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RESUMEN:

Se va a realizar un estudio experimental de la obtencion de mosto a
partir de malta de cebada para la fabricacibn de cerveza. El trabajo se
desarrolla en laboratorio y la finalidad es obtener la configuracion 6ptima de
una serie de variables que, probablemente, son las mas influyentes a la hora
de conseguir un mayor rendimiento en el macerado.

El estudio se va a realizar mediante un disefio factorial de experimentos
en el cudl las variables escogidas varian entre dos niveles cada una, de forma
que obtendremos un disefio factorial de 2”4 correspondiente a las cuatro
variables con dos niveles cada una.

Mediante el Algoritmo de Yates veremos el efecto que tienen sobre el
rendimiento la variacion de alguna de las variables en la configuracion del
problema para asi obtener la configuracion 6ptima.
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1.INTRODUCCION

El trabajo es en su mayoria experimental, en el que, mediante
experimentacion en laboratorio, vamos a intentar descubrir la configuracion de
una serie de variables para conseguir el mayor rendimiento posible en la

obtencién de mosto utilizado en la fabricacién de cerveza artesanal.

1.1 CERVEZA ARTESANAL.:

Una cerveza artesanal es el producto de la fermentacion de un cereal,
elaborada en pequefias cantidades y, por tanto, se da la maxima atencion a
cada pequefio detalle, asegurando un producto final de mayor calidad y

frescura. Gran parte del proceso se realiza de forma manual.

A diferencia con la cerveza industrial, que admite adicibn de otros
cereales, con lupulo, la fermentacion es mas rigida, con filtrado quimico, con
gas carbdnico afiadido, que contiene aditivos quimicos y pasteurizacion con
la consiguiente pérdida de propiedades, en la cerveza artesanal las materias
primas son de mas calidad, la fermentacion es mas lenta, el filtrado es mas
natural, sin aditivos, el gas es generado naturalmente, se cuidan las
propiedades organolépticas y da lugar a una gran gama de variedades de
productos terminados asi como a la innovacién para buscar distintos tipos de

cerveza final, da lugar a la innovacion.

El arte de la elaboracion de la cerveza es tan antiguo como la civilizacion.
A través de los jeroglificos, los historiadores han rastreado las raices de la
elaboracion de la cerveza y los primeros documentos datan de los sumerios.
Sumeria se extendia entre los rios Tigris y Eufrates, incluyendo el sur de
Mesopotamia y las antiguas ciudades de Babilonia. Al parecer, los sumerios
descubrieron el proceso de fermentacion por casualidad. Numerosas tablillas
de arcilla hacen mencion de una bebida que se obtiene de la fermentacion de
granos de cereal. Fabricaban panes malteados de cebada que luego dejaban
fermentar en agua. Tras unos tres o cuatro dias y tras el proceso de

fermentacion, se convertia en una coccidon levemente alcohodlica



posteriormente utilizada en ceremonias Yy ritos religiosos. Tras la caida del
imperio sumerio, segundo milenio antes de Cristo, los babilonios se
convirtieron en los gobernantes de Mesopotamia, en el afio 6000 a.C era un
alimento basico en la dieta babildnica, bebida de extracto de cebada, salubre,
tonificante y fuente de agua. La “sikaru”, bebida embriagadora, era la bebida
nacional y de los dioses. Hoy se sabe que los babilonios tenian 20 tipos de

cerveza diferentes.

En China del 8000 al 5000 AC habia cervezas de distinta calidad para los
distintos rangos sociales, datandose tablas de piedra esculpida con recetas,
utilizandose en su elaboracion vasijas de cuello estrecho y con hendiduras en
la superficie interna. Hay testimonios en el cédigo de Hammurabi en el 1750
AC.

La cerveza de Babilonia se exporté a sitios tan lejanos como Egipto,
guienes continuaron con la tradicion de la fabricacidon de la cerveza. Utilizaron
una mas de pan para hacerla. Los egipcios consideraban a la cerveza como
un don divino y estaba bajo la proteccion de Isis (Diosa de los cereales) y
Osiris (patrono de los cerveceros).

Después de Egipto vinieron los griegos y romanos, se extendioé por todo
el arco mediterraneo, que continuaron elaborandola. Sin embargo, con la
llegada del Imperio Romano, el vino se convirtié en la ambrosia del Dios Bacon
y la cerveza se elaboraba solo en las zonas exteriores del Imperio, donde el
vino era dificil de obtener. Para los romanos la cerveza era considerada una
bebida bavara. Con la dominacion romana, la cerveza se extendio hacia el
norte y el oeste, asi como el cultivo de la cebada. La cerveza quedé relegada
en esa zona a una simple bebida popular y su elaboracion restringida a la

cocina de casas.

La prueba mas antigua de la cerveza elaborada en suelo aleman proviene
de alrededor del 800 a.C. en el periodo de Hallstatt temprano, donde anforas
encontradas cerca de la actual ciudad de Kulmbach se utilizaban para

almacenar cerveza.

Como Téacito, el primero en escribir acerca de los antiguos germanos o

teutones, lo expresaba asi: “Para beber, los teutones tienen un brebaje



espantoso fermentado de cebada o trigo, una bebida que soélo tiene similitud

muy lejos del vino”.

Las primeras civilizaciones encontraron en la cerveza propiedades que
alteraban el estado de animo de lo sobrenatural, y la intoxicacion era
considerada divina. Los antiguos germanos consideraban la cerveza no solo
como un sacrificio a los dioses, sino que como en Egipto, también elaboraban

la cerveza para su propio disfrute.

La caida del imperio romano propicio una ola de invasion culturan pagana
gue el cristianismo se encargd de combatir. Con el tiempo, la produccién de
cerveza cayo0 bajo la atenta mirada de la Iglesia Romana. Abadias cristianas,
como centro de la agricultura, el conocimiento y la ciencia, perfeccionaron los
meétodos de elaboracion de la cerveza. Inicialmente, la elaboraban para los
hermanos y para la visita de los peregrinos, mas tarde como un medio de
financiar sus comunidades. Sin embargo, no era todavia muy conocido el
papel de la levadura utilizada hoy dia en la fermentacion. La fabricacién de
la cerveza jugo un papel importante en la vida cotidiana. Era considerada una
bebida valiosa para productos alimenticios e incluso a los trabajadores se les

pagaba a menudo con jarras de cerveza.

Durante el siglo XI la Iglesia dominaba casi todo el comercio de cerveza
en Europa. Sin embargo, no es hasta la aparicion del gruit (mezcla de plantas
como mirto de brabante, erichceas, romero silvestre) cuando se comienza a
cobrar por la bebida. Estas mezclas aromaticas permitian una mejor
conservacion de la cerveza y la enriquecia al mismo tiempo con un sabor
caracteristico. De esta forma, también se aumento el consumo de cerveza en

los alrededores de los monasterios.

La santa Hildegarda de Bingen (1098-1179) fue la gran pionera de la
introduccion en el medievo del lUpulo en la elaboracion de cervezas. Esta
santa investigo el uso del lupulo y una gran variedad de hierbas sanadoras
con valiosas propiedades para preservar los alimentos.

No fue hasta los siglos Xlll y XIV cuando se generalizé la elaboracion
de cerveza con lupulo. Al principio, se introdujo para moderar el consumo de

cerveza debido al amargor que dejaba en ésta. Con el paso del tiempo, sin



embargo, los monjes se dieron cuenta de las propiedades inmejorables del
lGpulo para conservar la cerveza durante mucho mas tiempo, asi como sus

propiedades aromaticas que hizo aumentar paulatinamente el consumo.

Mucho antes del hallazgo de la levadura LAGER, los cerveceros alemanes
habian empezado a hacer cerveza en almacenamiento en 1402. En aleman la
palabra lager significa cama, campamento o almacén: lugares bajos. Esta
definicién tiene que ver con las técnicas que se usan para producir las lagers.
Durante los meses de calor, la cerveza se estropeaba y por esto se guardaban
en cuevas en Los Alpes. Asi se facilitaba la estabilidad de la cerveza y

reforzaba un sabor mas limpio por dos razones:

. La baja temperatura de la caverna servia como refrigerador que frenaba

la creacion de bacterias y hongos.

. El tipo de levadura que usaban los productores se cimentaba abajo
durante su conservacion, lo que impedia su mezcla con otras levaduras del

ambiente.

Tal vez el caso méas conocido en la historia de la cerveza fue el
establecimiento de normas alemanas para los cerveceros. La primera de estas
normas fue la inspiracion para la Reinheitsgebot de 1516 — la ley de pureza
de la cerveza mas famosa. Esta ley indica que so6lo cuatro ingredientes pueden
ser utilizados en la produccién de la cerveza: agua, cebada malteada, trigo
malteado y ldpulo. La levadura, aunque no se incluye en esta lista, era
aceptable, ya que se daba por sentado que es un ingrediente clave en el

proceso de elaboracion.

Con la llegada de la revolucién industrial, el proceso pasa de ser artesanal a
ser industrial. La llegada del tren permite que las fabricas de cerveza puedan

distribuir sus productos fuera de la region donde se ubican.
Los estudios de Pasteur se constataron de dos hechos importantes:

1. Las levaduras en ausencia de oxigeno dejan de multiplicarse, pero no
mueren. Siguen alimentdndose de los azlcares del mosto que

transforman posteriormente en alcohol.



2. La cerveza se estropea porque existe contaminacion de

microorganismos que provienen del exterior del proceso cervecero.

Para solucionar este Ultimo apartado, se empezaron a esterilizar las cubas
y los utensilios utilizados durante la fermentacién, asi mismo, se empezaron a
utilizar levaduras purificadas de forma que el mosto estéril, tras la coccién y la
lupulizacién, ya no pudiera ser contaminado con bacterias durante la

fermentacion.

Otra revolucion de la cerveza fue la aparicion de las cervezas lager,
también conocidas como Pilsen, por estar elaborada en la ciudad checa
Pilzen. Este tipo de cervezas eran refrescantes y espumosas, por lo que
pronto se hicieron muy populares. Fue gracias al cientifico Emile Hansen en
1883 en los laboratorios Carlsberg (fundada por el empresario danés Jacob
Christian Jacobsen) cuando se consigue aislar una cepa de levadura (
Saaaharomyces carlbergiensis). Dichas levaduras actuaban a temperaturas
inferiores (entre 715°C) a las conocidas hasta entonces para la cerveza Ale
(entre 12-15°C) por lo que con las técnicas de frio industrial empezaron a

desbancar a las cervezas tradicionales.

A principios del siglo XX se produjo una crisis en el sector cervecero,
debido a problemas sociales, huelgas por exigencias de subidas de sueldos...
En 1907 habia en Bélgica 3387 cervecerias. Habia un exceso de produccion
por lo que se bajaron los precios. Ademasen EEUU aparecio la ley seca de
1920 hasta 1933. Con la | y Il Guerra Mundial empeoré aun mas la situacion.
Con lo que en Bélgica sélo quedaban en 1981 cuarenta y ocho fabricantes. A
partir de 1980 se empezd a producir una importante recuperacion gracias a la
cerveza artesanal en Inglaterra y EEUU.

