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Resum 

Actualment la cervesa artesana comença a agafar protagonisme en el món cerveser espanyol. 

No obstant, l’elaboració de cervesa i de cervesa artesana és un procés laboriós on hi ha molts 

factors a tenir en compte.  

L’objectiu d’aquest treball va ser determinar mitjançant el programa informàtic BeerSmith 3 si 

diferents paràmetres de l’etapa de la maceració influeixen en les característiques principals 

(densitat original, color i grau alcohòlic) d’una cervesa artesana estil American IPA. Durant tot 

l’estudi es va treballar amb els següents règims de maceració: infusió simple, infusió esglaonada 

de dos descansos i infusió esglaonada de tres descansos. 

Amb els resultats obtinguts es pot concloure que la variació dels paràmetres de la temperatura, 

eficiència del procés del macerat, la ràtio liquor/càrrega i l’addició d’adjunts en els diferents 

règims de maceració influeixen en la densitat original, el color i el percentatge alcohòlic de la 

cervesa American IPA. Des del punt de vista del macerat, tant el règim per infusió simple com el 

règim de infusió esglaonada de tres descansos es pot assolir un grau alcohòlic equivalent però, 

des del punt de vista del producte final, la qualitat de la cervesa obtinguda a partir de la infusió 

esglaonada de tres descansos és millor.  
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Resumen 

Actualmente la cerveza artesana empieza a coger protagonismo en el mundo cervecero español. 

No obstante, la elaboración de cerveza y de cerveza artesana es un proceso laborioso donde hay 

muchos factores a tener en cuenta. 

El objetivo del presente trabajo fue determinar mediante el programa informático BeerSmith 3 

si diferentes parámetros de la etapa de la maceración influían en las características principales 

(densidad original, color i grado alcohólico) de una cerveza artesana estilo American IPA. 

Durante todo el estudio se trabajó con los siguientes regímenes de maceración: infusión simple, 

infusión escalonada de dos descansos e infusión escalonada de tres descansos. 

Con los resultados obtenidos se puede concluir que la variación de los parámetros (temperatura, 

eficiencia del proceso del macerado, la ratio liquor/carga y la adición de adjuntos en los 

diferentes regímenes de maceración influyen a la densidad original, el color y el porcentaje 

alcohólico final de la cerveza American IPA. Des del punto de vista del macerado, tanto el 

régimen por infusión simple como el régimen por infusión escalonada de tres descansos se 

puede alcanzar un grado alcohólico equivalente pero, des del punto de vista del producto final, 

la cualidad de la cerveza obtenida mediante la infusión escalonada de tres descansos es mejor. 
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Abstract 

Currently craft beer begins to take place in the Spanish beer world. However, brewing and craft 

beer is a laborious process where there are many factors to consider. 

The objective of the work was to determinate with the BeerSmith 3 software if different 

parameters of the maceration stage influenced the main characteristics (original gravity, colour 

and proof) of an American IPA style craft beer. Throughout the study, the following maceration 

regimes were used: simple infusion, staggered infusion of two breaks and staggered infusion of 

three breaks. 

With the obtained results it can be conclude, that the variation of the parameters (temperature, 

efficiency of the mash process, the liquor/malt ratio and the addition of grain in the different 

maceration regimes influence the original gravity, colour and proof of American IPA beer. From 

the point of view of mashing, the single-infusion and the three-step staged infusion regiment 

can achieve an equivalent proof, but from the final product point of view, the quality of the beer 

obtained by the staggered infusion of three breaks is better.  
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1. Introducció 

La cervesa és una beguda alcohòlica fermentada per llevats que es va introduir i descobrir fa 

milers d’anys. Per a l’elaboració de la cervesa són necessaris quatre ingredients bàsics i uns 

coneixements científics ja que el procés és complex i hi ha molts factors que poden provocar 

problemes al producte final. Degut a l’ampli ventall de diferents maltes i llúpols disponibles en 

el mercat, hi ha infinites combinacions per crear nous perfils i estils de cervesa. Per aquesta raó, 

cada elaboració de cervesa és única. 

Actualment la demanda de la cervesa artesana per part dels consumidors ha anat augmentant. 

