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GLOSARIO 

 

ABV: Acrónimo de Alcohol By Volume, Alcohol por volumen y normalmente es descrito 

como un porcentaje.[1]  

ACETALDEHÍDO: Este es uno de los compuestos que compone el producto luego de 

la fermentación y su presencia indica que la cerveza ha tenido poco tiempo de 

maduración. En la cerveza se pronuncia como un olor y sabor parecidos a los de una 

manzana verde inmadura.[2] 

AIRLOCK: Dispositivo utilizado para conocer el estado de la fermentación, el cual 

guarda agua y debido a la presión producida por el dióxido de carbono libera burbujas a 

través del mismo, lo que indica que la fermentación va por buen camino. [3] 

CARBONATACIÓN: Consiste en la disolución de un gas en un líquido, en este caso 

CO2 en la cerveza. Esta se se ve favorecida o al contrario afectada por dos factores, la 

temperatura y la presion.[4] 

CLARIFICANTES: Sustancia utilizada para disminuir la turbidez de la cerveza, usada 

en el proceso de maceración.[5] 

EBC: European Brewery Convention, escala de colores utilizada para determinar el color 

de una cerveza, las rubias van de 15 a 30 EBC, las oscuras pueden tener 400 EBC o 

más y las negras alcanzan incluso los 1000 EBC. Otras escalas utilizadas con el mismo 

propósito son las SRM (Standard Reference Method) o el ASBC (American Society of 

Brewing Chemists) [6]. 

ÉSTERES: Este compuesto en diversas formas es el responsable de los aromas 

afrutados como:  plátano, fresa, manzana, esto es causado por altas temperaturas de 

fermentación, diferentes tipos de levadura o por ambas, también pueden ser causados 

por la concentración de nutrientes en el mosto o la cantidad de oxígeno y dióxido de 

carbono disueltos en el mosto.[7] 

IBU: Unidades internacionales de amargor (International Bittering Unit), indica la 

cantidad de sabor amargo de la cerveza según el lúpulo agregado en la cerveza 

terminada. [8] 
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LAUTER: Termino utilizado para referirse a la olla de maceración, se le conoce como 

tanque Lauter, en donde el mismo lleva un falso fondo para separar la malta del mosto.[9] 

MALTOSA: Es un Disacárido compuesto de cos glucosas unidas por un enlace 

glucosídico.[10] 

MOSTO: Está compuesto por una mezcla de azucares fermentables, no fermentables 

de la malta, los ácidos del lúpulo y agua, comprende la etapa inicial de la producción de 

cerveza desde después de la maceración hasta antes de la fermentación, se le dice 

“mosto” por su sabor dulce y su falta de contenido alcohólico.[11]  
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RESUMEN 

 

En el siguiente trabajo de grado se realizaron pruebas para evaluar el uso de Beta 

Vulgaris (Remolacha) como ingrediente adjunto para la elaboración de cerveza 

artesanal, esto se con el fin de innovar en el campo de la cervecería artesanal en 

Colombia y de esta manera expandir el grupo de materias primas que pueden ser usadas 

para preparar este tipo de bebida. 

 

Para esto se realizó un total de 8 lotes de cerveza de 5 L cada uno, en donde se 

agregó la remolacha en forma de zumo. Este a su vez fue pretratado para eliminar 

microorganismos que se pudieran hacer presentes y afectar el proceso de forma 

adversa. El zumo fue agregado en 2 partes del proceso por separado (cocción y 

fermentación) y en diferentes concentraciones con base a la masa de malta que fue 

agregada (15% p/v y 30% p/v).  

 

El proyecto fue realizado con recursos propios y fue llevado a cabo en el hogar del 

experimentador y la idea surgió en sexto semestre luego de cursar la materia de 

bioprocesos, dentro del plantel educativo. Se llevaron a cabo análisis microbiológicos en 

el laboratorio UnidSalud S.A.S. y a partir de los resultados se determinó que la cerveza 

que estuvo más cerca de cumplir los requerimientos microbiológicos fue la realizada 

agregando 15% p/v de zumo de remolacha pretratado en la etapa de fermentación. 

 

Finalmente se realizaron análisis APEX y OPEX, en donde se determinan los costos 

de los equipos y materias primas utilizadas para el proceso concluyendo un precio 

unitario de $ 4.939.13 

 

Palabras Claves: Cerveza artesanal, Beta Vulgaris, Análisis microbiológico, APEX, 

OPEX 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente la producción de cerveza artesanal crece alrededor del 46% cada año en 

el país y aunque sus ventas representan solo un 0,5%, es decir, $40.000 millones al año. 

La cerveza artesanal se encuentra en gran parte del país debido a que varios municipios 

cuentan con su propia fábrica.[1]. De los 32 departamentos de Colombia, 19 cuentan con 

al menos un pub, como el departamento del Meta y su cervecería “la Birra Craft Beer”, la 

cual pasará de producir 4.000 L al mes a cerca de 35.000 L con el apoyo del fondo 

emprender del SENA [8]. 

 

La variedad en este tipo de cervezas es impresionante, va desde cervezas maduradas 

en barriles de roble con integración de arándanos en su fermentación, como lo es la 

cerveza “Season Beer”, producida por “La casa de Leidy Rincón” que ganó medalla de 

oro en el “Festival de Cerveceros Artesanales”, hasta la cerveza “gose las chelas con 

antaño” que contiene, mango biche, semillas de cilantro y sal rosa del Himalaya y fue 

producida por la colaboración de cuatro de las mejores cervecerías artesanales que son 

Baloo, Valkiria, Bodega Cervecera y Antaño de Bogotá [10]. 

 

La remolacha Beta Vulgaris es un tubérculo con un alto contenido de azucares 7.96% 

[3]. Evaluar las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas de un producto terminado, 

agregando remolacha, determinará qué cantidad de alcohol puede llegar a aportar si se 

usa este tubérculo como ingrediente agregado. 

 

Al tener una innovación latente, queriendo mejorar recetas y probando ingredientes 

para hacer de la cerveza un producto más preciado, es una oportunidad para el ingeniero 

químico en donde mediante sus conocimientos relacionados con bioprocesos, diseño y 

control de procesos y bioquímica podrá desarrollar productos con un valor agregado y 

debido a que la experimentación se puede hacer agregando casi cualquier producto se 

cuenta con un amplio rango para explorar. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la incorporación del tubérculo Beta Vulgaris (remolacha) en la etapa de 

cocción y en la etapa de fermentación del proceso productivo de cerveza artesanal tipo 

Saison Ale. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Especificar las materias primas, pretratamientos, condiciones de operación y proceso 

utilizado para la producción de cerveza artesanal. 

 

• Realizar el proceso productivo de cerveza artesanal integrando el tubérculo Beta 

Vulgaris. 

 

• Determinar el producto con mejores propiedades fisicoquímicas y microbiológicas.   

 

• Realizar un análisis de costos de la producción de cerveza artesanal integrando Beta 

Vulgaris en el proceso. 
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1. MATERIAS PRIMAS DE LA CERVEA ARTESANAL 

 

La cerveza artesanal es un producto que está continuamente en cambio debido a que 

la escena cervecera busca innovar y desarrollar nuevas recetas incorporando frutas, 

hierbas, raíces y especias. que elevan el atractivo de la cerveza dándole un valor 

agregado en cuanto a sus características sensoriales (olor, color, sensación en la boca, 

entre otras). La finalidad de desarrollar una cerveza artesanal es dejar de lado el sabor 

de las cervezas tradicionales y explorar nuevas posibilidades en cuanto a materias 

primas se habla [12]. A continuación, se explicará cuáles son las materias primas más 

usadas para realizar este tipo de cervezas y su proceso. 

 

 Cebada 

 

La cebada es ajustada para que los granos alcancen el máximo contenido posible de 

almidones, este proceso es conocido como malteo o malteado y se puede realizar con 

varios granos (avena, trigo, entre otros), los cuales pueden ser introducidos al proceso 

de producción de cerveza, dependiendo de las cualidades que se quieran obtener en el 

producto final añadiendo colores más oscuros o rojizos, sabores caramelizados o 

terrosos, turbidez, e incluso más espuma, como lo es en el caso de la avena y el trigo 

[13]. 

Es el segundo ingrediente fundamental de la cerveza, puesto que su interior se 

compone en su mayoría de almidón, proteínas y polisacáridos de pared celular, su 

composición de lípidos es de alrededor del 3% y micronutrientes tales como vitaminas, 

minerales y fitoquímicos [14]. 

 

 Malteado 

 

El proceso de malteado es donde los granos de cereal (malta, trigo, avena, entre 

otros.) pasan por tres diferentes etapas. Lo que se busca con el malteado es aumentar 

el contenido de almidones del grano y al mismo tiempo reducir la cantidad de proteínas 
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en él, siendo este último uno de los factores porque aumenta la turbidez en la 

cerveza.[15] 

 

Cualquier grano que se desee maltear tiene el mismo proceso y este consiste en 

tres etapas. 

 

• Remojo:  en esta fase se sumergen los granos en agua durante dos o tres días, hasta 

que el grano alcance el nivel requerido de humedad, haciendo que el grano crezca  y 

tenga una mayor flexibilidad, se debe agregar pasos de reposo, en donde se retira el 

agua cada cierto tiempo y se permite la entrada de aire al grano, mientras se cambia 

el agua, esto reduce las posibilidades de crecimiento microbiano, que tomaría el 

oxígeno del agua y no permitiría la germinación del grano.[14] 

 

• Germinación: Se realiza para aumentar aún más el contenido de humedad del grano, 

en donde después de la fase anterior se debería notar el inicio de crecimiento de la 

raíz, en seguida son puestas sobre un piso de malteado y son movidas manualmente 

y se previene que estas se enreden, mejorando la germinación de las mismas.[14] 

 

• Horneado: En este se seca el grano, preparándolo para empacar, quitando tallos y 

raíces y conservando la actividad enzimática intacta para el macerado. El tiempo de 

horneado y la temperatura de operación del horno, dependen de las cualidades que 

se quieran en la malta que se requiere, teniendo en cuenta que entre más tostado 

este el grano, menor contenido de azucares fermentables poseerá, pero agregara 

otro tipo de características a la cerveza como aroma, sabor o color.[14] 

 

A continuación, en la Figura 1 se observan los diferentes tipos de maltas usados en la 

producción de cerveza según el tiempo de malteado:  
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Figura 1.  

Tipos de maltas 

 

Nota. La Figura 1 representa los diferentes tonos obtenidos por los granos malta 

(específicamente cebada) según el tiempo de horneado. Tomado de: Staropramen. 

“Dark Beer Malts”. [En línea]. https://www.staropramen.com/en/blogs/beerpedia/all-

categories/dark-beer-malts. [Acceso: agosto 12, 2020] [16]. 

 

 Maltas base  

 

Este tipo de maltas suelen durar menos tiempo en el horno lo que les da un color 

amarillo pálido, son llamadas base dado que de ellas se extrae la mayoría de azucares 

fermentables provenientes del almidón interno del grano, sin estos la cerveza tendría un 

bajo grado alcohólico.[13] 

 

 Maltas Kilned (horneadas) 

 

Las maltas de este tipo duran un tiempo un poco mayor a las maltas base en el horno, 

esto les da un tono ámbar, son usadas para dar un color más oscuro o rojizo a la cerveza, 

dependiendo del estilo que se desee desarrollar. Las maltas horneadas no solo agregan 

color a la cerveza, sino que también agregan aromas y sabores diferentes a los que 

agrega la malta base.[17] 

 

 

https://www.staropramen.com/en/blogs/beerpedia/all-categories/dark-beer-malts
https://www.staropramen.com/en/blogs/beerpedia/all-categories/dark-beer-malts
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 Maltas Crystal 

 

La diferencia entre esta malta y la Kilned es que esta malta no es secada antes de 

pasar al horno, esto hace que los azucares contenidos en el grano pasen a tener un 

mayor dulzor. Esta malta, al tener un mayor tiempo de exposición al calor contiene una 

menor cantidad de azucares fermentables y al mismo tiempo una mayor cantidad de 

azucares no fermentables (dextrinas) que son los responsables de sabores como: 

caramelo, galleta, bizcocho, un poco tostado, entre otros.[17] 

 

 Malta tostada 

 

Esta malta es usada para realizar estilos de cervezas rojas y oscuras, estas son 

producidas al pasar más tiempo de horneado que las maltas Crystal. Pueden llegar a 

aportar sabores y aromas como: café azúcar quemado, nuez y chocolate. Debido al 

grado de tostado que tienen estos granos, agregan pocos azucares fermentables al 

mosto. [18] 

 

 Lúpulo 

 

El lúpulo es de gran importancia en el proceso pues este agrega varias sensaciones 

a la cerveza entre ellas el amargor, aroma afrutado, espuma y estabilidad del sabor, a 

esto se añade la inhibición de crecimiento de microorganismos que pueden llegar a 

afectar el sabor y la apariencia de la cerveza. [19] 

  

La rama Humulus pertenece a la familia Cannabaceae a la cual pertenece la 

marihuana y el cáñamo, estas llegan a ser tan parecidas que incluso se ha llegado a 

hacer mezclas a través de injertos entre el cáñamo y el lúpulo para ser usados en la 

producción en la cerveza al igual que se han realizado cervezas con infusiones de lúpulo 

y marihuana. [19] 
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Al hablar del lúpulo en el contexto cervecero, no se hace referencia a la planta, sino 

al cono que esta produce, pues en su interior se encuentra una sustancia llamada 

lupulina, un conjunto de ácidos suaves y fuertes de los cuales se resaltan los alfa y beta 

ácidos que contribuyen al amargor y algunos aceites de lúpulo, también llamados aceites 

volátiles o esenciales, que contribuyen al aroma y al sabor de la cerveza. [19] 

 

Figura 2.  

