de la cerveza. Mds tarde, cuan-
do la cerveza se desliza sobre su lengua y la parte posterior de su
boca, vera estimuladas sus papilas gustativas por los componentes
con efecto saborizante (Tabla 9.2). Los volatiles difundiran a la parte
posterior de la cavidad nasal y el alcohol pasara rapidamente al to-
rrente circulatorio, provocandole un estado de euforia moderada.
El fabricante de cerveza debera formular y elaborar un produc-
to que resulte apetecible para el grupo de consumidores mas am-
plio que sea posible y, alcanzado este objetivo, deberd intentar man-
tener sus caracteristicas, pese a las posibles variaciones de sus ma-
terias primas. Para ello, tiene que determinar el valor de ciertos pa-
rametros, que le deben proporcionar las «huellas dactilares» mas
simples. Estas determinaciones pueden ser analiticas, como la den-
sidad, €l color, el contenido en etanol, etc, pero deben ser comple-
mentadas por valoraciones sensoriales del aroma y el bouquet.
Estas valoraciones tropiezan con muchos problemas. Una de las
dificultades encontradas es la del lenguaje; los distintos individuos
se refieren, o pueden referirse, a cosas distintas con el término «sa-
bor a liipulo», «bouquet vegetal» o «aroma a especias». Es posible
entrenar al personal del laboratorio, o al de la fabrica, con una co-
leccién de sustancias puras o de preparaciones complejas, de mo-
do que les resulte facil identificar ciertos bouquets, o aromas; pero
los trabajadores de la industria no son necesariamente representa-
tivos de los consumidores; por otra parte, las condiciones de traba-
jo en estas pruebas de degustacién pueden encontrarse muy aleja-
das del ambiente relajado del consumo doméstico, o en el bar. Es
necesario, por tanto, distinguir entre los paneles establecidos en la

Tabla 9.2 Resumen parcial de algunas sensaciones gustativas humanas

Sensaciéon  Localizacidn Estimul os Receptor Ganglio
Salado Parte ant. de lengua, paladar CINa, CIK Papila gustativa  Geniculado
Acido Parte ant, de lengua, paladar  Acido madlico Papila gustativa  Geniculado
Dulce Parte ant. de lengua, paladar l-alanina, fructosa  Papila gustativa  Geniculado
Amargo Parte ant. de lengua, paladar-  L-triptdfano Papila gustativa Geniculado
Placentero Parte ant. de lengua, paladar- Lactonas Papila gustativa  Geniculado
Dulce Zona pesterior de la lengua  Dihidrocalcona Papila gustativa  Pétreo
Amargo Zona posterior de la lengua MgS0s fenoles Papila gustativa  Pétreo
Astringente Cavidad oral Teaflavina Nervio libre Trigémino
Pungente Cavidad oral Capsaicina Nervio libre Trigémino
Metilico Lengua Nitrato de plata Papilas (7) Pétreo
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factoria, que cumplen un papel analitico, y las reuniones informa-
les de consumidores, reales o portenciales, cuya funcion es la de ma-
nifestar su conformidad o disconformidad, en una forma tan cuan-
titativa como, desde un punto de vista realista, sea posible,

Los paneles de catadores de laboratorio se establecen para se-
leccionar catadores de cerveza, para correlacionar las pruebas de
degustacion con determinaciones fisicas o quimicas, para compa-
rar la cerveza obtenida en dos procesos fermentativos diferentes, y
para valorar los efectos producidos por un cambio de materias pri-
mas o de sistemas de trabajo. Pueden utilizarse numerosos tipos de
ensayo; aqui s6lo describiremos unos cuantos seleccionados, entre
los que se encuentran pruebas o ensayos diferenciales, jerdrquicos,
de puntuacién, descriptivos y de aceptacion o preferencia.

Los ensayos diferenciales suelen llevarse a cabo maés eficazmen-
te con jovenes de menos de 20 afios que no fuman y no beben mu-
cho; en ellos suelen resultar mds eficaces las muchachas que los chi-
cos. En unos casos, lo que deben responder es si dos cervezas son
o no distintas; en otros, se les presentan tres muestras y lo que el
panel debe decidir es cudl de ellas no es la misma que las otras dos.
En el primer caso hay un 50 % de probabilidades de acierto por
azar y en el segundo un 33,3 %. Las tablas estadisticas indican que,
si el jurado estd constituido por 20 catadores y 15 aciertan en la
discriminacidon entre dos cervezas u once en la distincion de cual
es la no igual a las otras dos, s6lo hay un 5 %% de probabilidades
de que se haya llegado a este resultado por azar. Para reducir esta
posibilidad a un 0,1 %, se precisa que el numero de respuestas co-
rrectas sea, en el primer caso, de 18 y en el segundo de 14. El jurado
debe estar comodamente situado, al abrigo de ruidos y olores y las
cervezas les deben ser servidas en vasos idénticos, opacos (o en una
habitacion oscura). La respuesta no puede, en cualquier caso, emi-
tirse hasta que todos los componenetes del jurado no hayan reali-
zado la degustacion.

