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vezas lager se producían duran-
te el invierno y se almacenaban
en bodegas heladas durante lar-
gos períodos de tiempo. Cortar
el hielo durante el invierno para
así poder almacenar cerveza du-
rante el verano era una práctica
habitual antes de la llegada de la
refrigeración industrial.

La fermentación principal se re-
alizaba a temperaturas iguales o
inferiores a los 10 °C. La cerve-
za resultante, conteniendo toda-
vía un 1% de extracto fermenta-
ble, se transfería a una bodega
de almacenamiento fría junto
con cierta cantidad de levadura
en suspensión. Esta levadura se
encargaba de eliminar cualquier
posible incremento de oxígeno
como consecuencia de los tra-
siegos y por ello eliminaba posi-
bles problemas potenciales de
flavores oxidados. La fermenta-
ción secundaria del extracto fer-
mentable que quedaba se iba
haciendo más y más lenta a me-
dida que la temperatura de la
cerveza iba disminuyendo con
el paso de los días. Dado que el
CO2 es más soluble en frío, con
ello se conseguían elevados ni-
veles de carbonatación, fácil-
mente y a gusto del cervecero.
El tiempo total de guarda llega-
ba hasta 50-70 días a 0 °C.

Esta larga guarda fría permitía la
decantación de la levadura re-
manente, así como del material
formador de turbio. Esta, ade-
más se traducía en una mejora
del flavor durante la guarda. La
selección de una cepa de leva-
dura con una características de
floculación adecuadas era uno
de los parámetros fundamenta-
les para poder realizar una guar-

La guarda se refiere al proceso
de maduración del aroma y gus-
to de la cerveza. Se entiende por
ello las transformaciones que
ocurren entre el final de la fer-
mentación y la ulterior filtración
de la cerveza previamente a su
envasado.

Al final de la fermentación, se
encuentran presentes en la cer-
veza muchos aromas y gustos no
deseados de cerveza verde o jo-
ven. La guarda reduce los nive-
les de estos productos hasta con-
seguir un producto “maduro”.

El acabado, por otra parte, se re-
fiere a la producción de un lí-
quido claro y brillante después
de la guarda y que debe perma-
necer en este estado durante to-
da su vida hasta que llegue al
consumidor final.

Los principales procesos que se
realizan en esta etapa pueden
realizarse de diferentes maneras,
pero son independientes y pue-
de considerarse como una ope-
ración unitaria.

2.1. Antecedentes 
históricos
–––––––––––––––––––––––––––––––

Históricamente la guarda [4 y 6]
era necesaria debido a la ausen-
cia de refrigeración industrial, la
necesidad de eliminar la levadu-
ra y la necesidad de controlar el
nivel de CO2 en la cerveza. Co-
mo consecuencia de ello las cer-

2. Maduración o guarda

1. Introducción

Los tanques cilindro-cónicos
y el tiempo de guarda 
de la cerveza
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El término maduración o
guarda proviene del alemán

“lagern” que significa
almacenar, envejecer, reposar.

El uso de esta palabra en
cervecería es sinónimo de

envejecimiento y
almacenamiento y de otras

palabras que son consecuencia
de la palabra guarda tales

como maduración,
acondicionamiento y

fermentación secundaria. El
término cerveza lager proviene

de los tiempos en que la guarda
se hacía sin existir todavía la

refrigeración industrial.

En nuestros días, la guarda fría
o maduración consiste en el

almacenamiento de la cerveza
para con ello conseguir una

maduración del “flavor”
(conjunto del aroma y sabor).
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activamente se producían una
cantidad mayor de compuestos
del flavor; y asimismo ciertos fla-
vores no deseados, tales como
diacetilo y SH2, por lo que se ha-
cía necesaria una guarda de larga
duración para conseguir una re-
ducción efectiva de dichos com-
puestos hasta niveles aceptables.

2.2. La guarda 
en la actualidad
–––––––––––––––––––––––––––––––

La maduración del flavor es
considerado generalmente co-
mo la consecuencia más impor-
tante de la guarda y acabado de
una cerveza. Dicha etapa cada
vez se ha vuelto más importante
a medida que se ha ido incre-
mentando la tendencia a produ-
cir cerveza más ligeras. Esto es
así dado que los umbrales de
detección de estos compuestos
no deseados son menores en
cervezas ligeras. Sin embargo,
en cervezas más fuertes la pre-
sencia de concentraciones ele-
vadas de otros compuestos del
flavor logra enmascarar algunos
aromas y sabores no deseables.

Puesto que la mayoría de los
compuestos que intervienen en
la maduración del aroma y gus-
to de la cerveza son el resultado
del metabolismo de la levadura,
con ello se entiende el papel
principal que desempeña ésta
en todo el proceso.