En Espafia, la cerveza tuvo poca aceptacion entre la poblacion, a
diferencia del vino. La primera fabrica de cerveza de la que se tiene constancia
en nuestro pais fue, con la llegada del emperador Carlos V, originario de
Gante, ciudad que fue testigo de su nacimiento en 1500 en pleno corazén de
Flandes. Carlos V tenia un gran gusto por la cerveza y no iba a dejar de
tomarla por irse a Castilla. De este modo, Charles contratd a un maestro

cervecero de Europa central e instala una pequefia fabrica en un monasterio.



La fabrica se construy6 junto a la orilla del rio Manzanares y permanecio activa
desdel537 hasta 1558, cuando el Rey abdicé y se retir6 al monasterio de
Yuste en Caceres. El hecho de que el consumo de cerveza no terminara de

despegar, fue debido a que el vino en Espafia era bueno y barato.

No fue hasta comienzo del siglo XX cuando la cerveza gana la suficiente

popularidad para que empezaran a abrir grandes fabricas.

El proceso principal de la fabricacion de cerveza es la fermentacion del
azucar contenido en el mosto para convertirlo en alcohol y diéxido de carbono.
Previamente debemos conseguir el mosto en las condiciones de partida para
la fermentacion, para ello es necesario convertir los componentes iniciales
insolubles de la malta con ayuda de las enzimas en azucares fermentables

mediante molienda y macerado.



1.2 MOLIENDA.

Mediante el proceso de molienda de la malta aumenta la superficie de
atague para las enzimas y mejora la degradacién de las sustancias. Aunque
tenemos que tener en cuenta que tras la maceracion debemos filtrar el lecho
formado, para dicho proceso nos interesa que las cascaras estén lo menos
destruidas posible ya que estas ayudaran a que no se compacte en exceso,
dejando fluir el mosto con mas facilidad, actuaran como material filtrante. Para
ello es posible el acondicionamiento de la malta mediante humectacion,
guedando la cascara mas elastica protegiéndola asi antes de la trituracion. Lo
Optimo seria un endospermo seco que se pueda triturar con facilidad y una

cascara humeda y elastica.

El proceso para humedecer la malta se realiza con vapor saturado o agua
a unos 30-35°C un par de minutos antes de la molienda. La humedad aumenta
el contenido de agua en la cascara en torno a un 2,5% mientras que el

contenido del agua en el grano tan solo se incremente un 0.5 %.

No sélo obtenemos una cédscara mas elastica, sino que aumentaremos el
volumen final de cascara presente en el lecho filtrante de un 10 a un 20%
consiguiendo una mayor velocidad de filtrado, aumentara el rendimiento y
atenuacion limite (grado de fermentacién, se alcanzara una reaccion al yodo
normal en menor tiempo (test de almidén y aumentard el volumen formado por

molienda y cascara.

También resaltar como desventaja el aumento de dificultad de la molienda,
mayor desgaste de equipos y resultard mas complicado eliminar los restos en

el molino tras terminar el proceso.

La trituracion de la malta depende de su modificacién, una malta bien
modificada no ofrece gran resistencia al rodillo durante la molienda porque el
contenido de grano es fiable y esta flojo. En nuestro caso la malta procedente
de intermalta es una malta bien modificada, lo cual nos incremente la porcién
de harinas y sémolas finas que estaran cargadas de enzimas y cederan su

extracto con mayor facilidad obteniendo un rendimiento mayor.



Por tanto, la molienda nos interesa que sea fina pero no en exceso, ya
gue cuanto mas fina, menor sera la porosidad del lecho filtrante complicando
el filtrado del mosto tras el macerado pudiendo a llegar al limite en el que el
mosto no fluya imposibilitando el filtrado. Podemos evitar esto si, tras la
molienda, se tamiza con un tamiz lo suficientemente fino para que sélo pueda

eliminar las harinas.

En la industria se utilizan molinos de dos, cuatro y seis rodillos, siendo el
ultimo el mas frecuente. Un par de molinos de trituracion previa, un par de
triturados de cascara y por ultimo un par de rodillos de molienda. Entre cada
par de rodillos se encuentra un juego de tamices con dos luces de malla

diferentes que separa el material molido en tres fracciones:
Gruesos: cascaras con sémola,

Medios: Sémolas,

Finos: Molienda fina y harinas.

La harina se deriva directamente a la tolva ya que no sera triturada mas,
las cascaras son molidas en el segundo par de rodillos dafidndolas lo menos
posible mientras que en el tercer par de rodillos se triturara la sémola segun
lo requerido. En la dltima fase se realiza la molienda fina en el tercer par de

rodillos, se debe evitar la harina tamizandola como rechazo.

Utilizando un solo par de rodillos podemos imitar perfectamente esta
configuracion de molino de seis pares de rodillos haciendo tres pasos por el

molino como haremos en nuestro caso.

Tras terminar el proceso de molienda es interesante evaluarla mediante
un proceso de tamizado, se toma una muestra de unos 200 gramos del
producto obtenido y se divide en seis fracciones por medio de cinco tamices

obteniendo un analisis granulométrico como resultado.
La calidad de la molienda afecta a:

- El proceso de macerado y tiempo de sacarificacion.
- Filtracién del mosto tras el macerado.

- Rendimiento de la sala de coccion. - Fermentacion



- Filtrabilidad de la cerveza.

- Color, sabor y caracter de la cerveza obtenida al final de todo el proceso.



1.3.MACERADO.

La maceracion es el proceso estrella de esta primera fase de la
fabricacion de la cerveza ya que de ella sacaremos el mosto. El proceso
consiste en mezclar el producto obtenido de la molienda con agua caliente de
forma que los componentes de la malta entren en solucién y con ayuda de las
enzimas se conviertan en extractos fermentables. Las transformaciones

producidas durante el proceso tienen una importancia decisiva.

Al mosto solo pueden pasar las sustancias posibles por lo que habra parte
de la molienda que no pasard al mosto, es por ello necesario que las
sustancias insolubles de la molienda sean convertidas en insolubles durante
la maceracion. Las sustancias solubles son, por ejemplo, los azlcares, las
dextrinas, las sustancias minerales y determinadas sustancias albuminoideas.

Todas las sustancias que entran en solucion se denominan extracto.

Por el contrario, son insolubles el almidén, la celulosa, las sustancias

albuminoideas de alto peso molecular y otros compuestos.

Se trata de convertir en soluble la mayor cantidad posible de compuestos
insolubles, es decir, conseguir el mayor extracto posible. Cuanto mas extracto
obtengamos del macerado, mayor sera el rendimiento de dicho proceso
consiguiendo ventajas importantes en procesos posteriores como por ejemplo

la fermentacién o la sala de coccion.

No obstante, hay sustancias indeseadas que pueden formar parte del extracto.
Los taninos forman parte de estas sustancias, por tanto, no sélo la cantidad

sino también la calidad del extracto es importante.

La cantidad de extracto que obtengamos va a depender de la actividad de
las enzimas y dicha actividad va a depender de la temperatura. Por tanto,
tendremos que mantener nuestra mezcla en el rango de temperaturas 6ptimo
para que la enzima que nos interese actie, consiguiendo con ello la
degradacion del almidon para la obtencion de azucares y dextrinas solubles

gue es el proposito de la maceracion.

El siguiente gréafico muestra la dependencia de la actividad enziméatica con

la temperatura:
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Figura 1. Evolucion de la actividad enzimatica con la Temperatura.

La actividad de las enzimas aumenta con la temperatura y alcanza un
valor 6ptimo para cada enzima como podemos ver en el grafico. Hay que tener
presente que a partir del valor éptimo la enzima pierde actividad llegando a
desactivarse por completo (desnaturalizacion). La desactivacion es tanto

mayor cuanto mas se haya sobrepasado la temperatura 6ptima.

La actividad de las enzimas también depende del pH alcanzando un valor
optimo especifico para cada enzima. La influencia del pH no es tan relevante

en la actividad de las enzimas como lo es la temperatura.

Los procesos de degradacidon mas importantes para la fabricacién de la

cerveza son:
» La degradacion del almidon.

* La degradacion del B-glucano.

* La degradacion de sustancias albuminoideas.

» La transformacioén de 4cidos grasos.

1. La degradacion del almidon:

El componente mas importante de la cerveza es el alcohol formado durante
la fermentacion de azlcares, es por necesario ello que el almidon sea
degradado en la mayoria posible a maltosa. Pero el almidon también se
degrada a otras sustancias intermedias que no son fermentables como las

dextrinas limite. El almidén debe ser degradado completamente a azucares y
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a dextrinas limites no colorantes con yodo. La degradacién completa hasta
ese estado de reaccion normal al yodo es necesaria por motivos econémicos
y porque los restos de almidén no degradado causan un enturbiamiento de
almidon en la cerveza. Segun el tipo de cerveza, dicho enturbiamiento puede
ser deseado, pero es importante controlarlo por si en nuestro caso no nos

interesa.

La degradacion sucede en tres etapas: engrudecimiento, licuefacciéon y
sacarificacion, que, aunque suceden casi al mismo tiempo, suceden en el

orden en el que se han nombrado.

Durante el engrudecimiento los granos de almidon se hinchan y se
resquebrajan en solucion caliente y acuosa. Las moléculas de almidon
liberadas en esta solucion viscosa son mucho mejor atacadas por las amilasas
gue el almidén no engrudado. Segun el tipo de cereal se produce el
engrudamiento a una temperatura u otra, para el caso de malta y cebada, los

almidones engrudan en presencia de amilasas a 60 °C.

La licuefaccion es la disminucion de viscosidad del almidon engrudado por
parte de la a-amilasa. Durante la sacarificacion la a-amilasa rompe las
cadenas de las amilosas de la amilopectina progresivamente hasta obtener
dextrinas de 7 a 12 unidades de glucosa. La B-amilasa disocia dos unidades
de maltosa de los grupos terminales de las nuevas cadenas formadas. Con
esto la a-amilasa forma asimismo con cada disociacion dons cadenas
terminales que pueden ser atacadas por la B-amilasa, al disociar maltosa.
Debido a la diferente longitud de las cadenas, se forman otros azlicares como

la glucosa o la maltotriosa.

En el mosto siempre se encuentran presentes dextrinas limite porque sus
enlaces no pueden ser rotos facilmente. La dextrina limite puede romper estos
enlaces, pero con una temperatura 6éptima de 50-55°C inferior a la temperatura

de macerado. A 70°C la dextrina limite tiene una actividad baja. Por tanto,

* la a-amlasa disocia las cadenas largas de almidon a dextrinas mas
pequefias. Actla de forma Optima a temperaturas de 72°C a 75°C y se
destruye rapidamente a 80°C. El valor éptimo de pH se encuentra entre
56y5,8.
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+ La B-amilasa disocia maltosa de los extremos de cadena no reducidos,
pero también forma glucosa y maltotriosa. Actia de forma optima a
temperaturas de 60-65°C y es muy sensible a temperaturas mayores,
desactivandose rapidamente a 70°C. Valor 6ptimo de pH 5,4 a 5,5.