Lúpulo 

 

Nota. La Figura 2 representa el lúpulo en flor. Tomado dé: Cerveceros de México. 

“La Importancia del Lúpulo en la Cerveza”. [En línea]. 

https://cervecerosdemexico.com/2017/11/02/la-importancia-del-lupulo-en-la-cerveza-2/. 

[Acceso: agosto 12, 2020]. [20] 

 

  Agua 
 

Es el componente principal en la cerveza puesto que en esta se desarrollan todas las 

etapas de producción desde la maceración hasta la fermentación. Los requerimientos 

del agua usada para la producción de cerveza pueden cambiar dependiendo del país, 

pero en general esta tiene que ser potable, libre de patógenos y debe llevar un análisis 

químico y de microorganismos.[14] 

 

El valor de pH en el agua es importante, así como también lo son iones minerales 

como el calcio y el magnesio (𝐶𝑎2+, 𝑀𝑔2+) aportan dureza a la cerveza otros iones como 

el potasio (𝐾+) también hacen aportes en menor cantidad. [14] 

https://cervecerosdemexico.com/2017/11/02/la-importancia-del-lupulo-en-la-cerveza-2/
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Figura 3. 

Agua 

 

Nota. La Figura 3 representa el agua siendo agregada a maceración. Tomado dé: 

BREWDOWN. “BREWDOWN DIY TRI CLAMP SPRAY BALL SPARGE ARM CIP”. 

[En línea]. https://brewdown.wordpress.com/2015/12/12/continuous-sparge-

arm/brewdown-diy-tri-clamp-spray-ball-sparge-arm-cip/. [Acceso: agosto 13, 2020]. [21] 

 

 Levadura 

 

La levadura es una especie de hongo de composición unicelular y cumple un papel 

esencial en la producción de cerveza, su importancia reside en que esta convierte los 

diferentes azucares contenidos, en su mayoría en el grano malteado pasado por el 

proceso de maceración, en etanol.[14] 

 

Para la producción de cervezas artesanales, comúnmente se usan dos tipos de cepas 

de la familia Saccharomyces, cerevisiae y pastorianus para cervezas Ale y Lager, 

correspondientemente [5]. Algunas cervecerías hacen sus propios cultivos, la especie 

Brettanomyces también es usada, algunas de estas cepas son modificadas 

genéticamente para ser usadas específicamente en la cerveza, esto se hace para una 

mayor producción de alcohol en volumen y reducción de aumento de biomasa, en la 

mayoría de los casos. [14] 

https://brewdown.wordpress.com/2015/12/12/continuous-sparge-arm/brewdown-diy-tri-clamp-spray-ball-sparge-arm-cip/
https://brewdown.wordpress.com/2015/12/12/continuous-sparge-arm/brewdown-diy-tri-clamp-spray-ball-sparge-arm-cip/
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Generalmente se distinguen dos tipos de levaduras, las levaduras tipo Ale y las 

levaduras tipo Lager. El proceso para realizar ambos tipos de cerveza es el mismo, varían 

unas cosas como el tiempo de fermentación y localización en donde ocurre la misma, las 

Ale ocurren en la parte superficial del reactor de fermentación y las Lager en la parte 

baja.[14] 

 

Figura 4.  

Levadura 

 

Nota. La Figura 4 representa levadura. Tomado dé: Forbes México. “Levadura: El 

componente “mágico” de la cerveza” [En línea]. https://www.forbes.com.mx/levadura-

el-componente-magico-de-la-cerveza/. [Acceso: agosto 13, 2020]. [22] 

 

 Remolacha 

 

La remolacha (Beta Vulgaris) pertenece a la familia Chenopodiaceae se cultiva 

sobre todo en climas templados, en zonas como el norte de África, Sur América y algunas 

zonas de Europa. Los usos más comunes para este tubérculo es cultivo para ensaladas 

y también extracción de azucares, ya que también es rico en azucares. [23] 

 

Es una de las fuentes más grandes de antioxidantes y nitratos, lo que genera una 

mejora en la circulación de sangre en el cuerpo. No se remite solo a eso el consumo de 

remolacha ayuda a bajar la presión sanguínea, permite un incremento del oxígeno en la 

sangre y es una gran fuente de vitaminas y minerales. [23] 

 

En la Figura 5 se muestra la Betabel común también conocida como remolacha, (Beta 

Vulgaris) que según Y. Kumar, [24] posee 7,96% de azucares fermentables en promedio 

https://www.forbes.com.mx/levadura-el-componente-magico-de-la-cerveza/
https://www.forbes.com.mx/levadura-el-componente-magico-de-la-cerveza/
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que harán más denso el mosto, eso se traduce en más alcohol, a esto se suman los 

antioxidantes presentes en la misma. Los posibles beneficios que llegaría a aportar la 

remolacha en cerveza serían: un aroma terroso y un poco afrutado, un toque mínimo de 

sabor a remolacha y color ligeramente rosado, le da un valor agregado a la cerveza 

haciéndola más atractiva al consumidor. [25] 

 

Figura 5.  

Remolacha 

 

Nota. La Figura 5 representa la remolacha común  (Beta Vulgaris). Tomado dé: 

Econoticias. “Tecnología verde para un envase con extracto de remolacha que 

mejora la conservación de los alimentos” de la cerveza [En línea]. 

https://www.ecoticias.com/tecnologia-verde/203851/Tecnologia-verde-envase-extracto-

remolacha-conservacion-alimentos. [Acceso: agosto 13, 2020]. [26] 

 

 Proceso de producción de cerveza artesanal 

 

El proceso productivo de la cerveza artesanal es el mismo que la cerveza industrial, 

sus diferencias principales son los equipos utilizados en ambas, ya que el artesanal es 

un proceso más rustico, los equipos utilizados son menos costosos y tiene mayor 

probabilidad de contaminación, puesto que el mosto se expone más tiempo al ambiente 

y por lo tanto requiere de mayores precauciones en cuanto la asepsia.[27] 

 

El proceso tiene varias etapas que son: Molienda, Maceración, Clarificación, 

Agregado del lúpulo, Fermentación, Carbonatación, Embotellamiento y Maduración.[28] 

En la Figura 6 se explican diferentes métodos utilizados para producir cerveza, el proceso 

industrial, que por lo general utiliza equipos grandes y filtros más eficientes para el 

https://www.ecoticias.com/tecnologia-verde/203851/Tecnologia-verde-envase-extracto-remolacha-conservacion-alimentos
https://www.ecoticias.com/tecnologia-verde/203851/Tecnologia-verde-envase-extracto-remolacha-conservacion-alimentos
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desarrollo de la cerveza. El casero o artesanal, a diferencia del industrial este hace uso 

de herramientas más fáciles de conseguir, como el uso de una nevera de camping para 

la maceración, ya que tiene la capacidad de mantener la temperatura del mosto sin 

grandes variaciones y fermentadores plásticos.[29], [30] 

 

El extracto de malta es usado por personas que quieren realizar cerveza, pero quieren 

ahorrarse la molienda y la maceración, luego se le agregará lúpulo dependiendo del estilo 

de cerveza que se desee y finalmente será fermentado y envasado. Por último, el 

extracto de malta lupulizado que está diseñado para que al ser mezclado con la cantidad 

de agua indicada, se produzca un mosto que desarrollará una cerveza según el estilo 

que proponga el mismo, para llevar a fermentación y posteriormente a envase.[31] 

 

Figura 6. 

Proceso cerveza artesanal 

 

Nota. La figura 6 representa diferentes métodos para realizar cerveza. Tomado dé: 

Quora. “¿Cómo puede gustarle a alguien el sabor de la cerveza común?” de la 

cerveza [En línea]. https://es.quora.com/C%C3%B3mo-puede-gustarle-a-alguien-

el-sabor-de-la-cerveza-com%C3%BAn. [Acceso: agosto 13, 2020].[29] 

 

 

 

https://es.quora.com/C%C3%B3mo-puede-gustarle-a-alguien-el-sabor-de-la-cerveza-com%C3%BAn
https://es.quora.com/C%C3%B3mo-puede-gustarle-a-alguien-el-sabor-de-la-cerveza-com%C3%BAn
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 Cálculo de IBU 

 

Los IBU (International Bitterness Units) son unidades utilizadas por la comunidad 

cervecera para caracterizar el amargor de las cervezas. Comúnmente el amargor de las 

cervezas se encuentra en el rango de entre 1 y 100 IBU, aunque hay cervezas que 

cuentan con más de 100 IBU.[32] 

 

Para calcular los IBU de la cerveza se tiene en cuenta la fórmula de Tinseth (Figura 

7), que, a partir de los ácidos alfa contenidos por el lúpulo, la cantidad en gramos, el 

tiempo de cocción en minutos y la densidad inicial del mosto, da como resultado la 

cantidad de IBU aportados por los alfa ácidos isomerizados, que son la fuente principal 

del amargor. [32] 

 

Se dice que los IBU son únicamente una medida de referencia, ya que los ácidos alfa 

no isomerizados y los ácidos beta presentes en el lúpulo, pueden llegar a aportar amargor 

también. [32] 

 

Figura 7. 

Ecuación de Tinseth. 

𝐼𝐵𝑈 = (1.65 ∗ 0.000125(𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜−1) ∗
1 − 𝑒(−0.04∗𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠)

4.15
)

∗ (
%Á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑓𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 1000

𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

 

Factor de aprovechamiento = 1.65 ∗ 0.000125(𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜−1) 

Factor de tiempo de hervor =
1−𝑒(−0.04∗𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠)

4.15
 

Mg/l de ácidos alfa utilizados =
%Á𝑐𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎𝑙𝑓𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜∗𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜∗1000

𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
 

Nota. Formula de Tinseth utilizada para el cálculo de los IBU aportados por el 

lúpulo. Tomado de: Calculadora de IBUS [En línea]. 

https://tresjotasbeerclub.com/calculadora-de-ibus/.  [Acceso: agosto 13, 2020].[32] 

https://tresjotasbeerclub.com/calculadora-de-ibus/
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Pese a ser una formula sencilla, los factores que se ven representados son varios, 

por lo que la precisión de la medición se ve afectada, a esto se suma que hay cervezas 

que presentan amargor que no corresponde al nivel de IBU, por lo que el cálculo es una 

aproximación.[8] 

 

 Cálculo de contenido de alcohol 

 

Para el cálculo del alcohol hay que medir la densidad antes y después de la 

fermentación debido a que en la fermentación la levadura consume el azúcar 

convirtiéndolo en alcohol, disminuyendo de esta manera la densidad del mosto [33], 

sabiendo esto se puede calcular el porcentaje de alcohol en la cerveza a partir de la 

Figura 8:  

 

Figura 8. 

Ecuación para cálculo de % de alcohol en volumen (ABV). 