La figura 1 nos muestra un esque-
ma general de las diferentes posi-
bilidades que existen para llevar a
cabo el proceso de guarda.

La industria cervecera de nues-
tros días ha dedicado grandes
esfuerzos en investigar la madu-
ración del flavor de la cerveza
durante la guarda. En algunos
casos, se pueden describir en
términos de compuestos indivi-
duales. Los químicos han desa-
rrollado técnicas para analizar la
mayoría de los compuestos im-
portantes en el flavor. Estas téc-
nicas nos han permitido confiar
en los resultados del laboratorio
antes que en las pruebas de de-
gustación para así poder seguir
la evolución de una guarda.

da prolongada. Con una cepa
pulverulenta se producía un tra-
siego desde fermentación a
guarda de demasiadas células
de levadura, con lo que la fer-
mentación secundaria se produ-
cía demasiado rápidamente y la
levadura no se decantaba sufi-
cientemente al final de la fer-
mentación. Con una cepa muy
floculenta, por el contrario, se
pasaba muy poca levadura de
fermentación a guarda y por
consiguiente la fermentación se-
cundaria no se llegaba a com-
pletar a menos que la levadura
se redispersase en el medio de
nuevo de algún modo.

Una de las prácticas para ello
consistía en el proceso llamado
de Kraüsening consistente en
añadir al inicio de la fermenta-
ción secundaria, y con una parte
de extracto fermentable por fer-

mentar, entre un 5 y un 20% de
un mosto en la fase más activa
de la fermentación principal [4 y
13]. Con ello la fermentación se-
guía como en el proceso original
pero de una forma mucho más
rápida. Dicha fermentación se
podía controlar por medio de la
cantidad de extracto fermentable
en el momento del trasiego y la
cantidad de mosto fermentando
activamente que se añadía. Con
ella además al escoger una cepa
de levadura más o menos flocu-
lenta no era tan crítico puesto
que dicha fermentación secun-
daria era mucho más vigorosa.

El enfriamiento se podía hacer
de una manera gradual o rápida-
mente al final para así favorecer
la decantación de la levadura.
Tenía el inconveniente de que al
añadirse más extracto fermenta-
ble con el mosto fermentando
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necesita encontrarse presente
para poder reducirlas a medida
que se van formando.

La producción de precursores
continúa durante todo el tiempo
en que hay fermentación de hi-
dratos de carbono (Fig. 3). En re-
alidad, la curva señalada como
diacetilo en la gráfica incluye al
diacetilo y a su precursor; por
ello, la gráfica muestra el poten-
cial de diacetilo total en el pro-
ducto final. Puesto que la conver-
sión del precursor en diacetilo es
la etapa limitante de la velocidad,
con la levadura presente en el
mosto, la concentración de diace-
tilo es pequeña comparada con la
del precursor. Existe un conside-
rable potencial de formación de
diacetilo después de la fermenta-
ción principal debido a la gran
concentración de precursores. El
proceso de maduración tendrá los
dos objetivos siguientes: la con-
versión espontánea del precursor
en dicetonas vecinas y su elimi-
nación por la levadura. Por consi-
guiente, para acelerar la conver-
sión de los precursores, la tempe-
ratura en el fermentador puede
mantenerse más alta (alrededor
de 15 °C) durante un período de
tiempo determinado tras haberse
completado la fermentación de
los hidratos de carbono. Una vez
que los potenciales precursores y
las dicetonas vecinas formadas
han bajado por debajo de un de-
terminado nivel, la temperatura se
puede bajar para así ayudar a la
sedimentación de la levadura.

Por todo ello se comprende que
es de suma importancia conocer
las reacciones químicas y bioquí-
micas que ocurren en la cerveza
para elevarla desde un estadio
de cerveza joven recién fermen-
tada hasta el flavor completa-
mente madurado de una cerveza
acabada. Se han llegado a iden-
tificar cientos de compuestos
químicos en la cerveza. Algunos
de ellos aumentan durante la
guarda, otros disminuyen y otros
permanecen inalterados. Estas
reacciones dependen de la tem-
peratura y muchas de ellas in-
cluso necesitan de la presencia
de la levadura como catalizador.

Veamos a continuación las reac-
ciones de seis tipos de com-
puestos diferentes y que tienen
la mayor influencia en la madu-
ración del flavor.

2.2.1. DIACETILO Y 
2,3- PENTANODIONA

En conjunto el diacetilo y la
pentanodiona se conocen como
las dicetonas vecinas y son de
una gran importancia para el
cervecero. Tienen un flavor a
mantequilla que se considera in-
deseable en cervezas ligeras de
cuerpo pero que a veces es de-
seable en cervezas del tipo
“ale”. El diacetilo tiene un um-
bral de detección mucho menor
que la pentanodiona, pero éste
depende del resto de flavores
presentes en la cerveza. Veamos
a continuación un resumen de
las principales reacciones quími-
cas y caminos bioquímicos del
diacetilo que se han descubierto
gracias a diversos trabajos de in-
vestigación [11, 14, 15 y 7].