Aquest interès es deu a la preferència per les característiques organolèptiques, sobretot el 

sabor. Per aconseguir el repte de crear una cervesa artesana amb qualitats que diferencien el 

producte d’entre altres, els cervesers i cerveseres han hagut de prestar gran atenció a controlar 

els paràmetres com la temperatura, el pH i el temps de cada etapa per tal d’elaborar un producte 

de qualitat i amb el mínim risc per la salut humana.  

1.1. La cervesa a Espanya 

La cervesa és un dels aliments més característics i més populars entre la població espanyola. 

Segons el “El Informe Socioeconómico del sector de la Cerveza en España 2018”  (MAPAMA, 

2018), la producció i el consum de cervesa en el 2018 ha augmentat respecte anys anteriors. 

Això pot ser degut a l’augment del turisme en el país  i a l’increment de facturació en les activitats 

de restauració. A més a més, 8 de cada 10 adults han consumit algun cop cervesa l’any 2018. 

Segons MAPAMA (2018), el consum de cervesa a Espanya ha superat els 40 milions d’hectolitres 

i en gran part està vinculat a l’elevat nombre de turistes estrangers (82,8 milions) que van visitar 

el país al 2018. La comercialització de cervesa augmenta des de principis d’abril fins al setembre 

i pot ser degut a que són els mesos on a Espanya hi ha un major nombre de turistes. Les principals 

comunitats autònomes on hi ha més turistes són Andalusia, Catalunya, les Canàries i les Illes 

Balears (Instituto Nacional de Estadística (INE), 2018). L’arribada de turisme i el bon clima fa que 

hi hagi un increment de ventes, producció i consum. 

A més a més, la cervesa és considerada una beguda social ja que el 93 % de qui la consumeix ho 

fa acompanyat d’amics o família. Aquests últims anys també ha augmentat el binomi cervesa-

tapa. És a dir, molts clients consumeixen la cervesa acompanyada d’algun aliment ja sigui per 

fer un aperitiu o per menjars més contundents com el dinar o sopar. Espanya és el tercer país 

d’Europa amb el major consum de cervesa (The Brewers of Europe, 2019).  
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Segons The Brewers of Europe (2019), el 67 % de les cerveses que es consumeixen a Espanya es 

venen en bars, clubs, discoteques i restaurants. El 33 % restant prové de supermercats i 

botigues. Aquest fet corrobora la tendència a consumir cervesa acompanyada d’alguna tapa o 

algun àpat.  

Un fenomen a destacar és que a Espanya hi ha un consum moderat. És a dir, la gent no 

consumeix la beguda perquè té un grau alcohòlic elevat sinó pel seu indiscutible sabor i aroma. 

A causa d’aquest fet, Espanya és un dels països que lidera el consum de cervesa sense alcohol a 

Europa, tant en producció com en consum. 

Respecte a la producció de cervesa, les empreses espanyoles van produir 38.4 milions 

d’hectolitres al 2018 (Figura 1).  

 

Figura 1: Evolució de la producció de cervesa en els últims 10 anys a Espanya 

Font: MAPAMA, 2018 

A més a més, la producció ha anat creixent any rere any. A la Figura 2 es pot observar les 

principals empreses cerveseres espanyoles amb la seva corresponent producció al 2018. Els tres 

principals productors de cervesa a Espanya van ser Mahou San Miguel, Heineken i Damm. 



Estudi de l’efecte de diferents paràmetres en l’etapa del macerat de la cervesa 

3 
 

 

Figura 2: Producció de cervesa a Espanya 2018 segons empreses 

Font: MAPAMA, 2018 

A nivell europeu, Espanya és el quart país en producció de cervesa (Figura 3). Alemanya, 

encapçala el rànquing amb una producció que duplica en escreix la producció de Polònia i Regne 

Unit junts, que són els països que es troben en segona i tercera posició.  

 

Figura 3: Top 10 productors de cervesa a Europa en 2018 

Font: Elaboració pròpia. Dades: The Brewers of Europe, 2019 

A nivell mundial, Espanya és l’onzè país que elabora més cervesa. Xina és el país on es produeix 

més cervesa del món amb més de 440.000 milions d’hectolitres seguit per Estats Units i Brasil 

(Figura 4). Alemanya que és el primer productor d’Europa, és el cinquè a nivell mundial. 
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Figura 4: Top 10 països productors de cervesa a nivell mundial 

Font: Elaboració pròpia. Dades: MAPAMA, 2018 

L’èxit de la cervesa espanyola també traspassa les fronteres. Aquest fet pot ser degut al sabor 

únic i especial de les cerveses elaborades a Espanya, al consum dels turistes estrangers i a la 

reclamació de productes gastronòmics espanyols en certs països. Com es mostra a la Figura 5, 

les exportacions de cervesa espanyola han augmentat notablement durant els darrers anys. El 

2018, Espanya va exportar aproximadament quasi 3 milions d’hectolitres a altres països. 