» La degradacion del almidon debe ser monitorizada, dado que el residuo

de almidon no degradado y las dextrinas mayores causan un
enturbiamiento en la cerveza.

Los rangos tipicos de pH y temperatura para las enzimas durante el macerado

se representan en el siguiente grafico:
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Figura 2. Rangos tipicos de enzimas en el macerado, Temperatura frente a pH.

En lo que se refiere a fermentabilidad por la levadura de cerveza, los
productos formados durante la maceracion por la degradacion del almidon

son:

+ Maltotriosa: Es fermentada por todas las cepas de levadura de

fermentacion alta.

* Maltosa: Es un disacéarido que es fermentable rapido, se trata del principal

azucar de fermentacion

* Glucosa: Es la primera en ser utilizada por la levadura, se trata del azlcar

de inicio de fermentacion.
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La porcion de azucares fermentables se determina por la actividad
variable de las enzimas. De esta manera se establece al mismo tiempo la

atenuacion limite durante la maceracion.

La composicion depende en gran medida del proceso de maceracion.
Dado que la composicion del mosto, en lo referente a los diferentes azlcares
y dextrinas influye tanto sobre el desarrollo de la fermentacion como sobre la
calidad de la cerveza, son importantes para el cervecero los factores que
influyen sobre la degradacion de almidon durante la maceracion. Los factores

de influencia son:

* Latemperatura durante la maceracién: Macerando a temperaturas de 62
a 63°C se obtiene el contenido mas alto posible de maltosa y la mas alta
atenuacion limite. Los mostos ricos en matosa fermentan mas rapido y
mantiene la levadura durante mas tiempo en suspensién. Sin embargo,
macerando prolongadamente a temperaturas de 62-64°C se obtienen
cervezas con una mayor atenuacién limite; pasando por encima de esas
temperaturas y macerando prolongadamente con 72-75°C se obtienen
cervezas ricas con dextrinas con baja atenuacion limite. La influencia de
las temperaturas de maceracion es extremadamente grande, de manera
gue durante la maceracibn se mantienen siempre reposos a las

temperaturas 6ptimas de las amilasas:

* Reposo de formacién de maltosa a 62 a 65°C (temperatura Optima de la

B-amilasa).

* Reposo de sacarificacion a 72-75°C (temperatura 6ptima de la a-amilasa).

A pesar de que, a temperaturas aun mayores, el proceso de clarificacion del
mosto se desarrolla de forma notablemente mas rapida, como consecuencia
de la menor viscosidad del mosto debe tenerse en cuenta que la a-amilasa
aun activa se inactiva progresivamente a temperaturas por encima de 78°C.
Sin embargo, durante la filtracién del mosto puede entrar todavia en solucién

almidon sin degradar, el cual debe ser degradado. Para esto se necesita de la
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a-amilasa aun presente, de lo contrario existe el riesgo de que el mosto que

antes era normal a reaccion al yodo vuelva a ser no normal.
» Duracion de la maceracion: Las enzimas ciertamente no actian de forma

uniforme durante el proceso de maceracion. Se pueden distinguir en la

actividad de las enzimas dos etapas dependientes del tiempo.
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Figura 3. Actividad de la B-amilasa(temperatura vs tiempo de maceracion)

En la Figura 3, podemos apreciar que la actividad enziméatica alcanza
su maximo entre los 15 y los 30 minutos de tiempo de macerado, y es
superior a los 63°C que a los 65°C y a los 67°C respectivamente. A partir de
los 40-50 minutos la actividad enzimética disminuye considerablemente. Por
tanto, la influencia de la temperatura de macerado esta condicionada por la

duracion del proceso.

* pH durante el macerado: Por medio de la maceracién en un rango de pH
de 5,5 a 5,6, el cual puede ser considerado como rango de pH 6ptimo para
ambas amilasas, se puede incrementar el contenido de extracto, en
comparacion con el obtenido con un mayor valor de pH de templa. Se

forman mas azucares fermentables y aumenta la atenuacion limite.
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Concentracion de la templa (templa = mezcla entre agua y malta molida):
En las templas mas finas entra mas extracto en solucién, pero las templas
mas gruesas protegen a las enzimas de una inactivacion térmica
demasiado rapida. De esta manera la cantidad de azucares fermentables

aumenta en las templas mas gruesas y con ello la atenuacion limite.

Pero esta influencia de la concentracién de templa sobre la degradacion de

almidon es menor que la influencia de los otros factores.

Control de la degradacion de almidén: El control de la degradacion de
almidén se realiza al final de la maceracion, por medio del ensayo del
yodo. Dado que la coloracion del yodo con almidén y dextrinas mayores
sé6lo ocurre con la templa fria, se debe enfriar la muestra de templa. Sobre
una capsula de porcelana o un bloque de yeso, se pone en contacto la
muestra de templa fria con una gota de tintura de yodo 0,02N (solucién
de yodo y yoduro de potasio en alcohol). No debe aparecer una coloracion
de la tintura de yodo amarillenta. Si en el mosto continta produciendo una

coloracién, entonces su reaccién no es normal al yodo.

Con todo esto sacamos como conclusion que para la maceracion debemos

tener en cuenta una serie de consideraciones clave teniendo muy en cuenta

los siguientes parametros:

Mantener la temperatura durante todo el tiempo en el rango de
temperaturas éptimas de las enzimas evitando en todo momento superar

la temperatura maxima de las enzimas.
Evitar la influencia dafiina del oxigeno.

Utilizar el rango de pH para optimizar las transformaciones y procesos

presentes en el tanque de macerado, pH inferior a 5,6.
Evitar los esfuerzos de corte.

Acondicionamiento de la malta a alta temperatura.
Breve tiempo de mezcla.

Mezcla uniforme, sin grumos.

Altas temperaturas de mezcla, superiores a 60°C.
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Al finalizar el proceso de macerado pasaremos a la filtracion del mosto. La
templa estd compuesta por una mezcla acuosa de sustancias disueltas y no

disueltas.

La solucion acuosa de los extractos se llama mosto, las partes no disueltas
se denominan afrechos (Del lat. affractum 'quebrantado’). Los afrechos estan
compuestos esencialmente por las cascaras, los embriones y otras sustancias
gue no entraron en solucién durante la maceracion, o que han sido
precipitadas nuevamente durante la coccién del mosto. Para la fabricacion de
cerveza se utiliza solamente el mosto, el cual debe ser separado para ese
proposito de las heces, en lo posible, totalmente. Este proceso de separacién
se llama filtracion del mosto. En este proceso los afrechos cumplen el papel
de material filtrante. El proceso ocurre en dos fases, que se suceden de forma

separada, una tras otra:
(1) La descarga del primer mosto (colada principal) y

(2) el lavado de los afrechos para la extraccion del extracto soluble (coladas

secundarias).

Cuando el primer mosto es escurrido a través de los afrechos, queda
extracto en estos ultimos. Este extracto debe ser recuperado. Por este motivo,
los afrechos son lavados para extraer el extracto soluble, luego de haber sido
descargado el primer mosto. El lavado para extraccion diluye cada vez mas el
mosto. A los efectos de obtener la concentracion de mosto deseada al final de
la filtracion del mismo, el primer mosto deberé tener, un contenido de extracto
de 4 a 6% mayor que el de la cerveza a fabricar. Por ejemplo, en un mosto
gue tras la coccidén deba presentar un 12% de extracto, su primer mosto o

colada debera ser 16 a 20%.

El extracto retenido por los afrechos es extraido por lavado con agua
caliente. Este proceso se denomina riego o rociado. Los mostos descargados

y mas diluidos se llaman coladas secundarias.

Su contenido de extractos disminuye radpidamente y luego de forma cada vez
mas lenta, dado que el ultimo extracto los afrechos son lavados con dificultad.

Se trata aqui sobre todo de un proceso de difusion.
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La cantidad de agua de riego depende de la cantidad y de la concentracién
del primer mosto y de la concentracion alcanzable en la paila. Cuanta mas
agua de rociado pase a través de los afrechos, tanto mas intensivamente son

lavadas y tanto mayor es el rendimiento.

Pero también: cuanta mas agua pasa a través de los afrechos, tanta mas agua
debe ser evaporada nuevamente durante la coccion. Por esto, debe lograrse
un compromiso entre el tiempo de filtracion y rendimiento, y duracion de

coccion y costos de energia.

Con una mayor concentracion del primer mosto, se puede rociar tanto mas
cuanto mayor sea la concentracion del primer mosto. Por este motivo, con un
primer mosto de porcentaje mas elevado se obtiene también un mayor
rendimiento. En esto, la temperatura de filtracion es de suma importancia. Con
temperatura creciente disminuye la viscosidad del liquido. Esto significa que
la filtracion del mosto seria mas rapida a 100°C. Dado que en todos los casos
se extrae por lavado, durante el rociado, el almidén no disuelto y remanente
en los afrechos, una sacarificacion posterior, a través de a-amilasas, sélo
puede ser realizada si estas Ultimas no fueron inactivadas por temperaturas
mayores que 78°C. Por este motivo, una filtracion a 100°C tiene siempre como
resultado un “cocimiento azul”’, reaccion de yodo. Dado que la a-amilasa es
destruida a 80°C, es necesario mantenerse debajo de esa temperatura

durante la filtracién del mosto.
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1.4 DISENO DE EXPERIMENTOS.

Se puede definir a los experimentos factoriales como aquellos en los que
se comparan o estudian simultdneamente dos o mas factores principales a
diferentes niveles cada uno. El disefio de dichos experimentos constituye una
técnica estadistica para analizar el efecto de dos o mas variables
independientes sobre una variable respuesta. Este estudio permite ademas
evaluar las interacciones entre ellas, se dice que entre dos factores hay
interaccion si los efectos de un nivel de un factor dependen de los niveles de

otro, es decir, la respuesta de un factor es influenciada por los niveles del otro.

La metodologia del disefio de experimentos se basa en la
experimentacion. Es obvio que, si repetimos un experimento en las mismas
condiciones, el resultado presentara cierta variabilidad, pero si dicha
experimentacion la realizamos en un laboratorio donde la mayoria de las
condiciones de operacion estan controladas, la variacion de resultados de los

experimentos sera menor.

Por tanto, el objetivo de nuestro disefio de experimentos sera estudiar de
forma experimental si variando las condiciones del proceso se produce algun
efecto en la variable respuesta para asi evaluar si se produce una mejora en

el proceso o por el contrario el resultado obtenido empeora el resultado.

En nuestro caso, centrandonos en la elaboracién de la cerveza y, en
concreto, en la molienda y el macerado de la malta para la elaboracién del
mosto previo a la fermentacién, tenemos un disefio factorial 2*4 ya que

tenemos cuatro variables y dos niveles para cada variable, que son:

* Pasos por el molino (un paso, tres pasos)
+ Distancia entre rodillos (0.75mm, 1.5 mm)
» Tipo de molienda (seca, humeda)

« Tiempo de macerado (60min, 90 min)
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Variable
Niveles
-1 1
Pasos molino Un paso Tres pasos
Apertura rodillos 0.75mm 1.5mm
Tipo de molienda Seca Humeda
Tiempo macerado 60 min 90 min

Tabla 1. Variables y niveles para el disefio de experimentos.