A medida que la célula de leva-
dura prosigue en su trabajo de
obtención de los aminoácidos va-
lina y leucina necesarios para la
posterior síntesis de proteínas se
produce asimismo un precursor
del diacetilo, el α-acetolactato.
(Fig. 2). El α-acetolactato se lleva
al exterior de la célula donde es
convertido no enzimáticamente
en diacetilo. Esta etapa, pura-
mente química, es la más lenta o
limitante de la velocidad y es ace-
lerada por temperaturas más ele-

vadas o un menor pH. El diaceti-
lo así formado es asimilado de
nuevo por la levadura y reducido
enzimáticamente a Butanodiol a
través del producto intermedio
Acetoína [5, 8, 7 y 29]. Para el ca-
so de la 2,3- pentanodiona exis-
ten una serie de reacciones simi-
lares, a partir del precursor α-ace-
tohidroxibutirato.

Parece claro que el cervecero
debe preocuparse claramente
de la presencia de precursores,
o de si hay o no levadura pre-
sente para poder reducir el dia-
cetilo formado. El concepto im-
portante es que: 

a) Los precursores se forman co-
mo consecuencia del crecimien-
to celular de la levadura relativo
a las concentraciones en el mos-
to de la valina y otros aminoáci-
dos.

b) Que los precursores son poten-
cialmente formadores de diceto-
nas vecinas.

c) La conversión del precursor
en diacetilo es una reacción ex-
tracelular que depende de la
temperatura, pH, etc.

d) Que estas reacciones tienen
una velocidad limitada para la
conversión de precursores y eli-
minación de las dicetonas veci-
nas de la cerveza.

e) La levadura elimina las dice-
tonas vecinas y que por tanto
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importantes presentes en la cer-
veza provienen del mosto y del
metabolismo de la levadura. El
sulfuro de hidrógeno (SH2), el
sulfuroso (SO2) y el sulfuro de
dimetilo (DMS) son el resultado
del metabolismo de la levadura,
aunque la mayoría del DMS pro-
viene de un precursor existente
en la malta [27]. El SH2 es un
subproducto del transporte de
iones sulfuro durante el metabo-
lismo del sulfato [13]. Se elimina
fundamentalmente por el efecto
lavador del CO2 al desprenderse.
El SO2 también se encuentra pre-
sente en la cerveza, pero a con-
centraciones muy por debajo de
los 10 ppm a cuyo nivel no tie-
ne una influencia en el flavor de
la mayoría de las cervezas. Por
su parte el DMS en pequeñas
concentraciones se considera
que tiene una contribución posi-
tiva al flavor de la cerveza (An-
derson y col., 1975). Pero a con-
centraciones más elevadas pue-
de proporcionar un flavor no de-
seado de maíz cocido.

2.2.3. ACETALDEHIDO

Se forma durante la fermenta-
ción principal y es una encruci-
jada en el camino metabólico
que conduce desde los hidratos
de carbono al etanol. El que se
forme puede o bien ser reduci-
do a etanol u oxidado a ácido
acético y en la etapa final de la
fermentación secundaria alco-
hólica es reducido a etanol por
reacción enzimática. El nivel va-
ría durante la fermentación se-
cundaria y la guarda posterior,
alcanzando un máximo durante
la fermentación principal luego
disminuye. Es el responsable
junto con otros compuestos car-
bonílicos de los sabores típicos
a “hierba”, “aspero”, “ a sidra” y
“a Jerez” de las cervezas verdes
antes de su maduración/guarda.

En la figura 5 se muestra la evo-
lución de estos compuestos con
el tiempo en una guarda clásica
con levadura en suspensión en
la cerveza. Se puede reducir la
concentración de todos estos
compuestos reduciendo la tem-
peratura de fermentación, selec-
ción de la cepa de levadura y

La figura 4 muestra la formación
y disminución del diacetilo bajo
tres condiciones diferentes de
temperatura para la fermenta-
ción y la guarda. Si se produce
una gran cantidad de Diacetilo
en fermentación, se hace nece-
sario mantener la temperatura
de la cerveza caliente hasta que
se consigue la reducción del
Diacetilo o se necesitará un
tiempo excesivo de guarda has-
ta que el Diacetilo es reducido
por debajo de los umbrales de
percepción.

Sin embargo, las temperaturas
más altas pueden producir otros
flavores indeseables a partir de los
productos no volátiles de la leva-
dura o por autólisis de la misma.

