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FABRICACIÓN DE CERVEZA A PARTIR
DE CEBADA SIN MALTEAR Y ADJUNTOS

RESUMEN

El proceso de malteado proporciona a la cebada un
mayor contenido de sustancias solubles y un mayor
desarrollo de la actividad enzimática que favorecerá
posteriormente en la maceración la conversión de sus-
tancias no solubles. El objetivo de este proyecto consis-
tió en la sustitución de malta por cebada  mediante el
empleo de un paquete enzimático y verificación si el pro-
ceso de obtención de mosto y cerveza era factible. Los
resultados obtenidos demuestran que éste además de
viable es satisfactorio.
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SUMMARY

The process of malting barley provides a higher content
of soluble substances and a higher development of the
enzymatic activity that will promote the conversion of
insoluble substances in mashing. The target of this pro-
ject was to replace the malt by barley with the help of an
enzymatic pull and then produce beer with the same
attributes as a standard beer. The results obtained were
acceptable and showed that the process is feasible.
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1. INTRODUCCIÓN

Debido a los avances tecnológicos en el uso de enzimas
en la industria alimentaria, concretamente en la industria
cervecera, y teniendo en cuenta que la tendencia de las
principales cerveceras del mundo es la fabricación de
mostos de alta densidad (HGB) y la utilización práctica-
mente mayoritaria de adjuntos, surge la inquietud de
sustituir la malta por cebada en la elaboración de cerve-
za.

Además, este cambio supone una innovación y una gran
ventaja para el cervecero al quitar la operación del mal-
teado en el proceso productivo, lo que permite una mejo-
ra económica, disminución de la huella de carbono en el
medio ambiente y la aplicación de nuevas alternativas
tecnológicas.

Estudios previos de fabricación de cervezas 100 %
cebada y un paquete enzimático (Ondea® Pro) en
comparación con cervezas 100 % malta nos animan a
realizar este experimento, debido a que los resulta-
dos obtenidos  abren una nueva expectativa tecnoló-
gica.

Más concretamente, se puede decir que los objetivos de
este proyecto son: 

1. Fabricación de dos mostos HGB: uno con malta más
adjuntos y otro con cebada sin maltear más adjuntos
siguiendo la composición de la Tabla 1. 

Malta + Adjuntos Cebada + Adjuntos

70% Malta + 70% Cebada +
β-glucanasa Paquete enzimático

30% Adjuntos + 30% Adjuntos +
20% Malta α-amilasa 

Tabla 1. Composición de las cervezas elaboradas.

2. Análisis de la composición del primer mosto y pro-
ducto final.

3. Análisis del comportamiento de la levadura.

4. Valoración sensorial del producto final.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

A continuación describiremos las materias primas utiliza-
das, el diagrama de bloques, las instalaciones con las
que se fabricó la cerveza, y comentaremos exactamente
como ha discurrido nuestro proceso.

2.1. MATERIAS PRIMAS

Las materias primas utilizadas fueron; agua de la red de
distribución de TECNOALCALÁ, cebada sin maltear de
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dos carreras variedad Pewter, gritz de maíz, lúpulo en
pellets variedad Nuggett y levadura cervecera.  

Como coadyuvantes se utilizaron, α-amilasa externa de
LIBSA, β-glucanasa de LIBSA, cloruro de calcio, sulfato
de zinc, ácido fosfórico, jarabe de malta, isoextractos de
lúpulo, metabisulfito potásico, gel de sílice y PVPP (poli-
vinilpolipirrolidona), habituales en cualquier proceso pro-
ductivo de cerveza a partir de malta y adjuntos. 

Por último, y debido al cambio de malta por cebada, se
utilizó el paquete enzimático Ondea® Pro de NOVOZY-
MES del que se muestra su composición en la Figura 1.

2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES

A continuación, en la Figura 2 se muestra el diagrama de
bloques seguido en el proceso productivo.

2.3. INSTALACIONES Y PROCESO DE PRODUCCIÓN

El presente estudio se llevó a cabo en la planta piloto con
una capacidad instalada de 20/25 Hl. de cerveza por

lote de fabricación que la Asociación Española de Téc-
nicos de Cerveza y Malta AETCM dispone en el Parque
Científico y Tecnológico de la Universidad de Alcalá de
Henares TECNOALCALÁ a disposición de la Escuela
Superior de Cerveza y Malta (ESCEMA). 

MOLIENDA

La planta piloto dispone de dos sistemas de molienda y
filtración. 