Con dicho disefio, vamos a evaluar mediante la realizacion de 16
experimentos los efectos que tienen la variacion de dichas variables en una
variable respuesta que en nuestro caso sera el rendimiento del macerado,
evaluado mediante el extracto obtenido tras dicho proceso en relacion con el

extracto potencial de la malta suministrada por intermalta.

Por tanto, después de cada experimento, obtenemos un valor de
rendimiento tras la realizacion de los célculos pertinentes, el método de
resolucién del disefio de experimentos para el calculo de los efectos de cada
variable sera el algoritmo de Yates que veremos con mas detalle en el

desarrollo experimental (Capitulo 4).
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2. ANTECEDENTES, OBJETIVO Y ALCANCE.

2.1 ANTECEDENTES:

El Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla inicié en el curso 2011-12
la implantacion de la fabricacion de cerveza artesanal como una practica
incluida dentro del programa de la asignatura “Experimentacion en Planta
Piloto” cuya docencia era impartida conjuntamente en 5° curso de Ingenieria
Quimica (Plan 98) e Ingenieria Industrial (Plan 98). Durante los siguientes
cursos, la practica de elaboracion de cerveza fue desarrollandose
mejorandose los recursos disponibles mediante la adquisicion de equipos y

mejora de las instalaciones existentes.

En el curso 2011-12 se realizé cerveza partiendo de un concentrado de
extracto obteniéndose un producto correcto, pero la elaboracion a partir de
extracto proporciona poca intervenciéon por parte del alumno (no se interviene
en la realizacion de la receta, ni molienda, ni macerado), segun esto, en el
curso 201213 se plante6 ampliar la fabricacion en planta piloto partiendo de
cebada como materia prima para ser malteada, debido a la falta de experiencia
en esta etapa, se obtuvieron productos no muy conseguidos e incluso
defectuosos. Se decidi6 completar ese curso con una elaboracion desde
extracto como ya se hizo en 2011-12. En el curso 2013-14, partiendo de la
experiencia adquirida en los cursos posteriores, se aposto por la ampliacién
de dicha planta piloto incluyendo la elaboracion de cerveza sin gluten a partir
de mijo, con la consiguiente mejora de la experiencia y, por consiguiente, del

producto elaborado, con un notable éxito.

La asignatura "Experimentacion en Planta Piloto" quedo extinta en el curso
2013/2014 debido al cambio de planes de estudios. Sin embargo, las
instalaciones existentes desarrolladas durante los afios anteriores, asi como
el automatizado del malteado que se desarrolla en este proyecto, podran ser
usadas por alumnos que deseen realizar su proyecto fin de

carrera/grado/master referido a algun proceso relacionado con estas
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industrias y para la realizacién de experiencias practicas en la asignatura del

Master de Ingenieria Quimica “Biotecnologia”.

En el curso 2014-2015 Gonzalo Romero Millan, compafiero y amigo de la
facultad desarroll6 un trabajo completo para la elaboracion de cerveza,
dejando un completo manual de elaboracion, asi como material,
documentacion y ayuda personal para la realizacion de los proyectos
posteriores en los cuales se dividié en cuatro partes el proceso completo de
elaboracion, quedandome asignada la primera parte del proceso a la cual se

hace referencia en este proyecto:

“Analisis de la molienda de la malta de cebada y efectos en el
rendimiento del macerado”, repartiendo el resto de partes en las cuales se

incluye el resto del proceso a Arancha y Pablo.
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2.2 OBJETIVO DEL PROYECTO:

El objetivo del trabajo es realizar un disefio de experimentos de dos de
los procesos implicados en la elaboraciéon de cerveza artesanal para optimizar
el rendimiento final de obtencidon de mosto de cebada para la produccion de
cerveza. Lo que es lo mismo, conseguir la mayor cantidad de extracto

fermentable en el mosto al finalizar el macerado.

Los procesos a los cuales le vamos a realizar el estudio son la molienda y
el macerado, ya que la configuracion para estos dos procesos, ademas de ser
variable, puede suponer cambios importantes a la hora recoger el resultado

final.

Para ello se va a realizar un disefio de experimentos 2”4, es decir, 16
experimentos cada uno de los cuales tendra su resultado de rendimiento de
macerado. Entre cada experimento variaremos el valor de una de las variables
a estudiar (cuatro variables) entre dos niveles cada una de ellas. Nuestras

variables son:

VARIABLES NIVELES
Tipo de molienda Seca Humeda
Apertura del molino 0,75 1,5
Pasos por el molino 1 paso 3 pasos
Tiempo de macerado 60 min 90 min

Tabla 2. Variables y niveles entre los que varian.

Cada una de ellas toma dos valores distintos, de esta forma tenemos los
16 experimentos a realizar. Realizando un estudio estadistico del resultado
de cada uno de los experimentos mediante el algoritmo de yates para un
disefio factorial de experimentos, veremos el efecto que tiene cambiar el nivel
de las variables con respecto al valor promedio, de esta forma comparamos
los efectos de cada una de ellas para deducir la configuracion optima con la
gue obtenemos el mayor rendimiento en los procesos de molienda y

macerado.
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2.3 ALCANCE DEL PROYECTO:

Como hemos comentado en el apartado anterior estamos utilizando cuatro
variables a dos niveles cada una, de forma que optimizamos el rendimiento
teniendo en cuenta estas variaciones en la configuracion. Este sera el alcance

de nuestro proyecto.

Hay que tener en cuenta que no estamos tratando el resto de variables
gue pueden afectar al rendimiento de macerado como pueden ser, pH,
propiedades del agua para la templa, malteado de la cebada...Tampoco
estamos teniendo en cuenta distintos niveles que podrian tomar nuestras
variables de estudio como podrian ser dos pasos por el molino, 75 minutos de

tiempo de macerado, distancias entre rodillos diferentes...

Por tanto, el alcance del proyecto serd ver que configuracion de las 16

estudiadas nos interesa mas para un proceso de elaboracion de cerveza.
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3.METODOL OGIA EXPERIMENTAL :

Para la realizacion de los experimentos necesitamos cumplir una serie de
condiciones que hay que tener en cuenta tanto en la molienda como en el
macerado ya que estas van a ser nuestras variables para el disefio de
experimentos. Se trata de, mediante experimentaciéon en el laboratorio,
realizar un ensayo con cada una de las combinaciones posibles de variables
para asi ver el efecto que tiene el cambio de dichas variables con respecto al

resto de experimentos. Esto son 16 ensayos distintos.

Lo primero que debemos hacer al llegar al laboratorio es poner a calentar
dos ollas con agua, ya que este proceso es lento y mientras el agua esta
calentando podemos preparar tanto el tanque de macerado como la malta

para el mismo proceso.

Pesamos un kilogramo de malta, para ello cogemos “a 0jo” algo mas de
un kilogramo en un vaso de precipitado de plastico y otro vacio, vamos a la

balanza y en el vaso vacio pesamos el kilogramo.

A continuacién, realizamos la molienda con las especificaciones que

correspondan para el experimento que estamos tratando.

Tras la molienda, hacemos un analisis granulométrico del resultado utilizando
cinco tamices con luces de malla de 1.41 mm, 1mm, 0.5mm, 0.25mm, 1.15mm
mas la cubeta. Para ello separamos unos 100 gramos de muestra del
resultado de la molienda que los separaremos en seis fracciones utilizando los

tamices disponibles.

Es importante que no queden retenidos granos intactos o apenas dafiados

sobre el tamiz de las cascaras.

La calidad de la molienda nos va a afectar posteriormente no sélo en el
proceso de macerado y la filtraciébn del mosto, sino que también afecta al
rendimiento de la coccién, la fermentacién e incluso al color, sabor y caracter

de la cerveza obtenida al final del proceso.

Ya disponemos de agua caliente suficiente y tenemos la malta preparada
para el proceso de macerado. Nuestra mayor preocupacion durante dicho
proceso va a ser mantener la temperatura de la mezcla en torno a 65°C que
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es la temperatura 6ptima de la B-amilasa, la enzima que mas nos interesa para
nuestro proceso. Esta enzima actia en el rango 60-65°C y se desactiva
rapidamente a 70°C, por tanto, es importante que mantengamos ese rango

durante el tiempo de macerado.

Para ello es imprescindible precalentar la nevera, ya que, si ailadimos el agua
caliente a la nevera sin precalentar, vamos a perder mucha temperatura y por
tanto no vamos a conseguir que la mezcla esté a la temperatura deseada. La
nevera la precalentamos con agua a unos 75°C, para una vez afiadida la

malta, la mezcla esté en torno a los 65°C deseados.

Una vez precalentada la nevera, vaciamos el agua utilizada para precalentar
y afladimos poco a poco el agua junto con la malta, agitando vigorosamente

con la pala para evitar la formacién de grumos.

Una vez afadida la mezcla para el macerado comprobamos que la
temperatura alcanzada es la requerida, en caso contrario corregir hasta
conseguirla ya sea afiadiendo agua hirviendo o fria segun proceda. Una vez
alcanzada la temperatura de 65°C, cerramos la nevera y dejamos que
transcurra el tiempo del macerado que seran 60 o 90 minutos segun el

experimento que estamos realizando.

Tras el macerado, pasamos al proceso de filtracion del mosto, en primer
lugar, tenemos que formar el lecho para que quede bien asentado, sacando el
mosto y devolviéndolo al tanque de macerado de forma uniforme y suave para
evitar romper el lecho. La recirculacion la realizamos por la parte superior del
tanque suavemente y en forma de ducha lentamente, ya que tenemos que
cuidar que nuestro lecho no se estropee debido a la caida del mosto sobre él,
lo que daria problemas a la hora de fluir el mosto sobre el lecho teniendo
caminos preferenciales. Continuaremos con este proceso hasta conseguir un
mosto claro y uniforme, aproximadamente dos o tres litros de mosto

recirculados sera suficiente.

Una vez asentado el lecho filtrante se procede a la aspersién/rociado que
consiste en purgar mosto a través del grifo colocado en la parte inferior del
tanque a la vez que se rocia agua en forma de ducha uniforme en toda la

superficie del macerador. Es importante que el caudal de agua caliente
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afiadida sea igual o al menos lo mas parecido posible al mosto que sacamos
para su medida. Para ello disponemos de una bomba peristaltica que nos
proporciona un caudal constante. Haciendo una sencilla prueba vemos el
caudal que nos proporciona el grifo de agua del macerador obteniendo los
siguientes resultados: 100ml — 12 segundos, 500 ml — 60 segundos, estamos
obteniendo un caudal de 0,5 litros por minuto asi que ajustaremos la bomba
peristaltica para que nos proporciones dicho caudal. Cada litro que sacamos
del tanque de macerado le hacemos una medida de densidad en grados Brix
para comprobar la evolucién, continuamos con dicho proceso hasta alcanzar
una densidad de aproximadamente 1 grado Brix. Una vez alcanzada dicha

densidad hemos terminado con el proceso de rociado/aspersion.