2.2.2. COMPUESTOS 
DE AZUFRE

La levadura necesita compuestos
de azufre para poder sintetizar
proteínas. Las fuentes de azufre
en el mosto son el ion sulfato y
el aminoácido metionina [13].
Los compuestos de azufre más
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tos de la autólisis  excretados en
el medio se traducen en un gus-
to amargo y desafinado así co-
mo en un aroma a levadura. La
autólisis se produce cuando
existen temperaturas elevadas o
cuando hay ausencia de alimen-
tos (hambre). Estas son típica-
mente las condiciones existentes
al final de los procesos acelera-
dos de fermentación. Mantener
unos tanques de fermentación a
temperaturas elevadas (por en-
cima de los 15 °C) para lograr
una conversión total de los pre-
cursores de las dicetonas veci-
nas es una situación que puede
llevar a una autólisis. Es por tan-
to muy importante no mantener
la levadura en contacto con la
cerveza mucho tiempo a tempe-
raturas elevadas.

2.3. Sistemas de guarda
–––––––––––––––––––––––––––––––

Como ya hemos visto anterior-
mente la fabricación de la cer-
veza lager históricamente se ha-
cía usando fermentadores abier-
tos para la fermentación princi-
pal pero depósitos cerrados pa-
ra la fermentación secundaria
para así maximizar la carbonata-
ción. Los modernos equipos
existentes para la refrigeración,
carbonatación. y filtración, ha-
cen innecesaria una fermenta-

elección de la composición del
mosto a fermentar. Su velocidad
de eliminación depende de la
temperatura y de la concentra-
ción de la levadura presente.

La curva de formación y elimi-
nación de este compuesto es
muy similar a la de las dicetonas
vecinas (Fig. 6).

El Acetaldehído se forma en ma-
yor cantidad en fermentaciones
calientes (por encima de 8 °C),
con niveles altos de sulfito, con
agitación en la fermentación,
con fermentación secundaria
bajo presión, con condiciones
reductoras del medio, con inó-
culos elevados o bien con airea-
ciones excesivas en los trasiegos
a guarda. Para lograr una pro-
ducción lo más baja posible se
debe recurrir a cepas de levadu-
ra adecuadas.

2.2.4. COMPUESTOS 
VOLATILES

Los alcoholes superiores se for-
man durante la fermentación
principal y no cambian significa-
tivamente durante la guarda. Só-
lo el alcohol amílico puede su-
frir un incremento durante la
guarda muy prolongada. Los
ácidos grasos al formarse simul-
táneamente con los alcoholes
tampoco pueden cambiar du-
rante la guarda.

Los ésteres se forman conjunta-
mente con los alcoholes supe-
riores, y su producción es esti-
mulada por el metabolismo de
la levadura activa causado por
niveles altos de nitrógeno o por
las temperaturas de fermenta-
ción elevadas. La aireación des-
pués del inicio de la fase anae-
róbica de la fermentación se tra-
duce en una disminución del ni-
vel de ésteres. Durante la guar-
da su concentración aumenta
paralelamente a la obtención de
mayor cantidad de etanol.

2.2.5. MADURACION DE LOS 
COMPUESTOS NO VOLATILES

La cerveza envasada contiene
aminoácidos, nucleótidos, ácidos

orgánicos, fosfatos inorgánicos y
otros iones que contribuyen al
flavor completo de la cerveza.
Algunos de estos compuestos no
volátiles son productos de la fer-
mentación normal. Otros son
componentes internos de las cé-
lulas de levadura que son libera-
dos como consecuencia de un
cambio en la permeabilidad de la
membrana celular después de la
fermentación. En un estudio rea-
lizado por el Profesor Maschelein
en 1986, para investigar este fe-
nómeno descubrió que el α-ami-
no nitrógeno, pH, fosfatos, color
y actividad invertásica aumenta-
ban durante la guarda (Fig. 6).
Por eso parece lógico asumir que
estos cambios dependen de la
temperatura, tiempo, cepa de le-
vadura, estado fisiológico de la
levadura, geometría del tanque,
etc. Hay que hacer notar aquí
que algunos de estos cambios no
son necesariamente indeseables.
Estos compuestos no volátiles
pueden contribuir al gusto de
una cerveza.

2.2.6. AUTOLISIS 
DE LA LEVADURA

Por autólisis de la levadura ge-
neralmente se entiende la diso-
lución de las células moribundas
o muertas por sus propios siste-
mas enzimáticos. Estos produc-
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en los costos de operación de
500.000 dólares [2].

La bodega de guarda representa
entre un 25 y un 40% del coste
total de la construcción una cer-
vecería. Esto equivaldría a un
costo de entre 10 y 20 dólares
por barril americano de capaci-
dad anual producida. Para una
cervecería capaz de obtener un
beneficio de 2 dólares por barril,
los costes anteriores representan
que se necesitarían entre 5 y 10
años para pagar únicamente el
coste de la bodega. Por este mo-
tivo se comprende que la reduc-
ción del tiempo de guarda y por
consiguiente del número de tan-
ques necesarios para ella sea
uno de los objetivos de los cer-
veceros de la actualidad.