Dado que la materia prima utilizada es cebada sin mal-
tear y por tanto menos accesible para el ataque enzimá-
tico, en este caso se opto por utilizar el molino de marti-
llos (Rosal VR15) y el filtro prensa de membrana. Así
mediante la acción mecánica sobre los gránulos de almi-
dón se consigue obtener una molienda lo más fina posi-
ble.

BRACEADO/MACERACIÓN

Previo al braceado y puesto que las instalaciones lo per-
mitían, el empaste se realizó en un premacerador auto-
mático horizontal LANDALUCE® a 75ºC.

A continuación, el método de maceración seleccio-
nado en ambos casos fue mixto con adición de enzi-
mas externas tanto en caldera de crudos como en
tina de maceración. En el caso de la prueba testigo
(malta) se realizó aporte de caldera de maceración a
caldera de crudos, en cambio, en el caso de la ceba-
da sin maltear y adjuntos, puesto que la cebada es
sin maltear y por tanto carece de poder enzimático,
no se realizó ningún aporte de la caldera de mace-
ración a la caldera de crudos para favorecer la licue-
facción del almidón de maíz. Por otro lado y de forma
característica, el proceso de maceración comienza

Figura 1. Composición del paquete enzimático Ondea®

Pro (Novozymes).

Figura 2. Diagrama de bloques.

Foto 1. Molino de martillos Rosa VR1. Planta Piloto AETCM.
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antes que el de crudos siguiendo el diagrama de la
Figura 3.

La caldera de crudos, con 3,2 l/kg agua y maíz, 0,35g/kg de
α-amilasa externa y cloruro cálcico para favorecer la acción
enzimática,  se pre-empastó a 75ºC y se calentó a 85ºC con
un reposo de 40 minutos para una buena gelatinización del
almidón sin necesidad de corregir el pH.

En la tina de maceración, se adicionó 3,1 l/kg de agua y
cebada, el paquete enzimático Ondea® Pro a razón de
2g/kg como dosis recomendada por el fabricante y clo-
ruro cálcico. 

En el caso de la prueba testigo de malta y adjuntos se
adicionó en este punto 0,25 g/kg β-glucanasas. 

Para compensar el menor contenido nitrogenado asimilable
por la levadura debido a la ausencia del malteado se deci-
dió mantener la mezcla elevado tiempo a temperatura de
proteólisis, 60 minutos a 50ºC y 30 minutos a 55ºC, con la
finalidad de obtener el mayor contenido en FAN posible
para asegurar el crecimiento de la levadura (≥150mg/l). 

Posteriormente y tras el trasiego de crudos a maceración,
debido a la falta de β-amilasas en la materia prima utilizada
(cebada) y en el paquete enzimático, se mantuvo  45 minu-
tos a 65ºC para conseguir la conversión necesaria que per-

mitió alcanzar la atenuación deseada del 84-85% en fer-
mentación. Según la prueba del yodo, la sacarificación en
este punto no fue completa dando una leve coloración vio-
leta previsible según el fabricante.

Por último se elevó la  temperatura a 80ºC durante 10
minutos para disminuir la viscosidad de la mezcla y favo-
recer la filtración del mosto.

FILTRACIÓN DEL MOSTO

Para la filtración y como consecuencia de la molienda
seleccionada, se utilizó un filtro prensa de membrana
LANDALUCE® LAMBDA-M totalmente automatizado. Se
filtraron 15,4 Hl de primer mosto sin ninguna dificultad
adicional por el cambio de materia prima.

�

Figura 3. Curva de maceración.

Foto 3. Vista general de calderas en sala de cocimiento. Planta
Piloto AETCM.Foto 2. Pre-macerador automático horizontal LANDALUCE. Planta

Piloto AETCM.

Foto 4a. Filtro prensa de membrana LANDALUCE LAMBDA-M.
Planta Piloto AETCM.
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CALDERA DE EBULLICIÓN

Una vez extraído el mosto, se pasó a la caldera de ebu-
llición calentada con vapor por camisas externas en
fondo y virola y recirculación por bombeo con “sombre-
ro chino”. El tiempo de ebullición fue de 80 minutos y la
evaporación del 5%. La adición del lúpulo se realizó al
principio en mono-dosis y se corrigió el pH con ácido
fosfórico. Se pudo observar una buena coagulación en
caldera.

CLARIFICACIÓN Y ENFRIAMIENTO

Para la clarificación del mosto caliente se utilizó un tan-
que de remolino o Whirlpool donde se adicionó sulfato
de zinc para favorecer el crecimiento de la levadura. Se

observó que la torta de sustancias coaguladas presen-
taba un aspecto normal comparado con la de un mosto
realizado a partir de malta y adjuntos. Posteriormente se
enfrió a 10ºC en un enfriador de placas de doble etapa y
se adicionó oxígeno clínico a razón de 1-2 ml/Hl.