 

Figura 5: Evolució de les exportacions de cervesa a Espanya els últims 10 anys 

Font: MAPAMA, 2018 

Com es mostra a la Figura 6, els principals països d’exportació de la cervesa espanyola són 

Portugal, Xina i Regne Unit. 
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Figura 6: Principals països d'exportació de la cervesa espanyola al 2018 

Font: Elaboració pròpia. Dades: MAPAMA, 2018 

A causa de la gran popularitat i l’augment de la producció, l’activitat cervesera proporciona un 

impacte molt positiu a l’economia espanyola. És una font d’ingressos gràcies a les exportacions 

i a la recaptació dels impostos generats per aquest producte.  

La cervesa, com el vi o la sidra, està inclosa en la “Dieta Mediterránea” que està considerada 

Patrimoni de la Humanitat de la UNESCO (MAPAMA, 2018). 

Per tots aquests factors, és normal que la cervesa sigui una beguda popular entre la població i 

que any rere any el consum, la producció i les exportacions augmentin. No obstant, el turisme 

juga un paper molt important alhora de que aquesta beguda triomfi ja que el seu consum 

incrementa directament amb l’augment de turistes al país i provoca que els turistes demandin 

aquest producte en els seus respectius països. 

Un altre fenomen que està agafant bastanta força en aquests últims anys és la cervesa artesana. 

Degut a l’especialització i formació dels treballadors i la conseqüent elaboració d’una cervesa 

amb unes característiques organolèptiques diferents a la cervesa industrial, s’ha pogut fer un 

lloc en el mercat. Cada vegada són més bars, restaurants i establiments que tenen cervesa 

artesana en la seva oferta. La cervesa artesana difereix de la industrial sobretot a causa del 

procés productiu, és a dir, la cervesa artesana és elaborada manualment i no se li aplica una 

pasteurització. 

Al 2018 a Catalunya es van elaborar 1058 tipus de cerveses artesanes diferents (Gremi 

d’Elaboradors de Cervesa Astesana i Natual (GECAN), 2018). L’augment del consum de la cervesa 

artesana es deu al canvi de mentalitat del consumidor, que vol provar i sobretot triar un estil de 

cervesa diferent dels sabors poc innovadors i tradicionals de la cervesa industrial. És a dir, les 

demandes dels consumidors no són constants i poden anar variant amb el temps. Aquest 
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increment també és degut a que els bars i els pubs promouen el seu consum (Cortés Montaña, 

2017). No obstant, la producció de cervesa artesanal representa un 1,17 % de la producció total 

de cervesa al 2018. A Catalunya hi ha 123 establiments registrats com productors de cervesa 

artesanal i al 2018 han produït un total de 4.772.596 litres en aquesta comunitat autònoma (un 

20 % més que al 2017). Per tant, encara té futur i temps per poder augmentar aquesta xifra. 

1.2. Diferències entre cervesa artesana i industrial 

La cervesa artesana i la cervesa industrial difereixen en molts aspectes. No obstant, les dues 

utilitzen els mateixos ingredients: aigua, malta, llúpol i llevat. Per tant les principals diferències 

resideixen en el procés d’elaboració, la qualitat i quantitat dels ingredients i l’objectiu. 

- Procés d’elaboració 

La producció de la cervesa industrial és automatitzada, amb la mínima participació humana i a 

gran escala. En canvi, la cervesa artesana és elaborada manualment i amb una producció molt 

menor. Això afecta directament al preu de la cervesa, és a dir, la industrial té un cost de 

producció més econòmic ja que fabrica grans quantitats, el cost de la cervesa artesana és més 

elevat perquè es treballa a petita escala.  

Les cerveses artesanals solen tenir dues fermentacions. La primera fermentació serveix per 

convertir els sucres fermentables en alcohol. En canvi, la segona fermentació serveix per generar 

naturalment el CO2
1 un cop s’ha envasat el producte. Les cerveses industrials només fan l’etapa 

de la primera fermentació. Com no es produeix la gasificació, el gas carbònic ha de ser injectat 

de forma artificial (Birra and Blues, 2017).  