 

(𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) ∗ 105 ∗ 1.25 = % 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 

 

Nota. Fórmula para el cálculo del alcohol en la cerveza. Tomado de: Como utilizar 

el hidrómetro o densímetro. [En línea]. https://hacercervezaartesanal.com/abv-en-

cerveza/.  [Acceso: agosto 13, 2020].[33] 
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2. CERVEZA SAISON Y MATERIAS PRIMAS 

 

Para resaltar las propiedades que puede agregar la remolacha (color, sabor, aroma) 

se necesita una cerveza ligera y clara, en donde se desarrollen aromas similares a los 

de la remolacha (terrosos). Al usar una cerveza oscura como la Porter, el color que 

agrega la remolacha, no sería visible a diferencia de si se usa una cerveza dorada o 

pálida, como en este caso, la cerveza Saison belga, que suele tener color claro y alta 

atenuación por parte de la levadura, lo que la hace diáfana. [34] 

 

Según la Beer Judge Certification Program o programa de certificación de jurados 

cerveceros, este estilo de cerveza puede tener entre 3.5% y 9.5% ABV [34] .Se desea 

llegar a una densidad inicial de 1.048 g/ml y de esta manera cumplir con el menor rango 

de densidad inicial propuesto por la BJCP para el estilo Saison [34], para esto, si la 

adición del zumo de remolacha pretratado llega a ser insuficiente, se añadirá una 

cantidad de azúcar blanca en almíbar, con el fin de llegar a la densidad necesaria y 

cumplir con esta meta.[34] 

 

En este capítulo se realiza una descripción de la cerveza Ale, tipo Saison y las 

materias primas utilizadas comúnmente para la elaboración de la misma, se tomó como 

punto de partida la receta del autor Tabamatu [35] . 

 

2.1. Cerveza Saison 

 

Según la BJCP [34] esta cerveza es un tipo de estilo belga, fue preparada por primera 

vez en Valonia, se dice que es de temporada dado que los granjeros preparaban esta 

cerveza en invierno para que esta fermentara y madurara a una temperatura estable, 

también para tener cerveza de reserva y así tener que tomar en los meses con 

temperaturas más altas. 
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2.2. Impresión general 

 

Es un tipo de ale belga pálida, su atenuación es alta, moderadamente amarga, 

refrescante, de intensidad media y un final muy seco. Su carbonatación es usualmente 

alta y comúnmente se usan granos de cebada, ocasionalmente se usan especias para 

agregar mayor complejidad a la cerveza y se resalta el carácter de la levadura que aporta 

aroma frutal, especiado y no muy fenólico (parecidos al clavo de olor).[34] 

 

Hay variaciones que ocupan menos contenido de alcohol o más contenido de alcohol, 

también hay cervezas más oscuras que llevan un carácter añadido de malta. En la Tabla 

1 se hace referencia a las especificaciones generales en donde se puede observar todo 

lo anteriormente mencionado color, amargor, cantidad de alcohol y otras más como la 

carbonatación, la densidad inicial y final del mosto de este tipo de cerveza .[34] 

 

2.3. Aroma 

 

Es una cerveza con tonos frutales, muy aromáticos, especiados y lupulados, cuentan 

con un toque de aromas cítricos (esteres) a menudo son entre moderados y altos. Los 

aromas del lúpulo pueden ser florales, terrosos o frutales usualmente medios o bajos. 

Las versiones con mayor porcentaje de alcohol pueden tener notas suave y especiada a 

alcohol. En versiones donde se hace presente la acidez en vez del amargor, se puede 

detectar un ligero aroma agrio.[34] 

 

2.4. Apariencia 

 

Si la versión es pálida es común encontrar un color naranja pálido, pero también 

pueden ser de doradas a ámbar. Su espuma es densa, de color marfil, se queda un 

tiempo prolongado en el vaso y es efervescente. 

La turbidez en la cerveza es esperada, si no se filtra la claridad puede ser de pobre a 

buena. [34] 
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2.5. Sabor 

 

El amargor es pronunciado, si la acidez se hace presente ambos sabores no pueden 

ser fuertes. Se hace presente un sabor frutal y especiado acompañado por un carácter 

entre medio bajo y medio alto a malta. Presenta un final seco que la caracteriza, no debe 

tener final dulce. Su retrogusto es típicamente amargo y especiado.[34] 

 

2.6. Sensación en la boca 

 

Tiene cuerpo entre medio y bajo. La presencia de alcohol varia con la intensidad del 

mismo en la bebida. La carbonatación que presenta es alta, por lo tanto, tiene un carácter 

efervescente. Finalmente, la acidez equilibra el final seco.[34] 

 

Tabla 1. 

Especificaciones Generales cerveza Saison 

Especificación Cantidad 

IBU 

(Amargor) 
20 - 30 

SRM 

(Color) 
10 - 28 

Carbonatación 

(volúmenes de CO2) 
2.3 - 3.0 

Gravedad Inicial 

(mosto) 
1.048 - 1.065 

Gravedad Final 

(mosto) 
1.002 - 1.008 

ABV 

(Alcohol por volumen) 
3.5% - 9.5% 

Nota. La tabla representa las especificaciones de la cerveza Saison según la BJCP 

Tomado de: bjcporg Editada por Gordon Strong con Kristen England et al., “BEER 

JUDGE CERTIFICATION PROGRAM GUÍA DE ESTILOS 2015” 2015. [Acceso: 

septiembre 21, 2020]. [En línea]. www.bjcp.org.[34] 

 

http://www.bjcp.org/
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2.7. Formulación general 

 

Para la selección de la formula se tomó como base la receta de una cerveza tipo 

Saison según Tabamatu [37] en donde se usan las siguientes materias primas: 

 

• Agua potable 

• Remolacha cortada en cubos 

• Malta Pilsen alemana 

• Malta Vienna alemana (reemplazada por Munich) 

• Lúpulo Sorachi Ace (substituido por Simcoe) 

• Levadura para cerveza tipo Saison Belga 

 

Se hace la elección de la malta Munich en vez de la de la malta Vienna principalmente 

por el color que aporta al mosto, la malta Vienna tiene entre 8 y 10 EBC (European 

Brewery Convention o Convención europea de cervecera) mientras la malta Munich 

posee entre 11 y 20 EBC. [37], [38] 

 

En cuanto al lúpulo Sorachi Ace, debido a la falta del producto en la ciudad de Bogotá, 

se encuentra en investigaciones [39] que el lúpulo Simcoe se puede usar como 

substituto, esto se confirma revisando la página del fabricante Yakima Chief HopsTM [40] 

en donde se encuentra que ambos tienen perfiles aromáticos y concentraciones de alfa 

ácidos similares (11.5%-14.5% para Sorachi Ace y 11.5% - 15% para Simcoe).[40] 

 

En la formulación anteriormente nombrada [37], resalta que para la levadura se puede 

usar cualquiera para preparar cervezas Saison, en este caso se usó Levadura SafAle™ 

BE-134 exclusiva para cervezas belgas, entre ellas la tipo Saison.[41] 

 

2.8. Materias primas para cerveza Saison 

 

Para preparar la cerveza Saison se necesitan varias materias primas, se explicará 

la importancia de las más influyentes. 
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 Malta Pilsen BEST MALZ 

 

La malta pilsen es usada como malta base para cervezas aromáticas, es rica en 

enzimas, un producto totalmente orgánico, sin modificaciones genéticas. [42] 

 

Es usado como base principal para cervezas belgas y al presentar un color pálido, 

llegaría a exaltar el color de la remolacha, a esto se suma que es la principal fuente de 

azucares fermentables, que luego del proceso de maceración, aumentaran la densidad 

inicial del mosto. 

 

En la Tabla 2 se presentan algunos aspectos de la malta Pilsen: 

 

Tabla 2.  

Especificaciones típicas de la malta Pilsen 

 

Nota. La Tabla 2 representa las especificaciones típicas de la malta Pilsen. Tomado 

dé: BEST MALZ. “BEST Pilsen Malt” de la cerveza [En línea]. 

https://bestmalz.de/en/malts/best-pilsen-malt/ [Acceso: agosto 13, 2020].[42] 

 

La escala EBC es un método utilizado en Europa para caracterizar el color de la 

cerveza [6], en el caso de los granos es el rango de color que aportaran estos al mosto 

[43] 

 

https://bestmalz.de/en/malts/best-pilsen-malt/
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En la Figura 9 se representa gráficamente en la escala EBC, el tono que puede aportar 

el grano de malta Pilsen al mosto.[42] 

 

Figura 9.  

Representación gráfica del color en EBC  

 

Nota. La Figura 9 representa el tono en EBC de la malta Pilsen. Tomado dé: BEST 

MALZ. “BEST Pilsen Malt” de la cerveza [En línea]. 

https://bestmalz.de/en/malts/best-pilsen-malt/ [Acceso: agosto 13, 2020].[42] 

 

 Malta Munich BEST MALZ 

 

Aporta una sensación maltosa a la boca, por lo tanto, mejora el cuerpo de la cerveza. 

Mejora la espuma de la cerveza debido a sus niveles altos de proteína, también agrega 

azucares fermentables al mosto. Esta malta hace parte del proceso, pero en una menor 

cantidad, con el fin de mantener una cerveza ligera, pero con pequeñas notas de malta. 

[37] 

 

En la Tabla 3 se presentan algunos aspectos de la malta Munich 

 

Tabla 3.  

Especificaciones típicas de la malta Munich 

 

 

https://bestmalz.de/en/malts/best-pilsen-malt/
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Tabla 3.  

(Continuación) 

 

Nota. La Tabla 3 representa las especificaciones típicas de la malta Munich. 

Tomado dé: BEST MALZ. “BEST Munich” de la cerveza [En línea]. 

https://bestmalz.de/en/malts/best-munich/. [Acceso: agosto 13, 2020].[37] 

 

La Figura 10 representa gráficamente en la escala EBC el tono aportado por los 

granos de malta Munich al mosto.[37], [43]  

 

Figura 10.  

Representación gráfica del color en EBC 

 

Nota. La Tigura 8 el tono en EBC de la malta Munich. Tomado dé: BEST MALZ. 

“BEST Munich” de la cerveza [En línea]. https://bestmalz.de/en/malts/best-munich/ 

[Acceso: agosto 13, 2020].[37] 

 

 Lúpulo Simcoe 

 

Su característica doble propósito lo hace un buen ingrediente para desarrollar 

amargor y a su vez aromas únicos en la cerveza. Su aporte es esencial en la cerveza, 

agrega el perfil aromático necesario a la cerveza para su tipo (Saison).[44] 

 

A continuación, se describe su perfil aromático mediante un diagrama representado 

en la Figura 11, donde se pondera en una escala de 1 a 5 los principales aromas que 

aporta este lúpulo a la cerveza:  

https://bestmalz.de/en/malts/best-munich/
https://bestmalz.de/en/malts/best-munich/
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Figura 11.  

Representación grafica de evaluación aromatica lúpulo Simcoe. 

 

Nota. La Figura 11 representa aromas aportados por lúpulo Simcoe. Tomado dé: 

Distrines. “Levadura: El componente “mágico” de la cerveza [En línea]. 

https://distrines.com/lupulos/179/lupulo-simcoe. [Acceso: agosto 13, 2020].[44] 

 

Al agregar el lúpulo también se agregan sabores distintivos como el amargor que se 

presenta en la cerveza, el amargor se cuantifica en unidades llamadas IBU (Unidades 

internacionales de amargor).[8] 

 

El amargor que aporta el lúpulo viene de los 𝝰 y 𝜷 ácidos presentes en el mismo a 

continuación se presenta en la Tabla 4 con la composición de cada uno de ellos. 

 

Tabla 4.  

Especificaciones lúpulo Simcoe 

𝜷 Ácidos 3.0% - 4.5% 

Alpha / Beta ratio 2.4 – 3.5 

Cohumulonas 

(% de Alpha ácidos) 
15.0% - 20.0% 

Aceites totales 

(ml/100gr secos) 
2. – 2.5 

 

Nota. La Tabla 4 representa algunos de los ácidos y aceites contenidos por el 

lúpulo. Tomado dé: YAKIMA CHIEF HOPS. “” [En línea]. 

https://shop.yakimachief.com/simcoe.html. [Acceso: agosto 13, 2020].[40] 

https://distrines.com/lupulos/179/lupulo-simcoe
https://shop.yakimachief.com/simcoe.html
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 Levadura SafAle™ BE-134 

 

Levadura recomendada para cervezas estilo Saison belga [39], [41], el 

microorganismo que la compone es una Saccharomyces cerevisiae var. diastaticus y se 

caracteriza por producir una alta atenuación en la cerveza (atenuación aparente del 

90%).[41] 

 

Los aromas producidos por esta levadura son frutales y tienen un carácter especiado 

parecido al aroma a clavo, característico de la cerveza Saison.[41] 

Temperatura de Fermentación: idealmente entre 18°C – 28°C. 