FERMENTACIÓN Y GUARDA

La fermentación se realizó en unos tanques cilindro-cóni-
cos con camisas de enfriamiento, válvula de purga y
sonda de temperatura. La siembra de levadura, de con-
sistencia del 52% y adaptada a fermentar en HGB, se
realizó en la línea del mosto a razón de 1 kg/Hl. 

La curva de fermentación utilizada en el proceso y repre-
sentada en la Figura 5 se divide en varias etapas: 72 h a
10 ºC, aumento a 17ºC, reposo hasta reducción del dia-
cetilo (≤100 ppb) y enfriamiento a -1 ºC. 

FILTRACIÓN

Al trasegar de guarda a filtración con un sistema auto-
mático en línea, se realizó el blending para conseguir el
extracto de cerveza final deseado (12ºP).

La filtración se realizó con un filtro horizontal de platos de
kieselghur (BREW-TECH DCBL100/S). La primera precapa
se realizó con Hyflo, la segunda precapa y la dosificación
durante la filtración con mezcla al 50% de CBR/CBL. 

Durante la filtración no se observó prácticamente ningún
incremento de presión diferencial destacable, se realizó
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Foto 5. Whirlpool. Planta Piloto AETCM.

Foto 6. Tanques de Fermentación cilindro-cónicos. Planta Piloto
AETCM.   

Foto 4b. Detalle de placa filtrante filtro prensa de membrana LANDA-
LUCE LAMBDA-M. Planta Piloto AETCM.
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a una velocidad constante y no presentó ninguna dificul-
tad. La cerveza obtenida mostraba una turbidez <0.5
EBC. En esta etapa, se adicionó en línea; antioxidantes
(metabisulfito), estabilizantes (PVPP, silicagel), color
(jarabe de malta), isoextractos de lúpulo y CO2 dentro de
los estándares deseados semejantes a los de la elabo-
ración de la prueba testigo de malta y adjuntos.

ENVASADO

Se envasaron aproximadamente 1000 botellas de 25 cl
con un conjunto monoblock de enjuagadora, llenadora,
taponadora (DIREMA 3003 BIER) y 6 barriles de 50 l en
una lavadora-llenadora (KHS KEG-BOY).

Para pasteurizar las botellas se utilizó un Pasteurizador
túnel NIKO 095 aplicando 22 UP.

LABORATORIOS

Para todos los análisis realizados se utilizó el equipamiento
y recursos del laboratorio de la planta piloto de la AETCM;
y para los análisis complementarios, los laboratorios de
control de calidad del grupo Mahou-San Miguel, Heineken
España y en el Laboratorio Central del Grupo Damm.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este apartado se muestran los resultados obtenidos tanto
en la cerveza testigo elaborada con malta y adjuntos como
en la cerveza elaborada con cebada sin maltear y adjuntos.

MOLIENDA

Los datos obtenidos se muestran en la Figura 4. Como
se puede observar, en ambos casos la molienda es ultra-
fina. En la prueba testigo de malta el porcentaje de hari-
na fina es mayor que el de sémolas y en la prueba de
cebada lo contrario. Esto es debido a la mayor friabilidad
de la malta frente a la cebada.

ANÁLISIS DEL MOSTO FRÍO

De los resultados obtenidos que se muestran en la Tabla
2, el dato que más se aleja de la prueba testigo es el
FAN, que tiene un valor muy bajo incluso con el proceso
de maceración seleccionado. Este dato, puede tener
posibles repercusiones en el proceso fermentativo. 

Malta Cebada

ESP (ºP) 17.38 17.21
Amargor (BU) 43.2 40.7
pH 5.19 5.25
Color (EBC) 8.9 6.7
N2 Total (ppm) 1367 1141
N2 Coagulable (ppm) 6.6 5.5
FAN (mg/l) 279 185
Polifenoles (mg/l) 232 249

Tabla 2. Análisis de mosto frío.
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Foto 7. Filtro horizontal de platos de kieselguhr (BREW-TECH
DCBL100/S). Planta Piloto AETCM.

Foto 8. Lavadora-llenadora (KHS KEG-BOY). Planta
Piloto AETCM.

Figura 4. Análisis de molienda.
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La coloración en este punto también es menor en la
fabricación de cerveza con cebada y adjuntos debido a
la falta de tostación de la materia prima (cebada) y al
menor porcentaje de Reacción de Maillard por el menor
contenido de precursores.

FERMENTACIÓN

A continuación, se adjuntan 5 gráficas (Figura 5, 6, 7,
8 y 9) en las que se comparan las dos  cervezas pro-
ducidas.