Todo el mosto que hemos conseguido lo hemos estado afiadiendo en una
olla limpia, a continuacién, hacemos una medida de volumen total, grado Brix
y grado Plato obtenido, que sera el resultado final de nuestro experimento. El
volumen lo obtenemos midiendo la altura del mosto en la olla y conociendo el

didmetro de la misma.

A continuacion, paso a detallar uno de los 16 experimentos realizados
para que sirva como ejemplo de los datos y resultados obtenidos en cada uno
de ellos, en concreto fue el primer experimento que realicé que corresponde
a un solo paso por el molino, 0.75 milimetros de apertura entre rodillos,
molienda seca y 60 minutos de tiempo de macerado.

Experimento namero 1.

* Pasos por el molino: uno.
» Distancia entre rodillos: 0.75 milimetros.
* Tipo de molienda: seca.

+ Tiempo de macerado: 60 minutos.

Como dijimos anteriormente, nada mas llegar al laboratorio ponemos dos
ollas de agua a calentar, a continuacion, tomamos en un vaso de precipitado

algo mas de un kilogramo de malta y nos llevamos ese vaso junto con otro

27



vacio a la sala de balanzas. Colocamos el vaso vacio en la balanza, taramos
y agregamos malta hasta obtener un kilogramo. En nuestro caso el peso
exacto de malta es: 1,02 kilogramos.

Figura 4. Vaso de precipitado

Con los 1,2 kilogramos de malta que hemos separado para nuestro
experimento pasamos al proceso de molienda. Preparamos en primer lugar el
vaso donde tenemos la malta, el molino lo ajustamos a las especificaciones
del experimento en cuestiéon con la ayuda de un calibre, en este caso lo
ajustamos a 0,75 milimetros ademas de un vaso de precipitado limpio y vacio
donde dejaremos caer el producto molido. Vamos afadiendo la malta poco a
poco en la tolva disponible en el molino mientras que vamos moliendo con
ayuda de la manivela inferior, recogiendo el producto obtenido en el vaso de
precipitado vacio. Una vez terminado el proceso, tendremos los 1,2 kilogramos
de malta molidos fruto del producto del proceso de la molienda con los cuales

continuamos trabajando.

=

Figura 5. Molino de rodillos.
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A continuacion, separamos 100 gramos del producto obtenido del molino,
tiene que ser representativo del total, por lo que procuramos seleccionarlo lo
mas uniforme posible. Lo llevamos a la bateria de tamices y obtenemos el

siguiente analisis granulométrico:

A(mm) Peso (gramos) %
1.41 71.3 71.3
1 15.7 15.7
0.5 8.5 8.5
0.25 1.8 1.8
0.15 0.9 0.9
Cubeta 1.8 1.8
Total 100 100

Tabla 3. Analisis granulométrico de la molienda.

Figura 6. Tamiz utilizado

Una vez tengamos el agua a unos 75°C, precalentamos la nevera.
Afadimos agua hasta practicamente llenarla y lo dejamos reposar unos
minutos, a continuacién, desechamos el agua y volvemos a afadir agua, en
este caso a 73°C hasta mas o menos un tercio del total y comenzamos a
afadir la malta junto con més agua caliente. Agitamos vigorosamente durante
dicho proceso para evitar la formacién de grumos. Una vez afadida toda la
malta, completamos con agua hasta que la superficie del lecho de malta quede

unos cinco centimetros por debajo de la superficie del agua.
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Ya tenemos nuestra mezcla preparada, antes de comenzar
comprobamos la temperatura de la mezcla, en este caso es de 66°C, por tanto,
estamos en el rango en el que nos interesa que transcurra el proceso por lo
gue cerramos la tapa y comenzamos a contabilizar los 60 minutos. Durante
este tiempo cada 15 minutos aproximadamente comprobamos la temperatura
para que no se nos vaya demasiado, no es aconsejable afadir agua
nuevamente, aunque en caso de perder mucha temperatura se puede anadir

algo de agua. En este caso concreto las temperaturas son:
* 15 minutos; 64°C
* 30 minutos: 63°C

* 45 minutos: 62°C

Como vemos hemos ido perdiendo algo de temperatura debido a que la
temperatura ambiente es de unos 25°C y, aunque hemos aislado
térmicamente el tanque, el aislamiento no es lo suficientemente bueno. No

obstante, la temperatura se mantiene dentro de nuestro rango.

El proceso de macerado ha concluido, a continuacion, debemos formar
el lecho filtrante. Para ello preparamos una probeta y a través del grifo situado
al fondo de la nevera comenzamos a extraer mosto y a recircularlo por la parte
superior con cuidado de no dafar el lecho ya que podriamos provocar caminos
preferenciales a la hora de purgarlo y esto no nos interesa. Recirculamos
hasta que el color del mosto que sale del grifo tenga un color uniforme. En

este caso hemos recirculado 1,5 litros de mosto.

Es el momento de comenzar el rociado/aspersion. Preparamos una olla
vacia donde vamos a “almacenar” el mosto que obtenemos del macerado.
Previamente a todo esto, hemos calibrado la bomba peristéltica para que nos
proporcione un caudal de 0,5 I/min, este caudal lo hemos obtenido realizando
una sencilla prueba purgando mosto del tanque obteniendo con una probeta

y un cronémetro dicho caudal de salida del tanque.
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Figura 7. Rociado del mosto

Vamos a medir la evolucion de la densidad del mosto cada 250 mililitros
purgados. Como el caudal que purgamos es 0,5 I/min, purgaremos 250
mililitros cada 30 segundos. Por tanto, tenemos que, al mismo tiempo,
encender la bomba peristaltica, abrir el grifo y encender el cronémetro,
parando todo el proceso para tomar la medida de grado Brix cada 30
segundos. Tomamos nota y repetimos el proceso hasta obtener una medida

de 1 ° Brix aproximadamente.
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Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Brix Volumen (ml)
12,1 250
11,6 500
11,3 750
11 1000
10,4 1250
9,8 1500
8,9 1750
7,6 2000
6,8 2250
5,6 2500
5,6 2750
4,7 3000
4,8 3250
3,7 3500
4 3750
2,5 4000
2,3 4250
2,7 4500
2,6 4750
1,8 5000
1,7 5250
0,8 5500

Tabla 4. Evolucion de la densidad del mosto durante la purga del macerador.

Una vez terminado el proceso, tomaremos el dato de grados Brix de todo
el contenido de mosto en la olla, asi como la altura total de mosto, para asi
con el didmetro de la olla obtener el volumen final que también nos va a
resultar relevante en el rendimiento total del proceso. Los resultados obtenidos

son los siguientes:

Altura de mosto: 10,7 centimetros.

Diametro de la olla: 28 centimetros.

Volumen total de mosto: *r2*h = m10,7*142= 6588 cm2 ~ 6.6 litros.
Grado Brix final: 7,5

Grado Plato final: 8,1
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Con esto hemos terminado el experimento y podemos pasar al siguiente.

El proceso es el mismo asi que Unicamente voy a nombrar para que queden

detalladas las condiciones de cada experimento en una tabla.

Con este disefio, quedan todas las configuraciones posibles para nuestro

problema de cuatro variables con dos niveles, nuestro disefio exponencial de

experimentos 24,

EXPERIMENTO | PASOS | APERTURA(MM) TIPO TIEMPO(MIN)
1 1 0.75 Seca 60
2 3 0.75 Seca 60
3 1 15 Seca 60
4 3 15 Seca 60
5 1 0.75 Humeda 60
6 3 0.75 Humeda 60
7 1 1.5 Humeda 60
8 3 1.5 Humeda 60
9 1 0.75 Seca 90

10 3 0.75 Seca 90
11 1 1.5 Seca 90
12 3 1.5 Seca 90
13 1 0.75 Humeda 90
14 3 0.75 Humeda 90
15 1 1.5 Humeda 90
16 3 1.5 Humeda 90

Tabla 5. Configuracion de los 16 experimentos.
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4. RESULTADOS:

4.1 DATOS OBTENIDOS DE LOS EXPERIMENTOS.

Una vez realizados los 16 experimentos, los datos de los que
disponemos son:

e La evolucion de la densidad del macerado en grados Brix obtenida
mientras purgabamos el mosto al finalizar el proceso.

e La densidad final del mosto una vez terminada la aspersion tanto en
grados Brix como en grados Plato.

e El volumen final de mosto obtenido.

e Datos de temperatura, molienda, tamizado los cuales no van a ser
relevantes a la hora de realizar los célculos.

e El extracto potencial de la malta suministrada por intermalta que sera el
mismo para todos los experimentos. En este caso 0,84.

Fache 19/50/2045

Parametro Unidad Resultado

Ko h "

Figura 8. Dato de extracto potencial de la malta proporcionado por intermalta.

El extracto potencial de una malta es el maximo extracto que se puede
sacar de un kilogramo de malta en el proceso de macerado en condiciones
tedricas. Nunca vamos a llegar a conseguir este valor, pero debemos
acercarnos lo maximo posible. Por tanto, podremos obtener 0,84 kilogramos
de extracto como maximo del kilogramo de malta al que le realizamos la

operacion.
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4.2 CALCULO DE RENDIMIENTO.

El rendimiento de nuestro macerado va a depender de la cantidad de
extracto disponible en el mosto que hemos obtenido. Teniendo en cuenta que
el extracto potencial de la malta utilizada es 0,84, dato proporcionado por el
distribuidor, este serd el maximo extracto que podemos obtener. Por tanto,
teniendo en cuenta que 0,84 es el 100% de extracto disponible, simplemente
obteniendo el extracto que hemos conseguido en el mosto tras la maceracion,

podremos obtener el rendimiento del proceso de la siguiente forma:

extracto mosto

n= — % 100
extracto potencial

Para obtener el extracto disponible en el mosto, necesitamos el
volumen final de mosto obtenido en litros y el dato de densidad de dicho

mosto. Con una sencilla férmula obtenemos el extracto de nuestro mosto:

V %SG *°P *10/1000

Donde:

V= volumen de mosto en litros.

SG= Densidad especifica en gramos/litro
° P son grados plato

Dividimos entre 1000 para convertir el volumen y asi coinciden las
unidades de nuestra ecuacion.

A continuacion, realizamos dichos calculos a cada uno de los
experimentos realizados.

4.2.1 Ensayo n°l1:
e Hemos obtenido un volumen final de mosto de 6,6 litros.

¢ La densidad del mosto después del macerado es 8,1 grado plato.
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e El extracto potencial de la malta 0,84.

e La densidad especifica expresada como gravedad especifica es SG=
1,032.

6,6 x 1,032 x 8,1 x 10
1000

= 0,5517

Que es el extracto obtenido en nuestro macerado, por tanto, el
rendimiento de este primer experimento es el siguiente:

extracto mosto
n= —x 100
extracto potencial

05517
1= "84

* 100 = 65,67%

4.2.2 Ensayo n°2:
¢ Volumen final de mosto 6,9 litros.

e Densidad del mosto 8,1 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84

¢ Densidad especifica del mosto obtenido expresada en SG= 1,032

V %SG *°P *10/1000

6,9 x 1,032 x 8,1 x 10
1000

= 0,577

Extracto obtenido del proceso de macerado. Por tanto, el rendimiento
seré:

0,577
1= 7084

* 100 = 68,66%
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4.2.3 Ensayo n°3:

e Volumen de mosto obtenido 7,6 litros.

e Densidad del mosto 7 ° Plato.

e Extracto potencial 8,4.

e Densidad expresada en SG= 1,028.