La cervesa artesanal és més atractiva en el sabor i la presentació que una cervesa industrial 

(Rojas Mendoza, 2018). A la cervesa industrial se li aplica el tractament tèrmic de la 

pasteurització. Això provoca que els compostos volàtils siguin eliminats i la inhibició de l’activitat 

del llevat a causa de l’alta temperatura. No obstant, aquest procés permet allargar la vida útil 

del producte i evitar que es desenvolupin microorganismes indesitjables. Per altra banda, la 

cervesa artesana no està pasteuritzada i per aquesta raó pot esdevenir la segona fermentació 

en l’ampolla. Com no se li ha aplicat el tractament tèrmic, la seva vida útil serà més curta que la 

cervesa industrial.  

Un altre aspecte en que es diferencien les dues cerveses és en el procés de la filtració un cop ha 

finalitzat l’etapa de la fermentació. La cervesa industrial realitza un filtrat químic que elimina els 

                                                           
1 Diòxid de carboni 
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residus però que també destrueix el llevat i proteïnes. La filtració i la pasteurització pot disminuir 

les qualitats organolèptiques (Rojas Mendoza, 2018). Per altra banda, amb aquest procés la 

cervesa final no serà tan tèrbola. En canvi, els artesans filtren manualment la cervesa però sense 

eliminar per complert el llevat (Gula Gallega, 2016). També s’ha de dir que cada cop més, els 

artesans filtren per obtenir un producte més atractiu visualment.  

- Ingredients i matèries primeres 

Les cerveses artesanes són elaborades amb malta d’ordi i no afegeixen sucres, antioxidants 

artificials, conservants no naturals i additius artificials. En canvi, la cervesa industrial conté 

conservants (Rojas Mendoza, 2018).  

Les cerveses industrials a part d’utilitzar malta, afegeixen molta més quantitat d’adjunts que les 

cerveses artesanes. A més a més, l’objectiu d’aquesta addició és diferent. Mentre que les 

cerveses artesanes utilitzen adjunts per aportar unes característiques organolèptiques diferents 

i especials al producte final, les cerveses industrials busquen ingredients per abaratir el cost de 

producció.  

- L’objectiu 

L’objectiu principal d’elaborar una cervesa artesana és elaborar un producte amb un gust i 

aroma especial i distintiu dels altres productes, mentre que la fabricació de cervesa industrial, 

per a evitar part dels costos afegeixen adjunts (Tarantino, 2016). No obstant, l’addició d’adjunts 

no equival a que les industries elaborin una cervesa de mala qualitat.  

A causa de que la cervesa artesana és elaborada manualment, el cerveser pot provar i innovar 

la cervesa que fabrica. La part positiva d’aquest punt és que pot elaborar diferents estils de 

cervesa. Per altra banda, al no tenir un “stock” constant la seva producció varia molt més. La 

cervesa industrial és centra en una única recepta i això li permet tenir una producció constant i 

amb el mateix sabor però no innova en elaborar diferents estils de cervesa. 

1.3. Què és la cervesa? 

Segons el “Real Decreto 678/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba la norma de calidad 

de la Cerveza y de las bebidas de malta”, la cervesa “és un aliment resultant de la fermentació, 

mitjançant llevats seleccionats, d’un most cerveser elaborat a partir de matèries primeres 

naturals”. Des del punt de vista de la qualitat alimentària, la cervesa haurà de presentar les 

següents característiques: 

1. Un pH inferior o igual a 5,5. 
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2. Un amargor superior a  5 mg/L (1 mg/L de alfa-iso-àcids en cervesa equival a una unitat 

d’amargor (IBU)). 

Hi ha diferents tipus de cervesa i depenent de les matèries primeres i de les característiques del 

processat es pot elaborar tot un ventall d’estils, aromes i sabors diferents d’aquest producte. 

El procés d’elaboració de la cervesa es pot qualificar com el primer descobriment bioquímic de 

la humanitat (Huxley, 2006). Per tant, la primera beguda fermentada que es va conèixer va ser 

la cervesa i es creu que va aparèixer amb el pa d’ordi. Es desconeix qui és la persona que va 

descobrir la cervesa, però segurament algú es va oblidar un tros de pa i entre la humitat i la flora 

bacterial va provocar una fermentació natural. Al dia següent, es va observar que el pa havia 

segregat un líquid fruit de la fermentació (Fonseca, 2010).  