 

Esta levadura estará encargada de convertir los azucares fermentables en alcohol, el 

tiempo que le toma a esta levadura este proceso es cercano a los siete días, esto 

depende de la cantidad de azucares fermentables en el mosto, entre más azucares 

fermentables, más tiempo tomara.[45] 
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3. PRODUCCIÓN CERVEZA ARTESANAL INTEGRANDO REMOLACHA EN EL 

PROCESO 

3.1. Diseño factorial 

 

La remolacha es un tubérculo, al igual que la patata dulce, en el artículo realizado por 

B. V. Humia et al. [46] se realiza una cerveza a partir de esta última utilizando 

concentraciones (%p/p) de 30%, 50% y 70% con base a la malta agregada, los azucares 

fermentables de la patata dulce se presentan como almidones que tienen que ser 

macerados para poder ser convertidos en alcohol posteriormente [46]. De manera 

diferente se da en la remolacha debido a que sus azucares, principalmente la sacarosa 

[24], ya están presentes sin necesidad de macerar, sumando que el color presenta una 

mejoría en estas concentraciones. Esto último según Karla G et al. en [47], donde se 

realizó un jugo fermentado agregando zumo pre tratado de remolacha en 

concentraciones (%v/v) de 5% 10% y 30%  y se concluyó que entre más concentración 

habrá mayor un aporte al color, sin embargo, afecta de manera negativa al sabor de la 

bebida alcohólica. 

 

Para las etapas de adición del zumo de remolacha, se tuvo en consideración el artículo 

realizado por J. Ducruet et al. [48], dónde se desarrolla una cerveza agregando bayas 

goji, que al igual que la remolacha se destacan por contener antioxidantes [24]. Las bayas 

fueron agregadas en el proceso de cocción y fermentación, con el fin de aprovechar estos 

antioxidantes al máximo. La forma en la que se agregó la baya fue en zumo procesado 

[48]. 

 

Se realiza un diseño 2K en donde las variables a considerar son: la parte del proceso 

en donde se agrega el zumo de remolacha pre tratado (cocción y fermentación) y la 

cantidad de zumo pre tratado en proporción al 15% y 30% (%p/v) con base a la malta 

agregada. Se hace cada una por duplicado. 

 

Cada experimento tiene como propósito realizar un lote de cerveza de cinco Litros. 

Se plantea el diseño factorial en la Tabla 5: 
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Tabla 5.  

Diseño factorial 2K 

Proceso Concentración Duplicado 

Cocción 
15% p/v 

(Lote 1) 

15% p/v 

(Lote 2) 

Cocción 
30% p/v 

(Lote 3) 

30% p/v 

(Lote 4) 

Fermentación 
15% p/v 

(Lote 5) 

15% p/v 

(Lote 6) 

Fermentación 
30% p/v 

(Lote 7) 

30% p/v 

(Lote 8) 

Nota. La Tabla 5 representa la cantidad de lotes de cerveza que se realizaron, 

según el diseño factorial también, se realiza el nombramiento para cada uno de los 

lotes. 

 

En la Tabla 5 se observa que se desarrollaron un total de ocho lotes cada uno de 

cinco litros de cerveza artesanal integrando el zumo de remolacha pre tratado. 

 

3.2. Pre experimento 

 

Se llevó a cabo un pre experimento en donde se aumentó la cantidad de remolacha 

agregada al pretratamiento, según [48] se usa una concentración de 250g de remolacha 

/Litro de agua. Para desarrollar este primer lote de cerveza se usó una relación 1:1 (1Kg 

de remolacha: 1L de agua) para realizar el zumo de remolacha pretratado, con el fin de 

evaluar el tono final del producto y así asegurar que se asemeje en comparación con 

otras cervezas que incluyen remolacha en su proceso productivo [25].  

 

 Formulación del pre experimento 

 

Para la cantidad de malta se utilizó como referencia la formula realizada por Luis 

Cuellar [49] donde se usan 2500g de malta Pilsen para producir 12L de cerveza tipo 
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Saison, realizando el cálculo se obtuvo 1041.66g (aproximados a 1042g) para realizar 

5L de mosto. 

 

Según Luis Cuellar [50] para realizar 3.9 L de cerveza Saison se usan 10g de lúpulo 

Simcoe en 3 tandas, teniendo esto en cuenta para realizar 5L de cerveza se necesitarían 

un total de 12.8g de lúpulo. Se realizó un aumento a 25 g para evaluar el aporte del lúpulo 

a la cerveza. Los tres tiempos de adición de lúpulo fueron tomados de la receta base 

realizada por Tabamatu [37] al inicio de la cocción (duró 60 minutos en hervor), para 

agregar amargor, pasados 45 minutos del inicio de la cocción (15 minutos en hervor) 

para agregar sabor y finalmente a los 55 minutos de cocción, (5 minutos en hervor) para 

agregar aroma. [20] 

 

La cantidad de levadura se propone por Luis Cuellar en la formula [51] donde se usan 

3g de levadura SafAle™ BE-134 para preparar 3 L de cerveza Saison por lo tanto se 

usarán 5g para preparar 5L de cerveza.  

 

Para la cantidad de agua se usan los cálculos propuestos por Luis Cuellar [52] donde 

resalta que en maceración y en cocción por cada hora de hervor se pierden 3 Litros de 

agua por lo tanto para hacer un lote de 5 Litros, donde el mosto se hervirá durante 2 

horas (1 hora maceración y 1 hora en cocción) se usaron 11 Litros de Agua potable. 

 

La receta usada para preparar el pre experimento fue la siguiente:  

• 11 L de Agua potable (para 5L de mosto)  

• 1042 g de Malta Pilsen  

• 25 g lúpulo Simcoe (repartido en 3 tandas, ver Tabla 6)  

• 156.3 ml de zumo de remolacha pre tratado (15% de zumo con base en la malta 

agregada) o 312.6 ml de zumo de remolacha pre tratado (30% de zumo con base 

en la malta agregada) (ver Anexo 3) 

• 5g de Levadura SafAle™ BE-134   
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3.3. Diagrama de procesos producción de cerveza agregando zumo de 

remolacha pre tratado 15% p/v 30%p/v 

 

Se presenta en la Figura 12 el diagrama de procesos que se siguió para el desarrollo 

de este proyecto. 

 

Figura 12.  

Diagrama de Procesos de producción de cerveza agregando zumo de remolacha pre 

tratado  

 

Nota. Se presenta el diagrama seguido para realizar 5L de cerveza artesanal tipo 

Saison agregando zumo de remolacha pretratado. 

 

 Balance de masa 

 

Se realiza un balance de masa de los principales componentes, agua, malta y lúpulo, 

según el principio de conservación de la materia [53]. 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 
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Balance de agua 

 

12𝐿 − 3𝐿 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 3𝐿 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛 − 0.6𝐿 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠 

− 0.4𝐿 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜𝑠  = 5𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

Balance Malta 

 

1250 𝑔 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑃𝑖𝑠𝑙𝑒𝑛 + 100𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑀𝑢𝑛𝑖𝑐ℎ 

= 1350𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

Balance Lúpulo 

 

13𝑔 𝐿ú𝑝𝑢𝑙𝑜 = 13𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

3.4. Formulación final 

 

Para la fórmula final, a partir del pre experimento, se decidió seguir con el 

pretratamiento para el zumo de remolacha propuesto por Otegbayo, B. O. et al. [48], a 

su vez, aumentar la cantidad de malta pilsen y agregar malta Munich, con el fin de aportar 

color y densidad al mosto [6], [54]; utilizar la cantidad de lúpulo Simcoe propuesta por 

Luis Cuellar [50] (13g) y finalmente aumentar en 1 L la cantidad de agua potable en el 

proceso. 

 

Finalmente, la receta usada para preparar la cerveza fue la siguiente:  

 

• 12 L de Agua potable (para 5L de mosto)  

• 1250 g de Malta Pilsen  

• 100 g de Malta Munich 

• 13 g lúpulo Simcoe (repartido en 3 tandas, ver Tabla 9)  



43 

• 202.5 ml de zumo de remolacha pre tratado (15% de zumo con base en la malta 

agregada) o 405 ml de zumo de remolacha pre tratado (30% de zumo con base en la 

malta agregada) (ver Anexo 3) 

• 5g de Levadura SafAle™ BE-134   

 

3.5.  Pretratamiento Remolacha 

 

Este proceso se necesita realizar debido a que el método de cultivo de la remolacha, 

hace propenso a esta a tener residuos de suciedad, también para eliminar la mayor 

cantidad de bacterias y microorganismos no deseados presentes en la remolacha. 

 

Debido a que el proceso de cerveza artesanal necesita de extremada asepsia se 

requiere el mayor cuidad en todas sus etapas, puesto que cualquier microorganismo 

diferente a los necesarios para la fermentación (levaduras) pueden ser causal de 

contaminación del mosto y llegar a arruinar el producto final. 

 

Se usó el pretratamiento propuesto por B. O. Otegbayo et al. [48] donde se realizo 

vino de remolacha y para esta parte del proceso planteó la siguiente serie de pasos: 

 

1. Lavar la remolacha: con el propósito de retirar residuos de tierra y suciedad. 

2. Remover la piel exterior de la remolacha. 

3. Procesar la remolacha agregando agua llegando a una proporción de 250g de 

remolacha /litro de agua. 

4. Filtrar el resultado del procesado con malla. 

5. Calentar el zumo de remolacha hasta llegar a una temperatura de 60°C, luego 

mantener la temperatura durante 20 minutos. 

6. Aguardar hasta que el zumo llegue a temperatura ambiente (20°C). 
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Figura 13. 

Zumo de remolacha 

 

Nota. La Figura 13 representa el zumo de remolacha luego de ser filtrado, antes de 

la cocción. 

 

3.6. Molienda 

 

El propósito de la molienda en el proceso es romper el grano, tratando de reducir el 

daño en la cascara del mismo, para, de esta manera, poder usar los granos partidos y 

las cascaras como lecho filtrante, hay que resaltar; para obtener un mosto claro, se evita 

moler de más el grano, las partículas más pequeñas de este pueden quedar suspendidas 

en la bebida y estas a su vez provocar turbidez, lo que hará más dispendioso el proceso 

de filtrado. Estéticamente también es preferible una cerveza clara y estos sedimentos de 

malta pueden añadir sabores no deseados en el producto final [55]. 

 

Figura 14. 

Molienda 

 

Nota. La Figura 14 representa la mezcla de maltas siendo molidas. 

 

3.7. Maceración 

 

El proceso de maceración es donde los almidones contenidos en los granos de malta 

son convertidos en azucares fermentables este proceso se conoce como sacarificación 
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en donde las enzimas (alfa y beta amilasas) que contienen los granos son las que actúan 

en el proceso [56]. También es donde el agua toma el color de los granos macerados. 

Esta mezcla de azucares de color entre dorado claro y negro (dependiendo del estilo de 

cerveza) es llamada mosto.[1]  

 

Su importancia reside en el hecho de que este proceso es el que convierte todos los 

almidones contenidos en la malta en azucares fermentables, es llevado a cabo por las 

enzimas (alfa y beta amilasa) contenidas por el mismo grano y son activadas a 

temperaturas de 54 – 65°C para beta amilasa y 65 - 78°C para alfa amilasa, debido a 

esto se mantuvo un rango de temperaturas de entre 60 y 65°C. [54], [57] 

 

Para el proceso se realizó la siguiente serie de pasos: 

 

1. Calentar el agua: El agua potable usada se calentó hasta los 60°C, debido a que es 

la temperatura a la cual se activan las enzimas que trabajan en la sacarificación de 

los almidones presentes en los granos.[58] 

 

2. Agregar los granos: Para reducir la turbidez se usó una bolsa hecha con muselina, 

se introdujo en el agua potable y finalmente se agregó el grano dentro de la bolsa. 

En este punto es importante mantener la temperatura del agua entre 60°C y 65°C 

(ver Figura 15), de esta manera los almidones son degradados a azucares 

fermentables y según [59] para que la cerveza tenga una sensación más seca al 

tomarse (propio de la cerveza Saison). 

 

3. Test de Yodo: Para concluir el proceso de maceración se realiza el test de yodo que 

consiste en tomar una muestra del mosto sin restos de grano y agregar unas gotas 

sobre el mismo, al tocar el mosto este puede tomar varios tonos como azul oscuro, 

púrpura o negro. Si toma alguno de estos colores significa que aún hay presencia 

de almidones por sacarificar, por lo contrario, si como resultado se obtiene tonos 

entre amarillo, ámbar o café, significa que el proceso de maceración ha sido 

completado exitosamente y se puede seguir en el proceso. [54], [60], [61] 
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4. Mediciones: Al mosto se le realizan diferentes mediciones como densidad inicial y 

°Brix, que fueron medidos empleando un densímetro y un refractómetro de mano 

de 0 - 32 °Brix, (ATAGO N-1E, Japón) respectivamente. Esto con el fin de calcular 

el porcentaje de alcohol en volumen ABV puesto por la malta en el producto final. 