V %SG *°P *10/1000

7,6 x 1,028 x 7 * 10
1000

= 0,5469

Este es el extracto obtenido en el tercer experimento, lo que nos da un
rendimiento de:

_ 0,5469
1= 7084

* 100 = 65,11%

4.2.4 Ensayo n°4:
e Volumen de mosto obtenido 7,5 litros.

e Densidad del mosto 8,5 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,034.

V *S5G 9P %10/1000

7,5% 1,034 «8,5* 10
1000

= 0,659
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10,6599
1= 084

* 100 = 78,47%

4.2.5 Ensayo n°5:
e Volumen de mosto obtenido 7,1 litros.

e Densidad del mosto 8,4 ° Plato.
e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,034.

V *5G = °P x10/1000

7,1%1,034 8,4 % 10

1000
_0,6167

1= "84

= 0,6167

* 100 = 73,4%

4.2.6 Ensayo n°6:
e Volumen de mosto obtenido 7,1 litros.

e Densidad del mosto 8 °© Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,028.

V *SG *°P *10/1000

7,1 1,028 * 8 * 10
1000

= 0,5839

_0,5839
0,84

n +100 = 69,51%



4.2.7 Ensayo n°7:
e Volumen de mosto obtenido 7,6 litros.

e Densidad del mosto 7,8 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,031.

V%SG *°P *x10/1000

7,6 x1,031 x7,8 10
1000

=0,6111

_0,6111
0,84

n * 100 = 72,76%

4.2.8 Ensayo n°8:
e Volumen de mosto 7,1 litros.

e Densidad del mosto 8,2 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,032.

V%SG *°P *10/1000

7,1%1,032 8,2 %10
1000

= 0,6008

10,6008
0,84

n * 100 = 71,52%
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4.2.9 Ensayo n°9:

¢ Volumen de mosto obtenido 7,7 litros.

e Densidad del mosto 8,4 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,034.

V *SG = °P %10/1000

7,7 1,034 %« 8,4 x 10
1000

= 0,6688

06111
0,84

n * 100 = 79,62%

4.2.10 Ensayo n°10:
e Volumen de mosto 6,9 litros.

e Densidad del mosto 9,2 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,036.

V %SG *°P *10/1000

6,9 * 1,036 9,2 x 10
1000

= 0,6577

_0,6577
0,84

n « 100 = 78,29%
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4.2.11 Ensayo n°11.:
e Volumen de mosto 6,9 litros.

e Densidad del mosto 8,2 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,032.

V%SG *°P *10/1000

6,9 * 1,032 = 8,2 x 10
1000

= 0,5839

_0,5839
0,84

n * 100 = 69,51%

4.2.12 Ensayo n°12:

e Volumen de mosto 7,6 litros.

e Densidad del mosto 8,3 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,032.

V *SG *°P *10/1000

7,6 x 1,032 x 8,3 x 10
1000

= 0,6510
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_0,6510
1= 7084

x* 100 = 77,50%

4.2.13 Ensayo n°13:
e Volumen de mosto 7,3 litros.

e Densidad del mosto 7,9 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,031.

V *SG *°P *10/1000

7,3*%1,031 7,9 %10

1000 = 0,5946
0,5946 100 = 70,78%
= E3 =
1= "84 /ST

4.2.14 Ensayo n°14.
e Volumen de mosto 7 litros.

e Densidad del mosto 8,1 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,032.

V *SG = °P %10/1000

7%1,032%8,1%*10
1000

= 0,5851
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_0,5851
1= 7084

* 100 = 69,66%

4.2.15 Ensayo n°15:
e Volumen de mosto 6,7 litros.

e Densidad del mosto 9,4 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica SG= 1,037.

V *SG +°P %10/1000

6,7 * 1,037 x 9,4 x 10
1000

= 0,6531

_ 0,6531
1= 084

x 100 = 77,75%

4.2.16 Ensayo n°16:
e Volumen de mosto 7,6 litros.

e Densidad del mosto 8,3 ° Plato.

e Extracto potencial 0,84.

e Densidad especifica del mosto SG= 1,033.

V%SG *°P *10/1000
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7,6 1,033 * 8,3 x 10

1000 = 0,6516
0,6516 100 = 77,57%
= — %k =
1= 7084 770

Hay que destacar que para la transformacion de ° Plato a densidad
especifica hemos utilizado la tabla del libro “Brewing Science and practice”
de la que destacamos la parte que nos interesa para nuestro estudio ya que

la tabla es mucho mas extensa.

Specific gravity conversion table for cane sugar solutions

Plato

5G Cane sugar
20eC (% wiw, Bnx)
1.00250 0.641
1.00499 1281
1.00748 1918
1.00998 2.552
1.01247 3.185
1.01496 R4
1.01745 4439
1.01993 5.063
1.02242 5.682
1.02490 6.300
1.02740 6917
1.02989 7529
1.03238 8.140
103486 B.748
103736 0.352

Figura 9. Conversion de gravedad especifica a grado plato.

Con esto, tenemos el rendimiento de macerado de los 16 experimentos

realizados, los cuales vamos a reflejar en una tabla para verlo mas compacto.

44



Exp. Vol (I) | °plato SG Ext. Ext. N (%)
Potencial | Obtenido
1 6,6 8,1 1,032 0,84 0,5517 65,67
2 6,9 8,1 1,032 0,84 0,577 68,66
3 7,6 7 1,028 0,84 0,5469 65,11
4 7,5 8,5 1,034 0,84 0,659 78,47
5 7,1 8,4 1,034 0,84 0,6167 73,4
6 7,1 8 1,028 0,84 0,5839 69,51
7 7,6 7,8 1,031 0,84 0,6111 72,76
8 7,1 8,2 1,032 0,84 0,6008 71,52
9 7,7 8,4 1,034 0,84 0,6688 79,62
10 6,9 9,2 1,036 0,84 0,6577 78,29
11 6,9 8,2 1,032 0,84 0,5839 69,51
12 7,6 8,3 1,032 0,84 0,6510 77,5
13 7,3 7,9 1,031 0,84 0,5946 70,78
14 7 8,1 1,032 0,84 0,5851 69.66
15 6,7 9,4 1,037 0,84 0,6531 77,75
16 7,6 8,3 1,033 0,84 0,6516 77,57

Tabla 6. Resultado detallado de los experimentos.
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4.3 Algoritmo de Yates.

1. Una vez calculados los rendimientos de cada uno de los experimentos,
el siguiente paso es ver el efecto que tiene en el rendimiento el cambio de
cada una de las variables para comprobar cual de ellos es significativo, o lo
gue es lo mismo, ver que variables de las estudiadas nos interesa modificar

de su valor predeterminado para obtener cambios en el resultado final.

En el caso de mas de tres variables, existen dos maneras rapidas y
sencillas de calcular los efectos, ya sean efectos principales o efectos entre

interacciones de variables de todo tipo, que son:

e El algoritmo de los signos o algoritmo de Box Hunter.

e El algoritmo de Yates.

El algoritmo de Yates es el que requiera menor niumero de operaciones y,
al mismo tiempo, es el mas adecuado para implementarlo en una hoja de

célculo o cualquier programa de ordenador.

La aplicacion del algoritmo se realiza de la siguiente manera:

2. Realizamos una tabla en la que la primera columna sera el nUmero de
cada experimento desde el 1 al 16. A continuacidn agregamos cuatro
columnas, cada una de ellas corresponde a una de las variables de estudio.
Asignamos para cada variable un valor 1 o -1 que indica el nivel que toma
dicha variable para el nimero de experimento en el que nos encontramos. La
forma de colocar el valor que toma la variable se realiza de la siguiente
manera:

e La primera variable toma valores -1, 1, -1, 1.... Es decir, cambiando
su valor en cada experimento, o lo que es lo mismo, cambiamos su
valor en cada fila de la tabla.

e La segunda variable, toma valores -1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-1... Es

decir, cambiamos su valor cada dos filas de la tabla.
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e Latercera columna cambia su valor cada cuatro filas, o cada cuatro
experimentos.

e La cuarta columna cambia su valor cada ocho filas.

e La quinta columna la llamaremos columna respuesta. Su valor sera
el rendimiento que hemos obtenido en el experimento al que nos

estamos refiriendo en cada columna.

De esta forma obtenemos la siguiente tabla, Tabla 7:

Experimento A B C D RESP
1 -1 -1 -1 -1 65,65
2 1 -1 -1 -1 68,63
3 -1 1 -1 -1 65,08
4 1 1 -1 -1 78,44
5 -1 -1 1 -1 73,38
6 1 -1 1 -1 69,48
7 -1 1 1 -1 72,73
8 1 1 1 -1 71,49
9 -1 -1 -1 1 79,59
10 1 -1 -1 1 78,26
11 -1 1 -1 1 69,48
12 1 1 -1 1 77,46
13 -1 -1 1 1 70,57
14 1 -1 1 1 69,63
15 -1 1 1 1 77,72
16 1 1 1 1 77,54

Tabla 7. Algoritmo de Yates, primera parte.

Donde tenemos los dieciséis experimentos cada uno con una
configuracion de variables diferentes y con su valor de rendimiento obtenido
en el experimento en cuestion. Tener en cuenta que hemos llamado a la
variable pasos por el molino como A, que toma el valor -1 para un paso y 1
para tres pasos, la variable B es la distancia entre los rodillos del molino, toma
valor -1 para 0,75 milimetros y 1 para 1,5 milimetros, la variable C es el tipo
de molienda con su valor -1 para molienda en seco y 1 para molienda hiumeda
mientras que la variable D es el tiempo de macerado que sera 60 minutos el

valor -1y 1 para 90 minutos.
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3. Afadimos una columna auxiliar por cada variable de estudio. Dichas

columnas auxiliares se completan de la siguiente forma:

Empezaremos a completar las columnas de arriba hacia abajo y de izquierda
a derecha, es decir, empezaremos por la casilla de arriba de la columna
namero 1 y rellenaremos dicha columna hasta llegar a la ultima casilla de
abajo, a continuacion pasaremos a la columna nimero dos y empezaremos a
rellenar desde la casilla de arriba hasta llegar abajo, asi sucesivamente hasta
terminar en la casilla de mas abajo de la Gltima columna que en nuestro caso
sera la cuarta columna ya que tenemos cuatro variables. Ahora vemos como

se calcula el valor de cada casilla:

Dividimos la primera columna en dos partes, la mitad de arriba y la mitad de
abajo, la primera mitad de valores se rellenan con la suma de dos valores de
la columna respuesta consecutivos, es decir, el primer valor sera la suma del
primer valor y el segundo valor de la columna respuesta, el segundo valor sera
la suma del tercer y cuarto valor de la columna respuesta. De esta forma
sumando pares de valores de la columna respuesta llegaremos a completar la

mitad superior de la columna namero 1 de nuestro algoritmo.