Les primeres evidències arqueològiques de la producció de cervesa daten de: Xina fa més de 

7.000, Mesopotàmia fa 5.000 anys i finalment a Egipte 3.000 anys enrere (Garcia Barber, 2014).  

En Europa, a causa de la influència dels egipcis, els grecs i els romans van ser els primers 

productors de cervesa a Europa. No obstant, van canviar l’elaboració de cervesa pel vi i es va 

estendre la cultura vinícola per tot el continent. 

Al segle V, Alemanya va tornar a incorporar la cervesa al seu dia a dia, en canvi, les zones més 

costeres predominava el vi ja que les condicions climàtiques eren més idònies per aquest cultiu.  

A l’any 800 dC es va descobrir el llúpol però no va ser fins al segle XIII, quan es va començar a 

implementar el llúpol en l’elaboració de la cervesa. Anteriorment s’utilitzaven diferents espècies 

i herbes aromàtiques per proporcionar l’aroma. 

Al 1800 va haver-hi diferents descobriments científics i innovacions tecnològiques que van 

permetre modificar i augmentar la producció de cervesa. Aquest fet també va provocar un 

augment en el consum. El descobriment més rellevant va ser el fred industrial. Abans del fred 

industrial, la cervesa es fermentava a una temperatura major de 15 ⁰C i donava un producte 

amb més grau alcohòlic i una cervesa d’aspecte tèrbol (a causa del llevat d’alta fermentació). 

Quan es va descobrir el llevat de baixa fermentació (segle XV) es va observar que fermentava a 

temperatures entre 2 ⁰C – 10 ⁰C i que el producte resultant era d’un sabor més suau i de tonalitat 

clara (ja que el llevat sedimentava al tanc). En poc temps la cervesa de fermentació baixa es va 

convertir en objecte de preferència per la població alemanya. El principal problema per la 

producció a gran escala de la cervesa de baixa fermentació era que la temperatura ambient 

anava variant amb l’estació de l’any i no permetia la seva elaboració durant els mesos més 
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calorosos. Finalment, el fred industrial va permetre fer el salt a la producció industrial per les 

cerveses de baixa fermentació. 

Al XIX Louis Pasteur va descobrir la pasteurització: escalfar un líquid a una temperatura superior 

a 60 ⁰C durant un cert temps eliminava els microorganismes que podia contenir el producte i 

allargava la vida útil. Per tant, en aquesta època van poder elaborar cervesa amb millor sabor, 

més segura per la població i amb més facilitat per poder exportar a altres països. 

Per l’elaboració de cervesa hi ha quatre ingredients essencials que desenvoluparan un paper 

important per a la caracterització del perfil, sabor i de l’aroma final del producte durant la seva 

producció ja que cada ingredient s’addiciona en una etapa específica. No obstant, durant els 

darrers anys amb les investigacions pertinents, la cervesa ha evolucionat. Molts cervesers i 

industries cerveseres afegeixen adjunts, enzims exògens i/o additius tecnològics per tal de crear 

nous estils de cervesa pels consumidors. 

1.3.1. Ingredients 

I. L’aigua 

L’aigua té gran influència en la qualitat de la cervesa. L’aigua, un cop tractada i analitzada 

s’anomena liquor. El 95 % de la cervesa és aigua, per tant, els minerals que estan dissolts tenen 

molta importància en les reaccions bioquímiques que esdevenen en la maceració (Huxley, 2006). 

Per l’elaboració de cervesa l’aigua ha de ser pura, potable, estèril i lliure de sabors i olors 

estranys (Rodriguez, 2015). L’aigua conté de forma natural diferents minerals on les 

concentracions d’aquests jugaran un paper molt important per la caracterització del perfil 

sensorial de la cervesa (Huxley, 2006). No obstant, és essencial que l’aigua no contingui clor ja 

que mata als microorganismes, i conseqüentment, matarà al llevat en l’etapa de la fermentació. 

A més a més, si aquest element està a l’aigua provocarà uns efectes negatius en el sabor de la 

cervesa final i  impedirà que el llevat es desenvolupi correctament.  