 

Figura 15. 

Maceración 

 

Nota. La Figura 15 representa la malta en etapa de maceración. 

 

3.8. Recirculación 

 

Inicia tomando mosto de la válvula del tanque lauter y termina al reintegrarse al 

proceso asegurándose de que se agregue suavemente encima del afrecho de grano (ver 

Figura 16), esto para reducir la oxidación del mosto, aumentar la filtración y disminuir su 

turbidez. Este proceso se repite varias veces hasta que el cambio en la claridad del mosto 

sea visible. [62] 

 

Figura 16. 

Recirculación 

 

Nota. La Figura 16 representa el mosto siendo recirculado 
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3.9. Cocción 

 

Es el proceso en donde se eliminan todos los microorganismos que no se desean 

para evitar contaminación y también es participe el lúpulo, que le aporta diferentes 

cualidades sensoriales a la cerveza (amargor, sabor y aroma). La temperatura con la que 

fue llevado este proceso fue entre 80 y 90°C.[63], [64] 

 

Los ácidos alfa potenciales isomerizados (grado de utilización) de los ácidos alfa, 

dependen del tiempo de agregación y la cantidad que se agregue en gramos, esto 

afectara la cantidad de IBU de la cerveza.[8] Según el tiempo en donde se agreguen los 

lúpulos se tendrán diferentes respuestas sensoriales, si se agregan al inició (60 – 50 min 

antes que termine el proceso) el lúpulo agregado aportará amargor al mosto, esto debido 

a que los ácidos alfa que se encuentran en el lúpulo tienen que isomerizarse en el 

proceso de cocción [20]. Entre más tiempo de cocción tenga el lúpulo, mayor aporte de 

IBU dará este a la cerveza.[65]  

 

El cono del lúpulo contiene una sustancia llamada lupulina, rica aceites esenciales 

mayormente volátiles, estos aportan sabor y aroma a la cerveza [65]. Existen cerca de 

300 compuestos diferentes y la composición de los mismos varía según el tipo del lúpulo. 

Debido a la volatilidad de los aceites, para que estos hagan el aporte en el sabor, se 

tienden a agregar en los últimos 20 minutos de cocción, así se estabiliza la isomerización 

de los ácidos alfa y la perdida de aceites esenciales.[65] 

 

Para agregar aroma a la cerveza hay que evitar aún más que los aceites esenciales 

que producen el aroma se volatilicen por lo tanto se agrega en los últimos minutos de 

cocción (5 o menos). [20] 

 

Finalmente, en este paso se agregó el zumo de remolacha pretratado, teniendo en 

cuenta el diseño factorial realizado anteriormente se realizaron dos lotes de cinco litros 

agregando 15% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada y otros dos lotes 

agregando 30% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada.  
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Para evaluar el aporte de densidad por parte del zumo al mosto, se llevó a cabo una 

medición de la densidad y grados °Brix del mosto antes y después de incorporar el zumo. 

 

Figura 17.  

Lúpulo en cocción 

 

Nota. La Figura 17 representa la integración de lúpulo en cocción. 

 

3.10. Enfriamiento 

 

El enfriamiento del mosto es necesario para que, al agregar la levadura, esté a la 

temperatura adecuada y así se desarrolle bien el proceso de fermentación, de estar a 

una temperatura alta (mayor a 30°C) puede llegar a inhibirse por esto y no producir el 

alcohol que se espera.[66] 

 

Esta parte del proceso ayuda a minimizar la posibilidad de contaminación, eso debido 

a que si la temperatura baja lentamente hay más probabilidades que microorganismos 

no deseados lleguen al mosto. También reduce parte de la turbidez del mosto; al bajar 

la temperatura rápidamente las proteínas presentes en el sedimentan al fondo del tanque 

que se esté utilizando y así, finalmente, al pasar el mosto al tanque fermentador esté lo 

más claro posible.[66] 

 

La temperatura adecuada para que la levadura se active es 20°C [41] para llegar a 

esta temperatura se utilizó un serpentín de cobre de 6 metros (ver Figura 18) por donde 

circuló una corriente de servicio compuesta por agua a condiciones ambientales 

(Temperatura = 20°C). 
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Figura 18. 

Enfriamiento 

 

Nota. La Figura 18 representa el serpentín de cobre que fue usado para disminuir la 

temperatura del mosto. 

 

3.11. Fermentación 

 

Las instrucciones de inoculación para la levadura SafAle™ BE-134 indican que esta 

debe ser activada en agua estéril o mosto, agitada suavemente durante 5 minutos y 

tapada, reposa 30 minutos y luego se añade la crema resultante al tanque de 

fermentación. El rango de temperaturas para una fermentación ideal es de 18 a 20°C, 

pero la levadura tiene la capacidad de completar este proceso entre los 12 y 25°C .[41]  

 

Se espera una densidad de 1.048 (g/ml) según la tabla mostrada en el Anexo 1, los 

°Brix correspondientes a esta densidad son 11.90, para lograrla se agrega azúcar blanca 

en almíbar, realizado con una muestra de mosto para cada lote. Dependiendo de la 

densidad medida luego de la cocción se realiza un cálculo con la Figura 19 para agregar 

la cantidad de azúcar necesaria. 

 

Figura 19. 

Cálculo de gramos de azúcar blanca necesitados para llegar a densidad requerida 

 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑚𝑙) ∗ 11.90) − (𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛(𝑚𝑙) ∗ °𝐵𝑟𝑖𝑥) 

 

Nota. El desarrollo del primer paréntesis de la ecuación dirá la cantidad de azúcar 

que se desea tenga el mosto y el segundo presentará la cantidad actual, al realizar 

la sustracción de estas dos se obtendrá la cantidad en gramos necesarios de azúcar 

para llegar a la densidad deseada (1.048 g/ml).[67] 



50 

Donde: 

g azúcar: son los gramos de azúcar necesarios para llegar a la densidad deseada  

1.048: es la densidad a la que se desea llegar en g/ml. 

11.90: es la cantidad de °Brix en el mosto para 1.048 g/ml de densidad. 

Volumen: es el volumen del mosto que se desea llevar a la densidad en ml. 

Densidad: La densidad del mosto al que se agregará el azúcar en almíbar. 

°Brix: los grados brix son la cantidad de azúcar en g con una base de 100g, por esto se 

puede reportar como el porcentaje de azúcar en la solución. [68] 

 

Para el tanque fermentador, se adaptó un airlock a las botellas de agua de 6L como 

se muestra en la Figura 20, se agregó el mosto con la levadura activado y se mantuvo 

en un sitio cerrado y con poca iluminación, durante 7 días.[45] 

 

Figura 20. 

Tanque de fermentación 

 

Nota. Se usó las botellas de agua potable compradas y se adaptó el airlock, de 

manera que todo quedara herméticamente sellado. 

 

3.12. Carbonatación, envase y maduración 

 

Esta etapa aprovecha el dióxido de carbono que produce la fermentación alcohólica 

y por presión en la hermeticidad del envase, se solubiliza en la cerveza y finalmente se 

obtiene la bebida alcohólica carbonatada. [69] 
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Este dióxido de carbono es producido por los restos de levadura presentes en la 

cerveza después de terminada la etapa de fermentación.[4] Se tomo una muestra de 

cerveza de aproximadamente 500 ml en donde se agregó el azúcar necesario, calculado 

con la ecuación representada en la Figura 21.  

 

Figura 21. 

Ecuación para cálculo en gramos de azúcar para carbonatación. 

(𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑅 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2

= 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟  

Nota. Fórmula para el cálculo de azúcar en gramos para la gasificación en la cerveza. 

Tomado de: CARBONATAR LA CERVEZA EN BOTELLA. [En línea]. 

https://www.lamalteriadelcervecero.es/carbonatar-la-cerveza-en-botella/. [Acceso: 

diciembre 09, 2020]. [4] 

 

La cerveza utilizada para hacer el almíbar debe ser calentada a 60°C por 20 minutos, 

el azúcar se agrega al alcanzar los 60°C (ver Figura 22) y se agita suavemente para 

favorecer la solubilidad. Al finalizar este periodo de tiempo el recipiente que contiene el 

almíbar es enfriado hasta temperatura ambiente con agua fría, evitando el contacto del 

fluido de servicio con el interior. Cuando el almíbar llegue a temperatura ambiente 20°C 

aproximadamente, es agregado dentro del tanque fermentador y agitado suavemente. 

[4], [70] 

 

Figura 22. 

Azúcar añadida 

 

Nota. Se añadió azúcar blanca para la carbonatación. 
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Luego de agregar el azúcar en almíbar dentro del tanque fermentador, se envasa la 

cerveza (ver Figura 19). El proceso de carbonatación toma siete días, esto para que los 

restos de levadura sobrevivientes al proceso de fermentación, conviertan el azúcar 

integrado en alcohol y dióxido de carbono. La presión producida por la hermeticidad del 

envase y las bajas temperaturas (entre 4 y 8°C) facilitan la solubilidad del gas dentro de 

la cerveza. [69] 

 

Figura 23. 

Envase 

 

Nota. Envasado de la cerveza. 

 

Siguiendo con el proceso, la maduración, parte final del proceso de la cerveza, tiene 

una duración de 7 días y se realiza bajo refrigeración para aumentar la atenuación 

provocada por la levadura. Madurar la cerveza ayuda a que se desarrollen los sabores, 

aromas y colores que se desea en la cerveza.[71] 

 

3.13. Determinación de cerveza con mejores propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas.  

 

Para determinar el mejor producto obtenido, tuvo prioridad el resultado de las pruebas 

microbiológicas, esto, porque en caso tal de llevar la cerveza al público, el producto tiene 

que cumplir con estas normas. 
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 Pruebas fisicoquímicas 

 

Se calculó la cantidad de alcohol en ABV contenida por cada uno de los lotes haciendo 

uso de la Ecuación 2 y teniendo en cuenta las densidades antes de agregar el zumo de 

remolacha y el azúcar para llegar a la densidad deseada, (1.048 g/ml) se puede saber el 

aporte de alcohol de cada una de las materias primas: malta, zumo de remolacha y 

azúcar blanca. El pH fue únicamente medido para el agua de maceración de cada lote, 

para corroborar que este estuviera entre el rango sugerido en [49] con cintas de pH (ver 

Figura 24). 

 

Figura 24. 

pH agua potable. 

 

Nota. Se denota un pH entre 5 y 6 según la tonalidad marcada por la cinta. Este 

resultado fue el mismo para todas los lotes. 

 

 Pruebas microbiológicas  

 

Las pruebas microbiológicas hechas a la cerveza fueron realizadas por el laboratorio 

UnidSalud S.A.S. Se realizaron un total de 4 pruebas (una por lote representativo) en 

donde se tomaron dos botellas una como muestra y otra como contramuestra (ver Figura 

25). Para el recuento de Aerobios Mesófilos se siguió el método propuesto por la Norma 

Técnica Colombiana  (NTC) 4519 [72], los recuentos de coliformes totales y fecales 

según los métodos 3 y 28 de la International Commission on Microbiological 

Specifications for Foods (ICMSF) respectivamente, mohos y coliformes fueron 
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recontados según la NTC 5698 [73] y finalmente el recuento de E. coli fue regido por la 

NTC 4458 [74]. 

 

Figura 25. 

Botellas, muestra y contramuestra de cada lote. 

 

Nota. Muestra y contramuestra de cada lote marcadas las botellas fueron marcadas 

como lote 1, 30% p/v de zumo de remolacha pretratado con base a la malta 

agregada en Fermentación, lote 2, 15% p/v de zumo de remolacha pretratado con 

base a la malta agregada en Fermentación, lote 3, 15% p/v de zumo de remolacha 

pretratado con base a la malta agregada en Cocción, lote 4, 30% p/v de zumo de 

remolacha pretratado con base a la malta agregada en Cocción. 
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4. ANALISIS Y RESULTADOS. 

 

Llevando a cabo el desarrollo experimental se obtuvo una serie de datos que serán 

representados en este capítulo, junto con su respectivo análisis. 

 

4.1. Pre experimentación 

 

En esta etapa la cerveza obtenida no correspondió con el estilo presentado (Saison 

Ale), la tonalidad obtenida de la cerveza fue un rojo muy fuerte, el tono del mosto base 

luego de la maceración resulto muy pálido (Ver figura 22) y el amargor, aparte de ser 

muy intenso, sobrepasa por mucho la cantidad de IBU propuesta según la BJCP[34] 

como se demuestra en la Tabla 6.  