Si el panel estd entrenado, a cada componente del mismo se le
puede entregar un listado de atributos del bouquet y el aroma y de-
be indicar su intensidad con una cifra (por ejemplo, con un 1 una
intensidad minima y con 5 la mdxima). A partir de estos datos, se
le asigna a la muestra una puntuacién total. Para ello, pueden aho-
ra utilizarse métodos matematicos muy complicados, con ayuda de
un ordenador para el manejo de los datos. Una de las técnicas em-
pleadas es el andlisis discriminante, en el que cada pardmetro me-
dido representa una dimensién, de modo que, si se han introducido
20 parametros, el resultado final contiene 20 dimensiones; una cer-
veza determinada estard representada por un punto en un espacio
multidimensional. Dos cervezas similares ocupardn puntos proxi-
mos, pero dos muy desiguales se situaradn, en ese espacio multidi-




mensional, en puntos muy alejados. Hoy se pueden utilizar progra-
mas de ordenador que transforman ese espacio multidimensional
€n una representacion bidimensional (Fig. 9.13). Los ajes son abs-
tracciones matemadticas, pero resultan muy convenientes para una
visualizacién facil.

La degustacién preferencial es una consideracién mas que pue-
de incorporarse a las de diferenciacién entre dos o0 mas muestras
o0 a los ensayos mas complejos ya descritos. Las distintas industrias
cerveceras llevan a cabo las pruebas de degustacién de forma muy
distinta; uno de los €squemas mas comprensivos es el disefiado por
una industria cervecera norteamericana. Mantiene un equipo per-
manente de catadores entrenados Yy crea jurado ad hoc, con visitan-
tes de la factoria y con grupos de personas que se reunen casual-
mente en actos sociales o en ferias o convenciones comerciales. El
jurado entrenado emplea un anilisis discriminante, basado en 10
atributos de la cerveza que se consideran de importancia fundamental
(como aroma sulfurado, regusto, o sabor residual, amargor, bou-
quet metdlico, sabor dulce, sabor a caramelo, aroma afrutado, cuerpo
y carbonatacién). Se establecen comparaciones entre las cervezas

Poco amarga
¥ Alta densidad original y elevado
contenido en sulfuro de dimetilo
«
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Fig. 9.13 Analisis discriminatorio de datos sensoriales relativos a 33 «lager». Cru-
Ces: norteamericanas; circulos; britdnicas; tridngulos: de la Europa continental.
Las flechas indican las tendencias generales en relacién con el amargor, el conteni-
do en sulfuro de dimetilo ¥y la densidad original. Las coordenadas son abstraccio-
nes matematicas para representar espacios de 27 dimensiones en términos
bidimensionales.
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producidas por la compaiiia y las que Ocupan posiciones destaca-
das en el mercado y se modifican las caracteristicas de la cerveza
examinada, cambiando las materias primas o el procedimiento de
elaboracion, al objeto de aproximarla a las caracteristicas de la que
mads €xito tiene en el mercado, o a satisfacer las preferencias expre-
sadas por los catadores no entrenados, El mismo método se usa para
aproximar las caracteristicas de los elab orados de una determinada
marca de la compaiiia fabricados en distintas factorias. Aunque, a
veces, resulta econémicamente caro, puede permitir una valoracién
de las materias primas y de los efectos de las distintas etapas del
proceso de fabricacién e indicar el margen de tolerancia aceptable
en ambas dreas.

Presenta, por supuesto, problemas importantes. Las preferen-
cias del publico cambian con el tiempo y son ficilmente manipula-
das por la publicidad. En la Gran Bretafia, entre 1960 y 1980, nu-
merosas industrias cerveceras experimentaron un cambio sustancial
de orientacién; disminuyeron la cantidad de cerveza oscura, dulce,
poco aromatizada con lapulo, suave, para ser tirada en los bares,
que fabricaban y aumentaron la elaboracion de cerveza, para el mis-
mo tipo de consumo, clara y amarga. La proporcién, suave/amar-
ga paso, en algunos casos, de 5:1 a 1:5. Durante los tltimos afios,
en el Reino Unido de la Gran Bretafia, ha aumentado el consumo
de lager, que ahora representa alrededor del 30 % del total. Otro
cambio importante producido en el mencionado pafs es la crecien-
te preferencia por bebidas cuya materia prima esta constituida por
frutas, como la sidra o el vino, frente a la cerveza. En otros paises,
como Nigeria o Espafia, el mercado va en sentido opuesto.

Otra tendencia observada, tanto en los Estados Unidos de Amé-
rica como en la Gran Bretaiia, es el florecimiento, durante los 1iltj-
mos 10 afios, de industrias muy pequeiias, en las que sélo trabaja
un pufiado de operarios, que elaboran productos muy diferencia-
dos. También se ha hecho frecuente la elaboracion casera de cerve-
za, no solo porque resulta m4s barata, sino porque constituye un
pasatiempo y se ha desarrollado una pequefia industria dedicada
al suministro de extractos especiales, aromatizados cons lipulo, y
otros productos para la elaboracién doméstica. Asi pues la fabrica-
cién de cerveza alcanza grados de complejidad muy distintos, des-
de la alta tecnologia, con utilizacién de microprocesadores, a la ela-
boracidn casera como entretenimiento; lo que resulta fascinante es
que, cualquiera que sea la escala de produccién, sus fundamentos
quimicos, fisicos, bioldgicos y bioquimicos son los mismos.
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