La mitad inferior se completa del mismo modo, pero en este caso restando
valores de la columna respuesta de la siguiente forma. El primer valor, que
sera la casilla nUmero 8 de la primera columna del algoritmo de Yates sera el
resultado de restar el segundo valor menos el primer valor de la columna
respuesta, la casilla nUmero 9 sera el resultado de restar el cuarto valor menos

el tercer valor de la columna respuesta, y asi sucesivamente.

Con esto tenemos completada la primera columna auxiliar que hemos
afiadido a nuestra matriz para la resolucién del algoritmo. A continuacién,

pasamos a rellenar la segunda columna.

La segunda se rellena del mismo modo que la primera, pero utilizando como
columna para el célculo, la primera columna auxiliar. Es decir, en vez de
utilizar la columna respuesta, utilizamos la columna que acabamos de rellenar
a partir de ella. De forma que sumando los valores de la primera columna

auxiliar dos a dos rellenaremos los valores de la mitad superior de la segunda
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columna auxiliar, mientras que restando los valores dos a dos ( siempre el de
abajo menos el de arriba) rellenamos la mitad inferior de la segunda columna

del algoritmo.

Del mismo modo rellenaremos la columna nimero tres utilizando la columna
namero dos y una vez tengamos completa la columna tres, rellenaremos al
cuarta y ultima columna utilizando los valores obtenidos en la columna nimero

tres.

4. Anadimos otra columna que llamaremos divisor (Div) dicha columna
toma el valor 16 en la primera fila y 8 en el resto.

5. La siguiente columna la llamamos efecto y es la mas importante de
todas, de ella sacaremos las conclusiones del algoritmo. La forma de
rellenarla es dividiendo en cada fila su valor de la columna cuatro del
algoritmo entre su valor de la columna divisor.

6. Asignamos a cada fila su identidad de la siguiente forma, la primera fila
serdA media y a continuaciéon rellenamos de abajo a arriba:
A,B,AB,C,AC,BC,ABC,D,AD,BD,ABD,CD,ACD,BCD,ABCD. Teniendo
en cuenta que cada letra corresponde a una variable la tabla queda de

la siguiente manera (tabla 8.):
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RESP I Il I \Y DIV EFECTO ID
65,65 134,28 277,8 579,87 | 1162,47 16 72,654375 media
68,63 143,52 302,07 582,6 16,73 8 2,09125 pasos
65,08 142,86 287,14 11,2 14,75 8 1,84375 A

78,44 144,22 295,46 5,53 23,11 8 2,88875 pasos,A
73,38 157,85 16,34 10,6 32,59 8 4,07375 tipo
69,48 146,94 -5,14 4,15 -29,25 8 -3,65625 pasos,tipo
72,73 140,2 6,65 13,04 18,09 8 2,26125 Atipo
71,49 155,26 -1,12 10,07 -16,27 8 -2,03375 | pasos,A,tipo
79,59 2,98 9,24 24,27 2,73 8 0,34125 tm
78,26 13,36 1,36 8,32 -5,67 8 -0,70875 pasos,tm
69,48 -3,9 -10,91 -21,48 -6,45 8 -0,80625 Atm
77,46 -1,24 15,06 -7,77 -2,97 8 -0,37125 pasos,A,tm
70,57 -1,33 10,38 -7,88 -15,95 8 -1,99375 tipo,tm
69,63 7,98 2,66 25,97 13,71 8 1,71375 | pasos,tipo,tm
77,72 -0,94 9,31 -7,72 33,85 8 4,23125 Atipo,tm
77,54 -0,18 0,76 -8,55 -0,83 8 -0,10375 | pasos,A,tipo,tm

Tabla 8. Algoritmo de Yates, segunda parte.

Un esquema reducido del algoritmo de yates, aunque en el caso del

esquema es un disefio de tan sélo ocho experimentes (273), resulta bastante

interesante ya que representa el método de resolucién de forma grafica se

observa en la figura 11:

Pe=p.

1]

T

Efeoraa

AR

'-,! '

B

Figura 10. Esquema del algoritmo de Yates 2/3.

AR

| »iEDIA
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7. A continuacién, ordenamos los efectos de menor a mayor, empezando

por los mas negativos hasta llegar al positivo mayor que siempre va a

ser la media. Obteniendo la siguiente tabla (tabla 9):

EF ID ORDEN PROB
-3,65625 pasos,tipo 1 3,33
-2,03375 tipo,tm 2 10
-1,99375 | pasos,Atipo 3 16,67
-0,80625 Atm 4 23,33
-0,70875 pasos,tm 5 30
-0,37125 pasos,A,tm 6 36,67
-0,10375 |pasos,A,tipo,tm 7 43,33
0,34125 tm 8 50
1,71375 | pasos,tipo,tm 9 56,67
1,84375 A 10 63,33
2,09125 pasos 11 70
2,26125 A tipo 12 76,67
2,88875 pasos,A 13 83,33
4,07375 tipo 14 90
4,23125 A tipo,tm 15 96,67

72,654375 media

Tabla 9. Algoritmo de Yates, tercera parte.

8. EIl dltimo paso del algoritmo antes de sacar ninguna conclusion es

realizar una representacion gréafica con los valores de la columna

respuesta y la probabilidad de cada respuesta que rellenamos de la

siguiente forma, tabla 10:
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pasos,tipo -3,65625 3,33

tipo,tm -2,03375 10
pasos,Atipo | -1,99375 16,67
A tm -0,80625 | 23,33

pasos,tm -0,70875 30
pasos,A,tm -0,37125 36,67
pasos,Atipo,tm| -0,10375 | 43,33

tm 0,34125 50
pasos,tipo,tm | 1,71375 56,67
A 1,84375 63,33
pasos 2,09125 70
Atipo 2,26125 76,67
pasos,A 2,88875 83,33
tipo 4,07375 90

A tipo,tm 4,23125 96,67
Tabla 10. Algoritmo de Yates, Ultima parte.

Cuya representacion grafica es la siguiente, figura 10:

Algoritmo de Yates

100

@)\, tipo, tm
90 @—tipo—
()
80
(]
70 ®
()
60
()
50 L
[
40
()
30 L
()
20
[ )
10 @
® pasos, tipo
0 p p
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 11. Representacioén grafica algoritmo de Yates.

En dicho gréfico tenemos representados los efectos de cada
experimento con su probabilidad, la linea pasa por el punto (0,50) y trata de

alinear los efectos mas cercanos a ella.
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Ahora se trata de mediante observaciones en dicho gréfico, ver que efectos
son significativos. Hay que comentar que seria conveniente hacer dicha
representacion en un papel probabilistico normal ya que al presentar en él
datos provenientes de una ley normal, los puntos quedaran practicamente

alineados.

Por tanto, una vez calculados los efectos, la primera tarea, mediante la
técnica estadistica mas adecuada, sera distinguir cuales son
significativamente distintos de cero y cuales no lo son. El célculo de los
efectos es una combinacion lineal de las observaciones (la diferencia entre
dos medias, cada una con la mitad de observaciones) y, por tanto, de acuerdo
con la férmula de la varianza de los efectos, ésta es tanto menor cuanto

mayor es el nUmero de observaciones que se ha utilizado al calcularla.

En nuestro grafico podemos ver como la mayoria de los puntos estan
practicamente alineados, mientras que tenemos tres puntos que se alejan de
dicha linea. Estos son los experimentos con efectos significativos. Dichos

puntos corresponden a las siguientes variables:

e Pasos, tipo de molienda. Efecto= -3,66.

e Tipo de molienda. Efecto= 4,07.

e Distancia entre rodillos, tipo de molienda, tiempo de macerado.
Efecto= 4,23.

Por tanto, estamos sacando los efectos de las variables o combinacion de
variables que cambiando su configuracion para la realizacion de los
experimentos vamos a obtener cambios significativos en el rendimiento de
macerado. Como vemos, el tipo de molienda aparece en los tres puntos lo
cual es poco concluyente, ya que mirando el punto del gréfico en el que esta
representado el efecto de dicha variable por separado, vemos que el efecto
es 4,07, de lo cual podriamos deducir que pasar de molienda seca a molienda
hameda aumenta el rendimiento de nuestro macerado en 4%. Esto parece
correcto ya que como hemos hablado en capitulos anteriores el humedecer
la malta previo proceso de molienda nos proporciona elasticidad en las
cascaras lo que permite que no sean destruidas en dicho proceso lo cual

ayuda a la filtracion del mosto. Por tanto, esta conclusidbn me parece valida.
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Sin embargo, el primer punto significativo, es la interaccidén de dos variables,
pasos por el molino y tipo de molienda. Este punto tiene un efecto = -3,66. Lo
cual hace indicar que pasando de un paso a tres pasos por el molino y de
molienda seca a molienda hiumeda nos hace perder algo mas de 3,5 puntos
de rendimiento. Bien, de la deduccion anterior deducimos que molienda
hameda nos aumentaba el rendimiento, por tanto, este efecto contradice
dicha deduccién. La forma de interpretarlo creo que sera que, aunque
haciéndola hUmeda las cascaras sean mas elasticas, haciendo pasar la malta
tres veces por el molino rompemos igualmente la mayoria de ellas con su

consiguiente problema de filtracion y por tanto pérdida de rendimiento.

Nuestro ultimo punto de la gréafica es la interaccion de tres variables: distancia

entre rodillos, tipo de molienda y tiempo de macerado. Su efecto es +4,23.

Esto nos dice a priori que cambiar la distancia entre rodillos de 0,75 a 1,5
milimetros, el tipo de molienda de seca a humeda y el tiempo de macerado
de 60 a 90 minutos, nos produce un aumento del rendimiento del macerado
de 4,23 puntos. Esto puede parecer correcto, pero el problema es que sacar
conclusiones del efecto de la interaccion de tres factores resulta una tarea

complicada. Por tanto, este resultado no es concluyente.
Mirando los efectos de las variables por separado:

e Pasos por el molino, efecto 2,09.
e Distancia entre rodillos, efecto 1,84.
e Tipo de molienda, efecto 4,07.

e Tiempo de macerado, efecto 0,34.

Podemos sacar alguna conclusion de ellos. Del primero vemos que haciendo
tres pasos por el molino en lugar de uno el rendimiento aumenta en dos puntos
aproximadamente con lo cual es més interesante hacer tres pasos. Pero
teniendo en cuenta que, al realizar dicho cambio en la configuracion junto con
otros cambios, como por ejemplo hacer la molienda hameda, estamos
perdiendo en torno a 3,5 puntos en el rendimiento final. Por tanto, es
interesante hacer tres pasos, pero sin cambiar ninguna de las demas variables

en principio.
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Del mismo modo, vemos que hacer la distancia entre rodillos de 1,5 milimetros
nos aumenta el rendimiento de la operacion hasta casi 2 puntos porcentuales,
esto nos hace la molienda mas gruesa lo cual disminuye la superficie
especifica de atague para las enzimas, aunque mejora la calidad del lecho a
la hora de la aspersion del mosto. No me parece una deduccién concluyente

en este caso.

El efecto del tipo de molienda ya se ha comentado y parece una deduccion

correcta. Hacer la molienda himeda me mejora el macerado.