2.4. Tanques usados para 
la fermentación y la guarda
–––––––––––––––––––––––––––––––

Puesto que como decíamos al
principio de los cinco procesos
que se realizan en una guarda: la
carbonatación, la estabilización,
la clarificación y la homogenei-
zación son fases que en la ac-
tualidad se pueden realizar de
diferentes maneras y en proce-
sos independientes entre sí, se
comprende que se haya produ-
cido un cambio muy importante
en los tipos de tanques usados
para realizar la guarda con res-
pecto a los usados tradicional-
mente, así como en la forma de
alcanzar estos cinco objetivos ya
mencionados y al mismo tiempo
reducir el tiempo de guarda.

Desde la Interbrau del año 1977
ha habido una gran actividad en
este campo de la fermentación y
de la guarda, incluyendo dos
Symposiums organizados por la
EBC (1978 y 1983). El tanque ci-
lindro-cónico es en la actualidad
la elección de la mayoría de los
cerveceros y lo que parecía muy
prometedor al principio como
era la fermentación en continuo
para lograr una reducción del
tiempo de fermentación-guarda
ha acabado siendo un fracaso.
Cabe aquí recoger las palabras
del Dr. Portno en el congreso de

ción secundaria y un período
largo de guarda fría. Asimismo,
las presiones económicas han
obligado a los cerveceros a re-
ducir los tiempos de fermenta-
ción y de guarda [9]. Así, si el
mosto está completamente ate-
nuado al final de la fermenta-
ción, no hay necesidad de una
fermentación secundaria y el
proceso de guarda tiene como
único objetivo la maduración
del flavor de la cerveza. 

Las fermentaciones aceleradas y
las prácticas de guarda reducida
en la actualidad se han converti-
do en operaciones únicas. Entre
los métodos para lograr una fer-
mentación acelerada se encuen-
tran los siguientes: uso de tem-
peraturas elevadas (y a veces
presión), agitación, fermentacio-
nes principales más largas, uso
de preparados enzimáticos con
α-acetolactato descarboxilasa.
Estas técnicas aceleran el uso de
los hidratos de carbono, pero
aunque los hidratos de carbono
se hayan consumido completa-
mente durante la fermentación
principal, la cerveza producida
todavía posee un flavor joven o
no maduro, por lo que todavía
se hace necesaria una madura-
ción adecuada.

Así, para lograr una conversión
acelerada de los precursores de
las dicetonas vecinas, reacción
que depende fundamentalmente
de la temperatura, se puede con-
seguir por medio de elevar la
temperatura de la guarda. Una
guarda corta y a temperatura al-
ta se muestra muy efectiva para
ello, sin que por otra parte pro-
duzca efectos negativos en la ca-
lidad de la cerveza final [22 y

13]. Esta guarda se puede reali-
zar en presencia de levadura por
medio de alargar el tiempo de
estancia en el tanque de fermen-
tación la temperatura límite su-
perior después de haberse ate-
nuado completamente el mosto.
Si hay escasez de levadura, se
puede ayudar a la reducción por
medio de una recirculación o
por inyección de CO2.

Existen variaciones en las fer-
mentaciones aceleradas; por
ejemplo, en lugar de un enfria-
miento rápido después de la fer-
mentación principal, la tempera-
tura se puede reducir de una
manera lenta hasta los 0 °C du-
rante un período de 6 días. Otro
sistema consiste en dejar subir la
temperatura de fermentación
desde la temperatura de siembra
hasta unos 16-18 °C [4] y luego
enfriar rápidamente. La levadura
se elimina por centrifugación y
la cerveza se almacena a 0 °C
durante pocos días. Este último
proceso requiere que los niveles
de precursores de dicetonas ve-
cinas sea lo suficientemente ba-
jo antes de enfriar para que lue-
go durante las etapas posterio-
res no se produzca un incre-
mento en los niveles de Diaceti-
lo que superen los umbrales de
detección. Con estas nuevas téc-
nicas el uso de tanques separa-
dos se hace innecesaria al po-
derse realizar las operaciones en
un solo tanque si uno lo desea.

Otro sistema patentado por
Carlsberg consiste en el uso del
enzima α-acetolactato descarbo-
xilasa aislado de Enterobacter
aerogenes, cepa 1033 para elimi-
nar el α-aceto lactato y α-ace-
tohidroxibutirato de la cerveza
recién fermentada en 24 horas a
10 °C para de este modo conse-
guir niveles de Diacetilo y 2,3-
Pentanodiona por debajo de los
umbrales de detección. Se con-
siguen con ello grandes ahorros. 