Abans de començar a elaborar cervesa, és recomanable un anàlisis del perfil de l’aigua per 

decidir quin tractament aplicar-li, és a dir, addicionar o treure ions 

(𝐶𝑎2+, 𝐶𝑂3
−2, 𝐻𝐶𝑂3

−,𝑀𝑔2+, 𝑆𝑂4
−2, 𝑁𝑎+, 𝐶𝑙−, 𝐾+) segons l’estil de cervesa que es vol elaborar. 

Per exemple, per l’elaboració de cerveses tipus Pale Ale (Burton) es necessita una gran quantitat 

de sulfats (De Mesones, 2015). En canvi, per l’elaboració de una cervesa tipus Pilsen l’aigua ha 

de ser deficient en calci i sulfats (The Beer Times, 2016). La Taula 1 mostra els diferents perfils 

de l’aigua segons la ciutat. 
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Taula 1: Perfils d'aigua segons la cervesa a elaborar (ppm) 

 Ions (ppm) 

Ciutat  𝐶𝑎+2  𝑀𝑔+2  𝐶𝑂3
−2  𝑆𝑂4

−2  𝐶𝑙− 𝑁𝑎+ 
Brussel·les 100 11 250 70 41 18 

Burton 268-295 45-62 200-300 638-725 25-40 30-54 

Dortmund 225-250 25-40 180-550 120-280 60-100 60-70 

Dublín 118 4 156-319 54 19 12 

Köln 104 15 152 86 109 52 

Londres 52 32 104-160 32 34 12 

Múnich 109 21 150-170 79 36 2 

Pilsen 7 2 170 80 36 2 

Viena 200 60 120 125 12 8 

Edinburgh 100 18 160 105 16 44 
Font: Elaboració pròpia. Dades: Huxley, 2006 i Palmer, 2006 

II. L’ordi i la malta 

L’ordi (Hordeum vulgare) és el cereal més apte pel procés de macerat i per tant, per elaborar 

cervesa. És el responsable de proporcionar els sucres fermentables al llevat per convertir-los en 

alcohol i diòxid de carboni. També conté la quantitat de proteïnes necessàries pel creixement 

del llevat i  per la formació de l’escuma (Suárez Díaz, 2013). No obstant, altres cereals també 

poden ser satisfactòriament maltejats però l’ordi és el que generalment presenta menys 

problemes tècnics (Suárez Díaz, 2013) perquè no necessita cap procés extern per ser filtrat. Hi 

ha dos tipus d’ordi: 

o Ordi de dos rengles (Hordeum istichum): presenta dos fileres de grans en torn l’espiga 

(Figura 7). És el més idoni per a l’elaboració de cervesa a causa de que produeix més 

sucres fermentables i té un contingut menor de proteïna (Falder Rivero, 2006; 

Rodriguez, 2015). A més a més, la closca permet optimitzar el procés de maltejat a 

causa de que protegeix el midó dels bacteris (Huxley, 2006). 

o Ordi de sis rengles (Hordeum hexastichum): presenta sis fileres de grans en torn  

l’espiga (Figura 7). En aquest cas, l’avantatge d’aquest ordi és que conté un poder 

enzimàtic superior que l’ordi de dos rengles. A més a més, també conté un alt contingut 

en proteïna, fet que podria generar cerveses més tèrboles. Per l’altra banda presenta 

problemes de clarificació perquè el gra no és rodo ni té una mida uniforme (Molina 

Cano, 1987). Per aquesta raó és menys emprat en la indústria cervesera. Aquest tipus 

d’ordi només seria rentable per a grans empreses amb elevats pressupostos per invertir 

en maquinària de clarificació i filtració per solucionar el problema esmentat 

anteriorment. Per tant, aquest ordi és utilitzat per farratge.  
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Figura 7: Ordi de dos rengles (esquerra) i de sis rengles (dreta) 

 

 

El gra d’ordi està constituït per tres parts: 

- La closca. Actua com a protector de l’embrió i del germen. En el cas de l’ordi, la 

closca és el 13 % del pes del gra (Rodriguez, 2015). Altres cereals no contenen closca 

i per aquesta raó l’ordi optimitza el procés de maltejat. També facilita la filtració 

quan s’acaba el procés de maceració. 

- L’embrió o germen. És on està la reserva energètica ja que és el responsables de la 

formació de la nova planta (Huxley, 2006).  

- L’endosperma. És la part del cereal on està la majoria del midó insoluble 

emmagatzemat (Suárez Díaz, 2013). 