Como puede observarse, el proceso de fermentación es
bastante similar. La caída de extracto y pH es semejante
en ambos casos (Figura 6 y 7). 

El punto más destacable, es el dato del diacetilo, cuyos
valores se alejan apreciablemente, además de generar
dos picos en la prueba de cebada. Como consecuencia,
este hecho genera una diferencia en el momento en el

que se inicia la bajada de temperatura y entrada en
guarda, ya que en la cerveza testigo producida con
malta, el diacetilo ha caído por debajo de 100 ppb
mucho antes (Figura 5 y 9).

También hay cierta diferencia en el recuento de levadu-
ra, distinguiéndose en la prueba de cebada un valor
máximo inferior al de la testigo de malta, así como una
bajada de este valor antes de tiempo que coincide con
la subida de diacetilo (Figura 8 y 9).

CERVEZA ENVASADA

Los resultados de la cerveza final se muestran a conti-
nuación en la Tabla 3. Gran parte de los datos coinciden
en ambos casos, lo que indica que el proceso ha sido
correcto y se ha obtenido básicamente  el producto
deseado. Existen algunas diferencias como el diacetilo,
no significativo ya que en ambos casos estamos dentro
de los rangos habituales. 
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Figura 5. Gráfica tiempo/temperatura.

Figura 6. Gráfica tiempo/grado plato.
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Figura 7. Gráfica tiempo/ph.

Figura 8. Gráfica tiempo/recuento de células viables de levadura.

Figura 9. Gráfica tiempo/diacetilo.
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Por otro lado, en el caso de la malta los niveles de CO2
son algo más bajos por una carbonatación insuficiente
antes del envasado.

ANÁLISIS SENSORIAL

Los resultados obtenidos para la cerveza de cebada y
adjuntos en dos paneles de cata diferentes son los
siguientes:

Panel 1.- Puntuación 6,16 sobre 10.

Panel 2.- Puntuación 5,4 sobre 10.

La descripción de las características sensoriales, es de
una cerveza bastante esterificada (aromática), equilibrio
entre acetato de isoamilo y hexanoato de etilo; ligero
aroma a lúpulo y a cereal; poco azufrada; se percibe
cierta fragancia alcohólica; ligeramente dulce y amargor
equilibrado; Un poco baja de cuerpo y carbonatación
(Figura 10).

4. CONCLUSIONES

Como se puede observar por los datos obtenidos tanto
analítica como sensorialmente, se ha conseguido obte-
ner una cerveza elaborada en base a cebada sin malte-
ar y adjuntos de características similares a la testigo de
malta y además, es estable en el tiempo.

Respecto a la producción del mosto, se observa que no
está influida por la utilización de cebada y el paquete
enzimático como materias primas. Durante la molienda
se obtienen valores dentro de los rangos normales de un
molino de martillos y la maceración se realiza adecua-
damente. Se ha obtenido una atenuación alta, lo que
quiere decir que a este nivel las enzimas actúan correc-
tamente. Por último, la filtrabilidad del mosto es buena
permitiendo la obtención de un mosto de alto extracto.

Los datos más relevantes justo antes de entrar en la fer-
mentación y que permiten sacar conclusiones interesan-
tes, son los valores bajos de FAN, que se obtienen en la
maceración a pesar del dilatado tiempo a temperatura
óptima de proteólisis; así como la baja coloración del
mosto, debida a la materia prima utilizada y a las pocas
reacciones de Maillard que se dan durante la ebullición. 

Durante la fase de fermentación, el proceso fue seme-
jante en ambas cervezas. Los datos más relevantes son
los de recuentos de levadura y diacetilo. 

La concentración máxima de levadura en el proyecto de
cebada es menor que la concentración del testigo de
malta, lo que podría estar relacionado con el menor con-
tenido de FAN en el mosto.

La caída del recuento de levaduras coincide con el pico
de concentración del diacetilo. Este hecho podría estar
relacionado también con el bajo contenido en FAN, lo
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Tabla 3. Análisis de cerveza envasada.

Figura 10. Análisis sensorial de la cerveza de cebada más adjunto.
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que provocaría que las levaduras  generaran por sí mis-
mas los componentes necesarios para su reproducción
y con ellos, metabolitos secundarios como el diacetilo. 
Otra posible causa de la subida del diacetilo podría ser
la presencia de contaminación microbiológica (pedio-
coccos o bacterias lácticas) aunque en este caso queda
descartada por los resultados negativos de los controles
microbiológicos. 

Por último, cabe señalar que sólo se realizó una produc-
ción y que sería necesario efectuar más pruebas para
confirmar dichos resultados.
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