 

Figura 26. 

Tono del mosto pre experimentación y de la cerveza resultante. 

 

Nota. A la izquierda se muestra el mosto obtenido luego de la maceración de la 

malta Pilsen, y en la derecha se observa el tono de la cerveza resultante en el pre 

experimento.  

 

Tabla 6.  

IBU aportado por el lúpulo en pre experimentación 

 

Nota. La tabla representa la cantidad en gramos y el aporte de IBU agregado por 

el lúpulo Simcoe en la pre experimentación. 
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La cerveza Saison puede llegar a tener contenidos de entre 20 – 30 IBU en esta pre 

experimentación se obtuvo una cantidad de 86.0047 IBU. 

 

4.2. Maceración 

 

Para tener trazabilidad de datos del proceso se requirió hacer mediciones de 

temperatura, densidad inicial y grados °Brix.  

 

Debido al tono del mosto base para realizar la cerveza en la pre experimentación se 

aumenta la cantidad de Malta Pilsen y agregar Malta Munich para obtener un tono un 

poco más intenso, como se muestra en la Figura 23. 

 

Figura 27. 

Tono del mosto formula final 

 

Nota. La Figura 23 muestra el mosto obtenido luego de la maceración de la malta 

Pilsen y Munich. 

 

 Temperatura de maceración  

 

El proceso de maceración empieza cuando los granos tocan el agua y tiene una 

duración de 60 minutos, por lo que la temperatura inicial siempre será 60°C. 

 

Para llevar a cabo la Tabla 7 se tomó la temperatura de hervido cada 5 minutos y así 

demostrar que esta estuvo dentro del margen correcto durante todo el proceso (60°C - 

65°C). 
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Tabla 7.  

Temperatura de maceración 

 

Nota. La tabla representa los tiempos y datos de las temperaturas tomadas durante 

la maceración. Se evidenció que el rango de temperatura se mantuvo en el proceso. 

 

 Densidad y °Brix maceración 

 

Para calcular la futura cantidad de alcohol por volumen se midió la densidad inicial de 

cada lote usando un densímetro de cristal de tres escalas en una probeta de 120 ml 

donde se tomó una alícuota de 90ml de mosto y la cantidad de grados ° Brix, con un 

refractómetro de mano de 0 - 32 °Brix, (ATAGO N-1E, Japón) (ver figura 24), utilizando 

una gota de mosto y realizando la verificación visual a través del instrumento. Los datos 

obtenidos se representan en la Tabla 8.  

 

Figura 28.  

Densímetro y refractómetro  

 

Nota. Ala izquierda se muestra el densímetro triple escala con el que se hicieron 

las mediciones de densidad y a la derecha el refractómetro ano de 0 - 32 °Brix, 

(ATAGO N-1E, Japón) . 
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Tabla 8.  

Densidad y °Brix iniciales 

Lote / Medición Densidad inicial g/ml Grados °Brix 

1 1.022 5.2 

2 1.022 5.2 

3 1.022 5.2 

4 1.022 5.2 

5 1.022 5.2 

6 1.022 5.2 

7 1.022 5.2 

8 1.022 5.2 

Nota. La tabla representa los datos de densidad y °Brix del mosto luego de 

maceración. 

 

Las densidades iniciales fueron iguales para todos los lotes, esto debido a que la 

cantidad de malta usada y el tiempo de maceración fue el mismo en cada uno de los 

lotes. 

 

4.3. Cocción 

 

Al igual que en el proceso de maceración se hicieron mediciones de temperatura cada 

5 minutos durante el tiempo de cocción (60 minutos). En la tabla 9 se muestran los 

resultados de las temperaturas, la cantidad de lúpulo Simcoe utilizado en gramos y el 

tiempo en donde fue agregado. 

 

Tabla 9.  

Temperatura de cocción 
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Tabla 9.  

(Continuación) 

 

Nota. La tabla representa los datos de la temperatura, tiempo y cantidad de 

agregado del lúpulo en cocción. 

 

Para el cálculo de los IBU se utilizó la ecuación de Tinseth (Ecuación 1). A 

continuación, se muestra el cálculo de IBU de la primera tanda y los resultados obtenidos 

para las otras dos tandas son mostrados en la Tabla 10 junto con las cantidades de lúpulo 

Simcoe agregado en el proceso:  

 

Cálculo de IBU: 

 

𝐼𝐵𝑈 = (1.65 ∗ 0.000125(1.048−1) ∗
1 − 𝑒(−0.04∗60𝑚𝑖𝑛)

4.15
) ∗ (

12.8% ∗ 5𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 1000

5 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

 

𝐼𝐵𝑈 = 30.0605 

Tabla 10.  

IBU aportado por lúpulo en cocción 

 

Nota. La tabla representa los IBU aportados por el lúpulo Simcoe en cocción, la 

adición de este fue igual para todos los 8 lotes realizados, a excepción del 

preexperimental. 

 

También debido a que en los lotes se agregó zumo de remolacha pretratado, se 

hicieron mediciones de densidad y de grados °Brix antes y después de agregarlo, esto 

para evaluar el aporte de alcohol y densidad por parte del mismo. 



60 

A continuación, se presentan las Tablas 11 y 12 que contienen los datos resultantes 

de las mediciones anteriormente nombradas. 

 

Tabla 11.  

15% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada (cocción) 

Lote / Medición Densidad antes de 

remolacha (g/ml) 

Grados 

°Brix 

Densidad luego de 

remolacha (g/ml) 

Grados 

°Brix 

1 1.022 5.2 1.034 8.5 

2 1.022 5.2 1.034 8.5 

Nota. La tabla representa los datos de densidades y °Brix antes y después de 

agregar el zumo de remolacha. 

 

Tabla 12.  

30% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada (cocción) 

Lote / Medición Densidad antes de 

remolacha (g/ml) 

Grados 

°Brix 

Densidad luego de 

remolacha (g/ml) 

Grados 

°Brix 

3 1.022 5.2 1.042 10.4 

4 1.022 5.2 1.042 10.4 

Nota. La tabla representa los datos de densidades y °Brix antes y después de 

agregar el zumo de remolacha. 

 

Los IBU alcanzados al agregar los lúpulos como indica la Tabla 9 se encuentran por 

fuera del rango propuesto en la BJCP que es de 20 – 30 IBU [34] mientras el experimental 

obtenido fue de 45,002 IBU, esto puede reducirse usando menos cantidad de lúpulo en 

la primera tanda. 

 

Las densidades y los °Brix resultantes de los lotes y sus repeticiones, no varían puesto 

que se usó el mismo zumo pretratado para cada par. 

 

4.4. Fermentación 

 

En la etapa de fermentación se agregó zumo de remolacha pre tratado, para verificar 

su aporte se midió la densidad del mosto antes y después de agregarlo. 
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En las Tablas 13 y 14 se muestran los resultados: 

 

Tabla 13.  

15% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada (fermentación) 

Lote / Medición Densidad antes de 

remolacha (g/ml) 

Grados 

°Brix 

Densidad luego de 

remolacha (g/ml) 

Grados 

°Brix 

5 1.022 5.2 1.036 9.0 

6 1.022 5.2 1.032 8.2 

Nota. La tabla representa los datos de densidades y °Brix antes y después de 

agregar el zumo de remolacha. 

 

Tabla 14.  

30% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada (fermentación) 

Lote / Medición Densidad antes de 

remolacha (g/ml) 

Grados 

°Brix 

Densidad luego de 

remolacha (g/ml) 

Grados 

°Brix 

7 1.020 5.2 1.044 10.8 

8 1.020 5.2 1.044 10.8 

 

Nota. La tabla representa los datos de densidades y °Brix antes y después de 

agregar el zumo de remolacha. 

 

Para llegar a una densidad de 1.048 (g/ml) según el Anexo 2 Se agregó azúcar blanca 

en almíbar, el cálculo para la cantidad, fue realizado con la Ecuación 3. A continuación 

se presenta el cálculo realizado para el primer lote y la Tabla 15 que contiene las 

densidades antes de agregar el azúcar y la cantidad en gramos agregados al mosto para 

llegar a una densidad final de 1.048 g/ml. 

 

Cálculo de azúcar para llegar a 1.048 g/ml 

 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.034 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 8.5%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 184.1𝑔 
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Tabla 15. 

Cantidad de azúcar agregada para llegar a 1.048 g/ml. 

Lote Densidad (g/ml) Azúcar (g) 

1 1.034 184.1 

2 1.034 184.1 

3 1.042 81.7 

4 1.042 81.7 

5 1.036 157.4 

6 1.032 200.4 

7 1.044 59.8 

8 1.044 59.8 

Nota. La tabla representa los datos de densidades iniciales y la cantidad de 

azúcar en gramos para llegar a una densidad de 1.048 g/ml. 

 

Luego de una semana de fermentación, (tiempo mínimo de fermentación 

recomendado por [41], [75]) haciendo uso de la Ecuación 2 se  realiza el cálculo de AVB 

de la cerveza como se muestra  a continuación y se presentan los resultados en las 

Tablas 16 a 19.  

 

Calculo ABV% para lote 1 

 

(1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.04% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 

 

Tabla 16. 

ABV 15% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada cocción. 

Lote Densidad Final (g/ml) AVB  

1 1.002 6.04% 

2 1.000 6.30% 

Nota. La tabla representa los lotes hechos con 15% de zumo pretratado de 

remolacha agregado en cocción, su densidad final y su porcentaje de AVB. 

 

Tabla 17. 

ABV 30% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada cocción. 

Lote Densidad Final (g/ml) AVB  

3 1.000 6.30% 
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Tabla 17. 

(Continuación). 

4 1.000 6.30% 

Nota. La tabla representa los lotes hechos con 30% de zumo pretratado de 

remolacha agregado en cocción, su densidad final y su porcentaje de AVB. 

 

Tabla 18. 

ABV 15% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada fermentación. 

Lote Densidad Final (g/ml) AVB  

5 1.000 6.30% 

6 1.002 6.04% 

Nota. La tabla representa los lotes hechos con 15% de zumo pretratado de 

remolacha agregado en fermentación, su densidad final y su porcentaje de AVB. 

 

Tabla 19. 

ABV 30% p/v de zumo pretratado con base a la malta agregada fermentación. 

Lote Densidad Final (g/ml) AVB  

7 1.002 6.04% 

8 1.000 6.30% 

Nota. La tabla representa los lotes hechos con 30% de zumo pretratado de 

remolacha agregado en fermentación, su densidad final y su porcentaje de AVB. 

 

Finalmente se realiza una comparación con el aporte de alcohol ABV hecho por las 

tres materias primas usadas en la cerveza: malta, zumo de remolacha pre tratado y el 

almíbar de azúcar blanca.  

 

Este cálculo se realizó con la Ecuación 2, suponiendo que las densidades finales no 

cambian, los resultados son mostrados en la Tabla 20. Al realizar la cerveza integrando 

únicamente malta y zumo de remolacha o únicamente malta las densidades finales 

podrían llegar a cambiar [76] . A continuación, se ejemplifica el cálculo realizado para el 

lote 1: 
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Cálculo ABV aportado por malta 

 

(1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.89% 𝐴𝐵𝑉 

 

Cálculo ABV aportado por el zumo de remolacha 

 

((1.034 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) = 1.58% 𝐴𝐵𝑉 

 

Cálculo ABV aportado por azúcar blanca en almíbar 

 

((1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.034 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) = 1.84% 𝐴𝐵𝑉 

 

Tabla 20.  

AVB aportados por materia prima. 

 

Nota. Se hace el cálculo de ABV para cada una de las materias primas con base 

en la Ecuación 2 para hallar el aporte se hicieron sustracciones entre los cálculos 

de ABV, esto se demuestra más adelante en el Anexo 3. 