Por ejemplo el coste de cons-
truir una cervecería de 2.000.000
Hl se podría reducir en unos
6.000.000 dólares al usar este
enzima y con ello reducir el
tiempo de guarda de 16 a 10 dí-
as. Asimismo hay una reducción
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ción y la guarda en el mismo
tanque, dado que la recolección
de la levadura se podía hacer fá-
cilmente y eficazmente.

3. Permiten la recolección del
CO2 generado en la fermenta-
ción .

4. Facilidad de limpieza de los
mismos a pesar de la atmósfera
de CO2.

5. Posibilidad de usar sistemas
CIP de limpieza, con el consi-
guiente incremento en su utili-
zación y por tanto reducción en
los costos de mano de obra.

6. Reducción de las mermas en
esta etapa del proceso.

7. Ocupar poca área superficial
en caso de ampliaciones en fa-
bricas sin disponibilidad de te-
rreno libre.

8. Posibilidad de aplicación de
presión en caso de necesidad.

9. Capacidad de enfriamiento
mucho más rápida y eficiente.

la EBC de 1978, “la operación
fue un éxito, pero el paciente fa-
lleció”. Con ello se quería indi-
car que aunque era científica-
mente y técnicamente posible,
dada su dificultad para aceptar
rápidos cambios en la demanda
acabó siendo un proceso aban-
donado. Por consiguiente, la fer-
mentación en lotes discontinuos
y en tanques cilindro-cónicos
parece que durará durante bas-
tante tiempo.

Durante todos estos años el nú-
mero de trabajos científicos apa-
recidos acerca de: los métodos
de trabajo con este tipo de tan-
ques, las características construc-
cionales, los resultados obteni-
bles, los aspectos económicos de
su uso, etc., son numerosísimos.
[26, 12, 28, 10, 16, 25, 20, 3, 20 y
23] (Lindsay y col., 1975; Maule,
1976 y 1977 y Unterstein, 1992).

Las patentes de Nathan para un
recipiente cerrado para fermen-
tación se remontan a los años
1908 y 1927. Tras ofrecer una se-
rie de conferencias acerca de su
invento y patente, con vistas a
mejorar la fermentación y guar-
da de la cerveza, popularizó su
uso y posteriormente dio lugar
al nombre del más común de los
tanques cilindro-cónicos [21]. El
sistema, que en un principio esta-
ba diseñado para usarse en países
de clima tropical para de este
modo reducir las infecciones,
implicaba el uso de un tanque
cilindro-cónico e inyección de la
levadura por el fondo del mis-
mo. Después de la fermentación
la levadura se sedimentaba al
fondo con lo que se podía pro-
ceder a la maduración de la cer-
veza en el mismo tanque.

Como continuación de las inves-
tigaciones llevadas a cabo con
los tanques cilindro-cónicos a
mediados de los años 60 apare-
cieron otros tipos de tanques ci-
líndricos: el tanque Asahi que se
diferenciaba por tener un fondo
plano aunque con una ligera
pendiente lateral para permitir
recolectar la levadura. Este tan-
que se diseñó para ser usado en
fermentación y guarda aunque
al final de la fermentación se

hacía necesario el trasiego a un
tanque diferente. Posteriormen-
te, en el año 1968 la compañía
Rainier desarrollo el Uni-tanque
que se caracterizaba por tener
un suelo con una ligera pen-
diente en el centro y que no
precisaba de un trasiego de la
cerveza entre el final de la fer-
mentación y el inicio de la guar-
da, aunque poseía unas caracte-
rísticas de enfriamiento muy
lentas.

Con todo ello empezaron los es-
tudios para ver cual era el dise-
ño óptimo de un tanque, así co-
mo del proceso de fermentación
-guarda. Entre las ventajas que
presenta un tanque cilindro-có-
nico se pueden mencionar las
siguientes:

- Pros:

1. Reducción en el tiempo de
proceso de una cerveza lager a
causa del incremento de las co-
rrientes de convección dentro
del tanque.

2. Poderse realizar la fermenta-
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Tenemos la Tabla I como cua-
dro de puntuaciones:

Se ve claramente que los tan-
ques cilindro-cónicos son los
que consiguen una mejor pun-
tuación, cosa que a su vez se ve
reflejada en el mercado cuando
repasamos la literatura cervece-
ra en que se citan los trabajos
llevados a cabo por diversas cer-
vecerías para la instalación de
tanques cilindro-cónicos.