La malta d’ordi és el resultat del procés de l’ordi germinat i assecat. 

III. El llúpol 

El nom del llúpol en llatí és Humulus lupulus. Normalment la planta arriba a tenir uns 5 metres 

d’alçada. Per l’elaboració de la cervesa només s’utilitzen les flors femenines sense fecundar. El 

con conté unes glàndules daurades que segreguen una resina anomenada lupulina (Figura 8).  

 

Figura 8: Lupulina 

Font: Shellhammer, 2011 

Font: Viquipèdia  

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9f/BarleyEars.JPG/800px-BarleyEars.JPG) 

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9f/BarleyEars.JPG/800px-BarleyEars.JPG
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El llúpol atribueix moltes propietats i característiques a la cervesa: 

- És el responsable de l’amargor de la cervesa. 

- També actua com a conservant ja que té propietats antibacterianes. 

- Ajuda a la formació de l’escuma. 

- Contribueix al sabor i l’aroma de la cervesa. 

- Els polifenols del llúpol reaccionen amb proteïnes indesitjables de la malta per fer-

les insolubles i per tant, podran ser eliminades pel filtrat (Huxley, 2006). 

- Poden actuar com un filtrant natural al final del procés de cocció. 

Els llúpols s’addicionen en el procés de cocció. Depenent de quin moment és addicionat 

proporcionarà més amargor, més aroma o més sabor.  

Els llúpols contenen compostos que proporcionen sabor, amargor i aroma a la cervesa. Aquests 

components són: 

o Alfa-àcids (resines): són els compostos responsables d’aportar l’amargor i per 

tant són els més importants. Els alfa-àcids són insolubles, però quan estan en 

ebullició amb el most, s’isomeritzen (canvien de forma) i es tornen parcialment 

solubles (Figura 9). Quasi tot l’amargor ve donat per la iso-humulona (Huxley, 

2006). Per tant, serà de gran ajuda mirar la quantitat d’alfa-àcids en l’etiqueta 

del producte per tal de saber la quantitat necessària que s’ha addicionar per 

tenir les IBU (International Bittering Units; unitats internacionals d’amargor) 

desitjades. 

 

Figura 9: Reacció de isomerització de la humulona 

Font: Shellhammer, 2011 

o Olis: els diferents estils de llúpols contenen tot un ventall d’olis aromàtics. Els 

compostos més aromàtics són els terpens. D’aquest grup el més abundant i 

apreciat és l’humulè. Al ser molt volàtils, els compostos que arriben al final del 

procés de cocció són molt pocs. En general, els aromes que proporcionen són 
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herbacis, florals, afruitats, cítrics o especiats. Tots aquets aromes dependran de 

la combinació dels llúpols i el moment d’addició en el most (Huxley, 2006). 

o Tanins o polifenols: són els responsables de reaccionar amb les proteïnes no 

desitjades de la malta en el most. La reacció les farà insolubles i seran eliminades 

en el procés de filtració. També contribueixen a la formació i retenció d’escuma 

(Huxley, 2006). 

 

IV. El llevat 

És un organisme eucariota. Aquest organisme és molt important per l’elaboració de cervesa 

perquè és capaç de metabolitzar els sucres per produir com a productes finals alcohol i diòxid 

de carboni en absència d’oxigen en l’etapa de la fermentació. Els llevats que s’utilitzen per 

l’elaboració de la cervesa són: Saccharomyces cerevisiae i Saccharomyces carlsbergensis. 

Per al bon desenvolupament i creixement del llevat és necessari que tingui aquets nutrients en 

el medi: carbohidrats fermentables, aminoàcids, vitamines, minerals i oxigen. 

Cada llevat té un temperatura i un pH òptim per treballar amb el màxim rendiment. Si la 

temperatura és inferior a la recomanada, el llevat treballarà lentament. En canvi, si la 

temperatura és més elevada a la recomanada, el llevat podrà produir compostos indesitjables. 

A més a més, variacions del pH també provocaran una disminució en l’activitat del llevat. 

Els llevats es divideixen en dos grups:  

- Llevat d’alta fermentació (S. cerevisiae): fermenta fàcilment quan la temperatura 

està entre 15 ⁰C – 25 ⁰C i al finalitzar el procés de fermentació el llevat puja i sura a 

la superfície del tanc (Cortés Montaña, 2017). 