 

En la tabla se divisa el aporte de azucares fermentables transformados en alcohol de 

cada una de las materias pimas utilizadas, en donde se observa que el mayor aporte se 

obtiene directamente de la malta, en segunda instancia se encuentra el zumo de 

remolacha pretratado y finalmente la azúcar blanca en almíbar. La cantidad de azúcar 

fermentable aportada por el zumo de remolacha es directamente proporcional a la 

cantidad agregada con base a la malta.  
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El uso de azúcar en almíbar para llegar a la densidad requerida no se usa en los 

procesos de cerveza industrial [77], [78], para cerveza artesanal comúnmente se podría 

agregar extracto de malta, maltosa, miel, jarabe de maple, cristales de azúcar cande, 

entre otros[79] . Los más recomendados son el extracto de malta y el azúcar de maíz ya 

que estos poco cambian las propiedades organolépticas y en el caso del azúcar de maíz 

es 100% fermentable.[79] 

 

 Para este proyecto se utilizó azúcar blanca para evitar cambiar el tono de la cerveza 

final, esta se compone en su mayoría de disacáridos como la sacarosa que, si bien llegan 

a ser fermentada por la levadura, su proceso es más complejo, esto la hace menos 

eficiente que el azúcar de maíz. [79] Otra de las razones por la que se escogió azúcar 

blanco es por ser más económica.  

 

Los lotes 5 y 6 tienen diferentes densidades después de agregar el zumo de 

remolacha pretratado, esto debido a que para cada uno de los lotes se realizó uno 

diferente. 

 

4.5. Carbonatación 

 

Para el cálculo de la azúcar agregada en carbonatación, se toma en cuenta la mayor 

temperatura que haya alcanzado el mosto durante la fermentación, para saber esto se 

tomó datos de la temperatura 3 veces al día, usando una cinta termómetro. Esta 

temperatura según la tabla presentada en el Anexo 2 indica la cantidad de volúmenes de 

CO2 presentes en la cerveza luego de la fermentación. 

 

En la Tabla 21 se presenta la temperatura máxima de fermentación de cada lote de 

cerveza, el volumen de CO2 luego de fermentación presente en la cerveza, el volumen 

de CO2 al que se quiere llegar y lo agregado en g azúcar para la carbonatación. 
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Tabla 21.  

T máx. de fermentación, Vol. de CO2 luego de fermentación, Vol. de CO2 deseado y 

g de azúcar. 

Lote T máx. F (°C) 
Vol. CO2 luego 

de F 

Vol. de CO2 

deseado 
g de azúcar  

1 14 1.05 3.00 39.0 

2 16 0.99 3.00 40.2 

3 16 0.99 3.00 40.2 

4 16 0.99 3.00 40.2 

5 16 0.99 3.00 40.2 

6 14 1.05 3.00 39.0 

7 16 0.99 3.00 40.2 

8 14 1.05 3.00 39.0 

Nota. La tabla representa el mayor dato de temperatura tomado dentro de la 

fermentación, la cantidad de volúmenes de CO2 presentes luego de fermentación, 

la cantidad de volúmenes de CO2 que se desean y finalmente la cantidad de azúcar 

agregada para cada lote de cinco litros de cerveza. 

 

La máxima temperatura de fermentación influye en la cantidad de azúcar a agregar 

para la carbonatación. 

 

Los lotes 7 y 8 presentaron sobre carbonatación al terminar este proceso, esto se 

redujo haciendo la maduración en un sitio con temperatura baja (4°C controlada en 

nevera) esto ayudo al CO2 solubilizarse en la cerveza. 

 

4.6. Resultados microbiológicos 

 

Se tomaron dos botellas de cada lote representativo, una de muestra y otra de contra 

muestra. A continuación, se presenta como se nombraron los lotes y la Figura 29 que da 

a conocer el producto final : 

 

• Lote 1: 30% de zumo de remolacha pretratado con base a la malta agregada en 

Fermentación (muestra tomada del lote 8). 

• Lote 2: 15% de zumo de remolacha pretratado con base a la malta agregada en Cocción 

(muestra tomada del lote 5). 
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• Lote 3: 15% de zumo de remolacha pretratado con base a la malta agregada en 

Fermentación (muestra tomada del lote 2). 

• Lote 4: 30% de zumo de remolacha pretratado con base a la malta agregada en Cocción 

(muestra tomada del lote 3). 

 

Figura 29. 

Tono productos finales. 

 

Nota. La Figura 25 representa los lotes del 1 al 4 en orden de izquierda a derecha 

respectivamente. 

 

A continuación, se presenta en la Tabla 22 los límites y los resultados de 

microbiológicos de los lotes presentados: 

 

Tabla 22.  

Resultados microbiológicos. 

  

PARÁETRO 

UNIDADES                      LOTE 

LIMITES 

1 

30% F 

2 

15% F 

3 

15% C 

4 

30% C 

Recuento Aerobios 
Mesófilos 

UFC/g 80 - 100 200 100 190 600 

Recuento de Coliformes 
Totales 

NMP/ml * <3 <3 <3 <3 

Recuento Coliformes 
fecales 

NMP/ml * <3 <3 <3 <3 

Recuento Mohos y 
Levaduras 

UFC/g <10 100 100 60 470 

Recuento E. Coli UFC/g <10 <10 <10 <10 <10 
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Tabla 22.  

(Continuación). 

Recuento de Esporas 
Crostridium Sulfito 

reductor 
UFC/g * <10 <10 <10 <10 

Nota. La Tabla 22 representa los resultados límites y los resultados microbiológicos 

para los lotes 1, 2, 3, 4, con sus respectivas unidades UFC (Unidades Formadoras 

de Colonia) o NMP, (Número Más Probable) [80]. El lote 1 representa 30% p/v de 

zumo pretratado de remolacha agregado en fermentación; el lote 2 15% p/v de 

zumo pretratado de remolacha agregado en fermentación; el lote 3 15% p/v de 

zumo pretratado de remolacha agregado en cocción y finalmente el lote 4 30% p/v 

de zumo pretratado de remolacha agregado en cocción. 

 

Los resultados de las pruebas microbiológicas indican que ninguno de los lotes cumple 

con las normas INVIMA [81], sin embargo, el más cercano a cumplir los requerimientos 

fue el lote 2, puesto que el parámetro de recuento de Aerobios Mesófilos quedó en límite 

más alto del mismo. 

 

Los microorganismos presentes en recuentos como los de coliformes totales, 

coliformes fecales, E. coli y Esporas Clostridium, son patógenos que pueden afectar la 

salud humana si son consumidos [82]. En este caso, los patógenos mencionados 

anteriormente estuvieron presentes de manera mínima en las muestras, incumpliendo 

así con esos parámetros ya que el conteo para este parámetro debería ser nulo [80]. La 

posible causa del incumplimiento de estos parámetros es la contaminación cruzada 

externa debido a fugas en el tanque fermentador. 

 

Los conteos más altos se dieron en Aerobios Mesófilos, Mohos y levaduras. El conteo 

de estos dos parámetros en todas las muestras sobrepaso los límites establecidos por el 

INVIMA [81], sobre todo en el lote 4 que fue enviado al laboratorio en medio de la etapa 

de maduración, se cree que la sobre carbonatación ayudó a que los fondos presentes en 

la cerveza se mezclaran en la muestra, ver Anexo 4. 
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El crecimiento de estos microorganismos se da debido a las condiciones que presenta 

el medio de cultivo, como la riqueza en carbohidratos y los rangos de temperatura que 

se manejan durante la fermentación (entre 12 y 16°C), presencia de oxígeno en el medio 

y baja efectividad en la filtración en envasado, como ocurrió en este proyecto. Al terminar 

la fermentación los restos de microorganismos, por ser una levadura Ale, quedan en el 

fondo del tanque fermentador [45], la más mínima agitación del tanque provoca el 

movimiento de estos dentro del mosto y al no tener un sistema de filtrado eficiente, pasan 

a la botella en el envasado. 
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5. ANÁLISIS DE COSTOS DE CERVEZA INTEGRANDO 15% DE ZUMO DE 

BETA VULGARIS PRETRATADO EN EL PROCESO 

 

El estudio de costos que se presentará a continuación se realizó para la producción 

de la cerveza con mejores propiedades fisicoquímicas y microbiológicas, se realizara 

un análisis CAPEX, que se enfoca en los gastos necesarios para la transformación, 

distribución y preparación del producto como: maquinaria, equipos, vehículos, entre 

otros, [83] en donde solo se incluirán los costos de los equipos adquiridos para hacer el 

proyecto. 

 

También se realizará un análisis OPEX que indica gastos requeridos para la 

producción del producto, como: materias primas, mantenimiento de máquinas, costo de 

los trabajadores, entre otros. [83] 

 

5.1. Análisis CAPEX 

 

El análisis incluye los costos de todos los equipos necesarios para realizar los lotes 

de cerveza y las mediciones hechas (temperatura, pH, °Brix). A continuación, se 

presenta una tabla con toda la información. 
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Tabla 23.  

Análisis CAPEX de costos. 
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Tabla 23.  

(Continuación). 

 

Nota: Los costos totales correspondientes a los equipos requeridos para el proceso 

de elaboración de artesanal cuestan $682.000 aproximadamente los precios de 

todos los equipos se tomaron del catálogo de Distrines Ltda. a excepción de la 

bomba de agua, el serpentín de cobre, la bolsa de muselina y el refractómetro ya 

que estos últimos fueron comprados en Mercado libre (ver Anexo 4). 

 

5.2. Análisis OPEX 

 

El análisis incluye los costos de las materas primas para realizar la cerveza. Las 

botellas no hacen parte de las materias primas, pero son requeridas para el envase del 

producto, por esta razón se incluye en el análisis OPEX. A continuación, se presenta 

una tabla con toda la información. 
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Tabla 24.  

Análisis OPEX de costos. 

 

Nota: La tabla muestra el costo de cada una de las materias primas usadas en el 

proceso. La columna de unidades representa lo que se usó de cada una de las materias 

primas para realizar la cerveza. 
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Incluyendo materias primas, equipos y el precio del análisis microbiológico en el 

laboratorio UNIDSALUD S.A.S. ($84.000), el costo total del proyecto fue de $ 845.086.07 

 

Teniendo en cuenta únicamente el costo de las materias primas y el envase para la 

cerveza, se estima que el costo unitario por cerveza para un lote de 5L (16 cervezas de 

320ml aproximadamente) sería de $ 4939.13. (ver Anexo 3) 
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6. CONCLUSIONES 

 

• Se especificaron las materias primas usadas en el proceso: agua potable, malta 

Pilsen, malta Munich, lúpulo Simcoe y levadura SafAle™ BE-134. A su vez, se 

establecieron las condiciones de operación: la temperatura de maceración estuvo 

entre los 60 y 65°C, el rango de cocción fue de 80 y 90°C, la fermentación estuvo 

entre los 12 - 16°C, la carbonatación y maduración tomaron un tiempo de 15 días. 

 

• Se realizaron 4 lotes de cerveza representativos, agregando zumo de remolacha 

pretratado con dos concentraciones diferentes (15% p/v y 30% p/v) en dos partes del 

proceso diferentes cocción y fermentación, por duplicado, conservando las mismas 

condiciones de operación. 

 

• A partir de las pruebas fisicoquímicas y microbiológicas se determinó que el lote 2 fue 

el que más se acercó a los parámetros propuestos por el INVIMA para este tipo de 

productos [81]. Cada uno de los lotes representativos tuvo resultados organolépticos 

(sabor, aroma y tonalidad) diferentes. Entre el lote representativo y el duplicado no se 

encontraron diferencias. 

 

• El análisis de costos demostró que las materias primas y envase para realizar 5L de 

cerveza artesanal integrando 15% de zumo de remolacha pretratada con base a la 

malta agregada en la fase de fermentación, tiene un costo de $ 57.875,58, en donde 

el valor unitario por botella de 320ml sería de $ 4939.13. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

• Evaluar las cantidades agregadas al realizar la cerveza Saison, la densidad inicial 

dada por la malta es muy baja, requerirá agregar más malta para obtener una densidad 

inicial cercana a la propuesta por la BJCP[34]. 

 

• Asegurar la hermeticidad del tanque fermentador y llevar un control más riguroso 

de la temperatura de fermentación. 

 

• Realizar un envasado cuidadoso, en donde la agitación del tanque fermentador 

sea el mínimo para minimizar turbidez en el producto final, si es posible, realizar filtración 

antes del envasado. 

 

• Agregar el azúcar en almíbar de carbonatación directamente en las botellas con 

una jeringa. 

 

• Realizar las pruebas microbiológicas, al finalizar completamente la fase de 

maduración. 

 

• Garantizar la buena carbonatación del producto, la sobre carbonatación leve, 

puede ser arreglada con bajas temperaturas, en caso de tener botellas explotadas 

durante la maduración, tener extremo cuidado al destapar el producto. 
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ANEXO 1 

 TABLA DE EQUIVALENCIAS ENTRE GRADOS BRIX Y DENSIDADES. 
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ANEXO 2 

TABLA DE VOLÚMENES DE CO2 DISUELTOS LUEGO DE FERMENTACIÓN SEGÚN 

TEMPERATURA. 