Mientras que, por ultimo, aumentar el tiempo de macerado de 60 a 90 minutos,
tiene un efecto en el rendimiento de aumentar 0,34 puntos. Lo cual no me
parece para nada significativo ya que dicho aumento es practicamente
inapreciable. En este caso el tiempo de actuacién para las enzimas es mayor,
aungue es bastante mas complicado mantener las condiciones éptimas para

su actuacion en las condiciones disponibles en el laboratorio.
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5.CONCLUSIONES:

Como ya se ha comentado en las deducciones obtenidas del Algoritmo
de Yates podriamos decir que modificar cada una de las variables por
separado, nos mejora las condiciones para la operacién con un aumento del

rendimiento significativo en el caso de:

e Tres pasos por el molino.
e 1,5 milimetros de la distancia entre rodillos.

¢ Molienda humeda.

Sin embargo, el efecto de la interaccion entre variables es, normalmente,
negativo. Excepto en el caso de la interaccion de tres (distancia entre rodillos,
tipo de molienda y tiempo de macerado) lo cual tiene el mayor efecto en
nuestro algoritmo y deberia ser la configuracién éptima para la elaboracion de
cerveza. Esto no es concluyente ya que no podemos sacar conclusiones
claras de la interaccion de tres factores, no obstante, creo que la conclusion

tras la resolucion de nuestro problema en cuestion seria decir que:

‘La configuracion 6ptima para la realizacion de mosto en el proceso de

elaboracion de cerveza teniendo en cuenta nuestras cuatro variables es”:

e 1 paso por el molino.

e 1,5 milimetros de distancia entre rodillos.

e Molienda humeda.

¢ 90 minutos de tiempo de macerado.

Seria interesante, para el caso de estas las tres variables cuyo efecto
individual es significativo que son: pasos por el molino, distancia entre rodillos
y tipo de molienda, realizar de nuevo ensayos en los que podamos ver la
configuracion 6ptima para ellas. Variaremos dichas variables una a una
dejando el resto fijas para ver de cada una de las cual es su nivel 6ptimo.

Por tanto, de cada variable hemos obtenido su posicion Optima, ahora

realizar un experimento con dicha configuracion y ver el resultado.

Es posible que, de este modo obtengamos resultados mas faciles de

interpretar y se vean mas claros los efectos de la interaccion de variables.
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En el caso del tiempo de macerado, no parece ser significativo por tanto no

buscaremos de nuevo su efecto.

Esto nos plantea un nuevo disefio de experimentos 23 en el que se
realizarian 8 ensayos del que podriamos sacar nuevos efectos de cada una
de las variables. Este disefio es menos tedioso que el anterior, y segun lo que
hemos obtenido de nuestro disefio de experimentos, deberia proporcionarnos
informacion de las interacciones entre variables que nos han resultado

complicado de interpretar con nuestro disefio 2"4.
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6.ANEXO I:

Minimash, programa utilizado que nos proporciona, con los datos del ensayo,

la temperatura y cantidad de agua que debemos afadir al macerador para

conseguir las condiciones de la mezcla que estamos buscando.

minimash
Ammerican Amber Ale (B B}

Tiipa: &0 Grain Dara: 75 Mow 2015

Baich Swe: 5001 Brewer:

Boi Birxe: & 021 Assr Browar

Bofl Time: 20 min Equiprent: Mruldas

End of Bol Vol 3721 Efficioncy: 72,00 %

Final Botiing Vol 4 85 Est Magh Efficiancy: 792 %

Farmentation: Ale, Two Slags Taste Rathag: 50,0 | ]
Taeh Nodes;

Prepare for Brewing

{Z) Clean and Prepars Brewing Equipme
") Tolal Wailer Meeded: 7031

Mash or Sleep Grains

Mash Ingredients
Bmi

e
Pisers (3 Rorw) SEV (32 EBS)

escripiion
Mash in A 307 1 ol water al 7T G

{71 Fiy spangs with 4,02 | water al 75,6 C

) Add water to achiewe boil valume of 8,02 |

) Esbmated pra-beil grasity is 1,041 5G

) Estmated Posl Ball ol 5721 and 5t Fost Boll Gransty: 1044 8G

and Transfer Wi

1 Coal wor e Sarmantalion lemperaiung
") Transfer wort 1o fermerdar
{1 Add water IFneeded o achiews Tral wolume of 500

) Meadurs Actual Original Gravily (Tanpst: 1044 5G)

") Measune Achual Baich Yolume (Target 5001}
) Add walar T neaced o achiess Trad volumes of 500

{1 25 Mow 2015 - Primary Fermantation (400 days 51 194 C endng o1 194 C)
{71 2% Maov 2016 - Secondary Fementation {10,00 days al 19,4 © ending at 15,4 )

Dy Hop and Bofllakeg

I Maasura Finad Gravity ___ (Esfimate: 1.010 5G)

{71 Dot BotiedWegged: 08 Dec 2015 - Carbonafon: Botle with 29,12 g Com Sugar
{1 Age beerfor 2000 daysat 1830

{108 Jan 2016 - Drink and anjoy!
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/.ANEXO |I:

Tablas de conversion de grados plato a grados Brix y a densidad especifica

(SG).

Brir Flato Dentidad (SC-) Eendimiento

Brix Plato Demadad (SG)  Eendimiento

0.1
0.2
03
0.4
0.5
0.5
0.7
0.8
0.9
1

1.1
12
13
L4
15
L6
1.7
18
19

[

-

[Py SR T N O P R

[Py RN i T Ty PR R

e e L L LA L L L L L L Ll Bt B Bt Bt B B

(AR

011
0,20
030
040
Q.50
0,50
0,30
080
0240
LoD
1.11
1.21
1.31
141
1.51
141
.71
L.E1
141
am
111
11
132
142
253
21452
a1 -Ilj
283
193
303
3,13
323
334
i
354
i
175
385
185
4105
416
426

10004
1,008
10012
L0016
10020
10023
L0027
10031
10035
10030
10043
10027
10451
100153
L.0a5%
10042
10056
10070
10074
10078
1,082
1.0GE6
10020
10094
10098
10102
10106
Lo110
L0114
L0118
Lol
L0126
10130
L0133
10130
10143
L0147
10151
L0153
L0150
10143
LOL&7

0,10
Q.20
020
038
028
058
0488
077
087
096
L.06
116
1.25
135
L45
L5
L
.4
134
143
203
113
L
231
42
252
261
|
281
191
30
3,10
320
330
32D
350
350
3480
3T
1ED
ise
404

447
457
457
478
4 &R
408
5.

514
:u_:IJII
5.4
5.50
581
571

5.2
6,03
6,13
6.2

.34
644
.55
6,63
6,76
6.87
E?"

T, IE
T_E'
739
7.50
7.60
771

'92
8.03
g.13
8.4
8.35
B.45
856
8.67

10171
L0175
L0120
10184
L0128
10192
10194
10200
10205
L0208
1.0213
10217
1.0221
10224
1.0230
10234
10238
10242
10247
1.0251
L0255
1.0259
10254
10258
L0272
10277
10281
L0285
10289
10204
10298
10302
10307
10311
10314
LO53X)
10524
LI3X
1.0333
10337
L0542
L0345

41¢
420
430
44D
450
150
478
458
498
508
518
528
538
548
558
5468
5 ','H_
"'.,-Eg'

6.00
6,18
6,20
630
&40
6,50
6,60
6,79
6.80
100
.10
720
730
140
.50
1.1
771
731
781
201
212
g
831
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Brix Plato Densidad (SG) Fendimiento |

8.5
8.5
8.7
8.8
8.9
&
ol
82
08
£o
10
101
102
103
104
105
104
10,7
108
109
1
111
112

113
114
115
116
117
118
112
12
11
122
123
24
125
124
117
128
119
130
131
132
133
134

8

288

90

908

020

831

04)

052

1017
1028
10.39
10,49
10,60
10,71
10.82
10.83
11,04
11,14
1125
11,36
1147
11,58
11,69
11,80
11,21
12,02
1213
1224
1235
1245
12,56
12,67
12,78
1289
13,00
1511
13,23
13,54
1345
13,36
13,67
13,78
1589
12,00
1211

1.0351
1.0355
10350
10364
10358
10373
L0377
1.0382
10400
10413
10418
10422
10427
10431
L0436
10420
10423
10450
10454
10450
10443
10453
10473
10477
104812
L0487
10491
10406
1.0501
10505
10510
L0515
L0518
L0524
10520
1.0533
10538
10543
10542
105512
L0557
105462
L0557
L0571
L0576

g4l
853
843
Wk
883
894
a4
814
8.6
887
a97
10,07
10,18
10,23
10,38
1049
10,59
10,70
10,80
10,91
11.01
11,12
1.1
11,33
1143
1.4
11.64
1.7
1185
11.9%
lll.'.ﬁ
117
1"L 7
138
1—13
1250
1270
280
10
13,01
13.12
13,13
13,33
134
13,35

Brix Plato Densidad (5C) FRendimiento
135 1422 10581 13.65
136 1433 105845 13,76
137 144 10591 13.87
138 1456 1.0595 13.97
138 14457 10600 14.08
1= 1478 10605 14,19
141 1480 1.0610 14,20
142 1500 10615 14.40
143 1511 10620 14.51
124 1523 10625 14.62
125 1534 .06 14.72
136 15425 1.0634 14.83
147 1556 1.0639 14.04
148 1547 10644 15,05
148 1578 10649 15,15
15 15390 1.0654 15,20
151 1601 1.0659 1537
152 1612 10664 15,48
155 1624 10660 15,59
154 1633 1.0674 15,69
155 1646 10679 15,30
156 1657 10684 15.91
157 16869 1.0659 16.02
158 1450 1.0654 16,13
150 1691 10609 16,24
15 1703 10704 16,35
151 1714 10708 16,45
152 1725 10714 16,36
163 1737 1.0719 16.67
154 1728 1074 16,78
155 1758 107X 16,89
156 1771 1.0734 17,00
167 1781 1.0739 17.11
158 1734 10744 17,22
159 1805 10743 133
17 1816 10754 17.44
171 1828 1.0759 17,35
172 1839 L0764 17,66
175 1851 10769 17.77
174 1842 L0775 17.8%
175 1873 10780 17.09
176 1885 10785 12,10
17,7 1896 1.0790 18,21
178 1908 10795 18,52
178 191% 1.0800 1543
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Brix Flato Densidad (S5(-) Fendimenio

15

181
122
133
154
185
18,45
18,7
128
129
19

18.1
192
193
194
18,5
186
197
19.8
199
20

1951
1942
1934
19,65
19.77
19,88
20,00
2,12
2013
235
20446
M) 58
20,69
281
2093
2104
21,14
2118
21,39
21,51
21,63

1.0206
10811
1.0E16
1.0&21
10826
1,0&31
10837
1.0&41
10827
1.0&53
10858
1,043
1.0858
1.0&74
10E70
1.0&84
1.0E20
1,095
10600
10906
1.0911

1834
18,65
1576
1587
15,08
19,0
19,20
19,31
19,42
18,53
19,64
19,76
19,87
19,08
20,00
20,20
20,31
042
20,54
20,65
20,76
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