Sin que sea una lista exhaustiva
ni mucho menos cabe citar las
siguientes:

Rheinfelden (Suiza); Schlederer
Brewery (Alemania); National
Brewery (Israel); Henninger Brau
(Alemania); Rignes Brewing (No-
ruega); Royal Brewery (Gran Bre-
taña); Reinier Brewing (E.U.A.);
Polar (Venezuela); Whitbread
(Gran Bretaña); Bass Charring-
ton’s (Gran Bretaña); Bavaria y
St.Pauli (Alemania); Aldersbach
(Alemania); Hamar (Dinamarca);
Stag Brewing (Gran Bretaña); Ar-
tois (Bélgica); Harp Park Royal
(Gran Bretaña); Borsod Brewery
(Hungría); Haacht Brewery (Ho-
landa); Sternquell Brewery (Ale-
mania); ZVU Brewery (Rep. Che-
ca); Binding Brewery (Alemania);
Damm, San Miguel, Mahou, Agui-
la (España); etc.

Veamos a continuación las ten-
dencias actuales respecto a la
sustitución o modificación del
resto de procesos que la guarda
debe lograr para así alcanzar los
objetivos finales de la misma.

En los procesos clásicos la ob-
tención de una cerveza brillante
se lograba mediante un proceso
de sedimentación por gravedad
que se efectuaba durante la
guarda prolongada y a tempera-
turas muy frías. Para lograr un
mejor resultado en este proceso
de sedimentación se utilizaban
algunos productos “acabadores”
(finings). Entre los más usados
se encuentran las bentonitas, el
yeso hectorita, el ácido tánico,
unas escamas de ciertos peces

3. Clarificación

10. Posibilidad de realizar pro-
pagaciones en ellos.

11. Una utilización del lúpulo
mejorada al existir menos perdi-
das y por tanto mejores rendi-
mientos.

12. Inversiones menores para
una misma capacidad total, fren-
te a los tanques convencionales.

13. Menores riesgos de infeccio-
nes.

14. Facilidad para someterse a
programas de automatización.

En cambio los inconvenientes
que se han citado para este tipo
de tanques son:

- Contras:

1. Necesidad de centrifugar la
cerveza con el peligro descrito
de formación de geles de β-glu-
canos que nos pueden dar pro-
blemas en las etapas posteriores.

2. Necesidad de encontrar pro-
cesos específicos para la inocu-
lación de la levadura.

3. Necesidad de adecuar los dia-
gramas de temperatura y de
siembra de la levadura para con-
seguir relaciones de alcoholes
superiores/ésteres adecuadas.

4. En caso de quererse llevar a

cabo un proceso de fermenta-
ción secundaria mayor dificultad
de alcanzar las concentraciones
de levadura requeridas dada la
gran decantación existente al fi-
nal de la fermentación principal.

5. Precio mas elevado de cons-
trucción que para otros tipos de
tanques cilíndricos.

En vista de que los “pros” son
mayores que los “contras” se
comprende que este tipo de tan-
ques cilindro-cónicos hayan si-
do la elección de la mayoría de
las cervecerías modernas. Sin
embargo, a la hora de diseñar
un tanque cilindro-cónico se
presenta el problema de escoger
la mejor relación altura diámetro
o lo que es lo mismo el área su-
perficial del tanque y el volu-
men contenido en el mismo con
vistas a obtener los mejores cos-
tos de construcción.

En la Tabla I se muestran las
conclusiones a que llegaba el
Profesor Wackerbauer en el año
1974 al comparar las ventajas y
desventajas de cada uno de es-
tos tipos de tanques:

Si puntuamos con la siguiente
escala: 

- 0: Desfavorable.
- 1: Satisfactorio.
- 2: Bueno.
- 3: Muy bueno.
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Horizontal    Vertical   Cilidrocónico Asahi     Unitanque

Precio construcción 3 2 0 2 2

Ratio volumen/área superf. 1 2 1 3 3

Ratio volumen/altura 1 2 3 2 2

Aptitud al exceso presión 3 3 3 0 0

Fermentación principal 2 2 3 2 2

Guarda 3 2 3 1 1

Saturación CO2 2 2 3 1 1

Proceso unitanque 0 1 3 0 1

Limpieza mecánica 1 3 3 2 2

Posibilidad de control 1 0 0 0 0

Total puntos con precio 17 19 22 13 14

Total puntos sin precio 14 17 22 11 12

Tabla I. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de tanques



diferentes formas son absorben-
tes de la fracción proteica.

En el proceso clásico ésta se
conseguía por medio de cerrar y
someter a una contrapresión
adecuada el tanque de guarda
en el que todavía se llevaba a
cabo la fermentación secunda-
ria, con lo que el CO2 generado
se disolvía en el propio líquido
y con ello se llegaba a una satu-
ración del mismo.

En la actualidad sino hacemos
una fermentación secundaria no
hay posibilidad de carbonatar,
por lo que la tendencia es a re-
colectar el CO2 generado duran-
te la fermentación principal y
después de un proceso de seca-
do, purificación con carbón acti-
vo y licuefacción el CO2 se in-
yecta de nuevo a la cerveza en
el momento que el cervecero
desee por medio de diferentes
técnicas: Carbonatación en lí-
nea: ya sea en el trasiego de un
tanque a otro o bien lo más ha-
bitual después de su filtración y
previamente a su envasado; Car-
bonatación en el tanque: por
medio de inyectar CO2 en la ba-
se del mismo con un difusor
hasta que se consigue una so-
brepresión en el mismo.