 

 

ANEXO 3 

CÁLCULOS 

• Cantidad de malta pre experimento 

2500 𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑃𝑖𝑙𝑠𝑒𝑛

12𝐿 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎
∗ 5𝐿 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 = 1041.6666𝑔 ≌ 1042𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑃𝑖𝑙𝑠𝑒𝑛  

 

• Cantidad zumo de remolacha pre experimento 

15% p/v  

1042𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 ∗
15 𝑚𝑙

100 𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎
=  156.3𝑚𝑙 

30% p/v  

1042𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 ∗
30 𝑚𝑙

100 𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎
=  312.6𝑚𝑙 

 

• Cantidad de agua pre experimento 

5𝐿 + (
3𝐿 

ℎ 𝑚𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
∗ 1ℎ 𝑚𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) + (

3𝐿 

ℎ 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛
∗ 1ℎ 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛) = 11 𝐿 
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• Cantidad de levadura SafAle™ BE-134 

3 𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

3𝐿 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎
∗ 5𝐿 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 = 5𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

 

• Cantidad zumo de remolacha pre experimento 

15% p/v  

1350𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 ∗
15 𝑚𝑙

100 𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎
=  202.5𝑚𝑙 

30% p/v  

1350𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 ∗
30 𝑚𝑙

100 𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎
=  405𝑚𝑙 

 

• Cantidad de lúpulo Simcoe fórmula final 

10 𝑔 𝐿ú𝑝𝑢𝑙𝑜 𝑆𝑖𝑚𝑐𝑜𝑒

3.9𝐿 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎
∗ 5𝐿 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 = 12.8𝑔 ≌ 13𝑔 𝐿ú𝑝𝑢𝑙𝑜 𝑆𝑖𝑚𝑐𝑜𝑒 

 

• Cantidad de agua fórmula final 

5𝐿 + (
3𝐿 

ℎ 𝑚𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
∗ 1ℎ 𝑚𝑎𝑐𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) + (

3𝐿 

ℎ 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛
∗ 1ℎ 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛)

+ 1𝐿 𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑣𝑎𝑠𝑒 𝑦 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 11 𝐿 

 

• IBU Lúpulo pre experimentación: Realizados con la ecuación presentada en la 

Figura 7. 

Tanda 1 

𝐼𝐵𝑈 = (1.65 ∗ 0.000125(1.048−1) ∗
1 − 𝑒(−0.04∗60𝑚𝑖𝑛)

4.15
) ∗ (

12.8% ∗ 10𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 1000

5 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

𝐼𝐵𝑈 = 60.1210 𝐼𝐵𝑈 

Tanda 2 

𝐼𝐵𝑈 = (1.65 ∗ 0.000125(1.048−1) ∗
1 − 𝑒(−0.04∗15𝑚𝑖𝑛)

4.15
) ∗ (

12.8% ∗ 5𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 1000

5 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

𝐼𝐵𝑈 = 14.1779 𝐼𝐵𝑈 
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Tanda 3 

𝐼𝐵𝑈 = (1.65 ∗ 0.000125(1.048−1) ∗
1 − 𝑒(−0.04∗5𝑚𝑖𝑛)

4.15
) ∗ (

12.8% ∗ 10𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 1000

5 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

𝐼𝐵𝑈 = 11.7058 𝐼𝐵𝑈 

IBU Totales pre experimento 

𝐼𝐵𝑈 = 60.1210 + 17.1779 + 11.7058 = 86.0047 𝐼𝐵𝑈 

 

• IBU Lúpulo cocción cerveza: Realizados con la ecuación representada en la Figura 

7. 

Tanda 1 

𝐼𝐵𝑈 = (1.65 ∗ 0.000125(1.048−1) ∗
1 − 𝑒(−0.04∗60𝑚𝑖𝑛)

4.15
) ∗ (

12.8% ∗ 5𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 1000

5 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

𝐼𝐵𝑈 = 30.0605 𝐼𝐵𝑈 

Tanda 2 

𝐼𝐵𝑈 = (1.65 ∗ 0.000125(1.048−1) ∗
1 − 𝑒(−0.04∗15𝑚𝑖𝑛)

4.15
) ∗ (

12.8% ∗ 3𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 1000

5 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

𝐼𝐵𝑈 = 8.9507 𝐼𝐵𝑈 

Tanda 3 

𝐼𝐵𝑈 = (1.65 ∗ 0.000125(1.048−1) ∗
1 − 𝑒(−0.04∗5𝑚𝑖𝑛)

4.15
) ∗ (

12.8% ∗ 5𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑢𝑝𝑢𝑙𝑜 ∗ 1000

5 𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
) 

𝐼𝐵𝑈 = 5.993 𝐼𝐵𝑈 

IBU Totales 

𝐼𝐵𝑈 = 30.0605 + 8.9507 + 5.993 = 45.0042 𝐼𝐵𝑈 

 

• Cantidad de azúcar agregada para 1.048 g/ml 

 

Lote 1 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.034 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 8.5%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 184.1𝑔 
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Lote 2 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.034 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 8.5%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 184.1𝑔 

Lote 3 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.042 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 10.4%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 81.7𝑔 

Lote 4 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.042 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 10.4%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 81.7 

Lote 5 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.036 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 9.0%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 157.4𝑔 

Lote 6 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.032 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 8.2%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 200.4𝑔 

Lote 7 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.044 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 10.4%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 59.8𝑔 

Lote 8 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = (1.048 (
𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 11.90%) − (1.044 (

𝑔

𝑚𝑙
) ∗ 5000(𝑚𝑙) ∗ 10.4%) 

𝑔 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 = 59.8𝑔 

 

• ABV Alcohol por volumen 

 

Lote 1 

(1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.04% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 

Lote 2 

(1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.30% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 
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Lote 3 

(1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.30% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 

Lote 4 

(1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.30% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 

Lote 5 

(1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.30% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 

Lote 6 

(1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.04% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 

Lote 7 

(1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.04% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 

Lote 8 

(1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 6.30% 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑐𝑜ℎ𝑜𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝐴𝐵𝑉) 

 

• Aporte alcohol por materia prima 

 

Malta 

Lote 1 

(1.022 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.63% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 2 

(1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.89% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 3 

(1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.89% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 4 

(1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.89% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 5 

(1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.89% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 6 

(1.022 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.63% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 7 

(1.022 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.63% 𝐴𝐵𝑉 
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Lote 8 

(1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25 = 2.89% 𝐴𝐵𝑉 

 

Zumo de remolacha pre tratado 

Lote 1 

((1.034 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) = 1.58% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 2 

((1.034 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25)) = 1.58% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 3 

((1.042 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25)) = 2.63% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 4 

((1.042 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25)) = 2.63% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 5 

((1.036 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25)) = 1.84% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 6 

((1.032 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25)) = 1.31% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 7 

((1.044 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25)) = 2.89% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 8 

((1.044 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.022 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25)) = 2.63% 𝐴𝐵𝑉 

 

Almíbar de azúcar blanca 

Lote 1 

((1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.034 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) = 1.84% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 2 

((1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) −  ((1.034 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) = 1.84% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 3 

((1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.042 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) = 0.79% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 4 

((1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.042 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) = 0.79% 𝐴𝐵𝑉 
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Lote 5 

((1.048 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.036 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) = 1.58% 𝐴𝐵𝑉 

 

Lote 6 

((1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.032 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) = 2.10% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 7 

((1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.044 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) = 0.53% 𝐴𝐵𝑉 

Lote 8 

((1.048 − 1.002) ∗ 105 ∗ 1.25) − ((1.044 − 1.000) ∗ 105 ∗ 1.25) = 0.79% 𝐴𝐵𝑉 

 

Carbonatación 

Lote 1 

(3 𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2  − 1.05 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 39.0 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟  

Lote 2 

(3 𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2  − 0.99 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 40.2 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟  

Lote 3 

(3 𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2  − 0.99 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 40.2 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 

Lote 4 

(3 𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2  − 0.99 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 40.2 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟  

Lote 5 

(3 𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2  − 0.99 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 40.2 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟 

Lote 6 

(3 𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2  − 1.05 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 39.0 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟  
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Lote 7 

(3 𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2  − 0.99 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 40.2 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑟  

 

 

Lote 8 

(3 𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2  − 1.05 𝑉𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 ) ∗ 4

𝑔
𝐿⁄

𝑉𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 39.0 𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑧𝑢𝑐𝑎𝑟  

 

• Análisis CAPEX 

Densímetro 

1 ∗ $45.000.00 = $45.000.00 

Probeta 120 ml 

1 ∗ $20.000.00 = $20.000.00 

Termómetro flotante 

1 ∗ $30.000.00 = $30.000.00 

Refractómetro 

1 ∗ $75.580.00 = $75.580.00 

Olla de cocción de 30L con falso fondo 

1 ∗ $205.000.00 = $205.000.00 

Bomba de agua 

1 ∗ $45.780.00 = $45.780.00 

Serpentín de cobre (6m) 

1 ∗ $80.000.00 = $80.000.00 

Bolsa de muselina 

1 ∗ $34.500.00 = $34.500.00 

Airlock 

1 ∗ $6.000.00 = $6.000.00 

Manguera atóxica (m) 

2 ∗ $7.500.00 = $15.000.00 
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Llenador de botella 

1 ∗ $15.000.00 = $15.000.00 

Tapador manual 

1 ∗ $90.000.00 = $90.000.00 

Sanitizante StarSan 8Oz 

1 ∗ $20.000.00 = $20.000.00 

 

• Análisis OPEX 

Agua potable 

(1𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑧𝑢𝑚𝑜 + 12𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎)   ∗
$6.910.00

6𝐿
= $14.971.62 

Malta Pilsen (1Kg) 

1.25𝐾𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑃𝑖𝑙𝑠𝑒𝑛 ∗
$5.900.00

1𝐾𝑔
= $6.785.71 

Malta Munich (1Kg) 

0.1𝐾𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑀𝑢𝑛𝑖𝑐ℎ ∗
$5.900.00

1𝐾𝑔 𝑀𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑀𝑢𝑛𝑖𝑐ℎ
= $590.00 

Lúpulo Simcoe 

13𝑔 𝐿ú𝑝𝑢𝑙𝑜 𝑆𝑖𝑚𝑐𝑜𝑒 ∗
$32.000.00

100𝑔 𝐿ú𝑝𝑢𝑙𝑜 𝑆𝑖𝑚𝑐𝑜𝑒 
= $4.160.00 

Levadura SafAleTM BE-134 (11,5g) 

5𝑔 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 ∗
$5.900.00

11.5𝑔 𝐿𝑒𝑣𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎
≅ $6.450.00 

Pastilla clarificante 

1 ∗ $2000.00 = $2.000.00 

Azúcar blanca (500 g) 

100𝑔 ∗
$1.550.00

500𝑔 
= $310.00 

Yodo 

1 ∗ $3000.00 = $3.000.00 
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Remolacha 

250𝑔 ∗
$1.844.00

500𝑔 
= $922.00 

Botellas (320ml, 24 unidades) 

16𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗
$60.975.00

24 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠
≅ $38.414.25 

Tapa corona metálica (144 unidades) 

16𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 ∗
$12.000.00

144 𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠
≅ $1.333.20 

 

• Costo total del Proyecto 

$682.060.00 +  $79.026.07 + $84.000.00 = $845.086.07 

 

• Cantidad de botellas 

5000𝑚𝑙 ∗
1 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎

320𝑚𝑙
= 15.68 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 ≅ 16 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 

 

• Costo unitario de producto final 

1 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎 ∗  
$79.026.07

16 𝑏𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠
≅ $4.939.13 
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ANEXO 4 

REPORTES MICROBIOLÓGICOS UNIDSALUD S.A.S. 

Reporte microbiológico cerveza con 30% de zumo de remolacha pretratado en 

fermentación. 
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Reporte microbiológico cerveza con 15% de zumo de remolacha pretratado en 

fermentación. 
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Reporte microbiológico cerveza con 15% de zumo de remolacha pretratado en 

cocción. 
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Reporte microbiológico cerveza con 30% de zumo de remolacha pretratado en 

cocción. 
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ANEXO 5 

 COSTOS EQUIPOS Y MATERIAS PRIMAS. 

 

Refractómetro de mano de 0 - 32 °Brix, (ATAGO N-1E, Japón) 

 

 

Bomba de agua 
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Bolsa de Muselina 

 

 

Tubo de cobre 3/8 
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Remolacha 

  

 

Azúcar 

 

 

Botellas 
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Agua 
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Materias primas, equipos y tapas de botella 
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