En esta fase se ajustan los pará-
metros de la cerveza deseada
por medio de mezclar los mos-
tos fermentados a gravedad alta
(elevado °plato de los mostos
de partida, normalmente > 15°)
con agua que debe tener unas
características determinadas en
cuanto a nivel de desaireación,
carbonatación y de la mejor ca-
lidad posible.

A la vista de todo lo expuesto
anteriormente parece claro que
el proceso clásico de guarda en
tanques horizontales y por tiem-
po prolongado (Fig. 7), ha sido

7. Conclusiones

6. Homogeneización

5. Carbonatación

(isinglass), unas algas marinas
(seaweed), el “Irish moss”, los si-
licatos y el gel de sílice.

En la actualidad y con vistas a
los procesos de guarda mucho
más cortos se recurre funda-
mentalmente al uso de centrífu-
gas girando a velocidades entre
4.000 y 8.000 veces la acelera-
ción de la gravedad. Con ello se
consigue una rápida separación
de la levadura y de los sólidos
en suspensión de la cerveza ya
fermentada. Se reducen con ello
las mermas, los costes son me-
nores al no necesitarse tanques
para conseguir la misma clarifi-
cación por gravedad. La cerveza
se puede clarificar a un nivel
constante y además se puede
eliminar la levadura de los tan-
ques de guarda fría.

Finalmente, con vistas a obtener
las cervezas brillantes que el
mercado quiere, se recurre a la
filtración de la cerveza de guar-
da. Entre los sistemas de filtra-
ción modernos citaremos de pa-
sada los más habituales y que
son: filtración con tierra de dia-
tomeas; filtración con placas de
celulosa, tierra de diatomeas o
de otros materiales; filtración
con pulpa de algodón o celulo-
sa; y como último señalar la fil-
tración con cartuchos de diver-
sos materiales.

En este punto cabe también se-
ñalar los estudios que se están
llevando a cabo en diversos ins-
titutos para aplicar nuevas tec-
nologías en la filtración con vis-
tas a lograr una eliminación de
las tierras de diatomeas por los
problemas ecológicos que pre-
sentan. Entre los más o menos
en fase final de aplicación seña-
laremos: la filtración tangencial
con membranas de diferentes
materiales, la filtración con are-
nas de diferentes tamaños, etc.

En la cerveza se encuentran pre-
sentes varios tipos de taninos y
proteínas de alto peso molecular
que tienden a combinarse lenta-

4. Estabilización
coloidal

mente y formar un turbio coloi-
dal insoluble.

Proteína + Tanino  <===> 
(Soluble)

<===> Complejo Proteína-Tanino
(Turbio coloidal insoluble)

Estos complejos se forman funda-
mentalmente durante la guarda
fría y se eliminan en la filtración
de la cerveza. Sin embargo si
quedan suficientes cantidades de
proteínas y taninos después de la
filtración pueden continuar pro-
duciéndose en la cerveza filtrada.

El turbio coloidal es más o me-
nos soluble a temperatura am-
biente pero se vuelve insoluble
a las temperaturas frías a las que
se sirve la cerveza. Desde la in-
troducción de la filtración y el
márketin de que una cerveza
debe ser brillante, los cervece-
ros han adoptado una serie de
técnicas para prevenir o reducir
la formación de estos turbios en
el envase. Estas técnicas son las
denominadas de estabilización
coloidal. Unas atacan y reducen
la fracción de proteínas, otras la
fracción de taninos y otras con-
sisten en que no se puedan for-
mar los complejos insolubles.

Entre ellas cabe destacar:

a) Enzimas: El uso de enzimas
proteolíticas en la guarda (la pa-
paína es la principal) modifica  a
las moléculas de proteína para
que de este modo evitar su re-
acción con los taninos.

b) Acido tánico: Favorece que
se lleve a término la reacción
entre proteínas y los taninos,
formándose un precipitado que
se decanta al fondo del tanque
de guarda, con lo que posterior-
mente no quedan componentes
para precipitar dentro de la cer-
veza ya envasada. Tiene el in-
conveniente de unas mermas
muy grandes y el coste de tra-
bajar con dicho precipitado.

c) Absorbentes: El Nylon 66 y la
polivinilpolipirrolidona (PVPP)
son capaces de eliminar por ab-
sorción a los taninos. La bento-
nita y el silicagel activado en sus
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sustituido en la mayor parte de
las cervecerías del mundo por
una fermentación principal has-
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período a temperatura alta para
reducción del diacetilo, enfria-
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en tanques 
horizontales
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