- Llevat de baixa fermentació (S. Carlsbergensis): fermenta més fàcilment a 

temperatures entre 5 ⁰C – 15 ⁰C i es caracteritza perquè es diposita al fons del tanc 

quan s’acaba la fermentació.  

A part de convertir els sucres a alcohol i diòxid de carboni, el llevat produeix altres compostos 

en menys quantitats però que donen característiques específiques a la cervesa. Alguns d’ells 

poden deixar sabors indesitjables si el procés no es controla correctament. Per tant, el control 

de la temperatura és essencial per aconseguir cerveses de qualitat (De Mesones, 2015). 
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1.3.2. Procés productiu de la cervesa 

El procés de producció de la cervesa pot variar depenent de l’empresa i de l’estil de cervesa que 

es vol produir. És a dir, el procés d’elaboració d’una cervesa artesana és diferent al procés d’una 

cervesa industrial. A la Figura 10 es mostra el procés productiu general a nivell industrial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Font: MAPAMA (2018) 

En el present treball es vol donar una idea general de la producció  de cervesa per tal d’entendre 

el mecanisme i les principals funcions de cada etapa.  

1. Maltejat: 

La malta és el resultat del remull, la germinació i l’assecat del cereal. L’objectiu d’aquesta etapa 

és imitar les condicions de germinació del cereal perquè comencin a degradar-se cadenes de 

midons. A més a més, també es sintetitzen enzims específics (Fox, 2018).  

L’ordi en condicions favorables germinaria i donaria origen a una nova planta, però l’objectiu 

d’aquest procés, és que el gra no germini totalment sinó imitar les condicions naturals de 

germinació per desenvolupar el seu sistema enzimàtic i així poder hidrolitzar el midó en l’etapa 

del macerat (Huxley, 2006).  

Figura 10: Procés d'elaboració de la cervesa 
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Quan les condicions són les òptimes l’embrió allibera unes hormones anomenades àcid 

gibberèl·lic que activa els enzims per a que puguin hidrolitzar el midó i les proteïnes 

emmagatzemats en l’endosperma en molècules més petites i per tant més fàcils de 

metabolitzar. Aquest canvi s’anomena modificació de la malta i està controlat externament per 

tal de que els enzims no hidrolitzin tot el midó pel creixement de la planta (Huxley, 2006). 

Com s’observa a la Figura 11, en l’etapa de remull la humitat inicial és 12 % i l’objectiu és que 

en dos o tres dies, la humitat del gra augmenti fins el 46 %. Un cop es tingui el nivell idoni de 

humitat i la germinació ha començat, l’ordi es mantindrà a una temperatura de 15 ⁰C i haurà 

d’estar airejat durant uns quatre o sis dies per tal de que esdevinguin les reaccions 

corresponents. Quan s’ha arribat al nivell de modificació desitjat, l’ordi serà assecat i torrejat 

per tal de parar l’activitat enzimàtica. Segons les condicions de temperatura i temps, a les quals 

es sotmeti l’ordi germinat, s’obtindrà un producte final (Huxley, 2006).  

 

Figura 11: Procés de remull, germinació i assecat 

Font: Fox, 2018 

Moltes empreses cerveseres, no poden realitzar l’etapa de la germinació i l’assecat en la mateixa 

indústria a causa de que necessiten un gran espai i especialització pel procés. Així que gran part 

de les empreses compren la malta a empreses que només es dediquen a fer el procés del 

maltatge. A Espanya hi ha 7 malteries distribuïdes per tot el territori en les províncies de: Lleida, 

Saragossa, Pamplona, Murcia, Albacete, Madrid i Sevilla (MAPAMA, 2018). Per exemple, la 

malteria de Lleida proporciona malta a l’Estrella Damm. 

2. Mòlta 

La mòlta és un procés necessari per poder tenir una bona maceració. En aquesta etapa els grans 

s’han de molturar en petites partícules per tenir una solubilització més fàcil durant el macerat 

(Fox, 2018). No es vol convertir el gra en farina perquè si entra en contacte amb l’aigua es 

formaria una massa. És important que el gra no es trenqui ni es trituri ja que la closca del gra 

servirà com filtrant natural quan la maceració acabi. 
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Per aquest motiu, l’ordi és el cereal més idoni per l’elaboració de la cervesa ja que formarà amb 

la seva closca una capa filtrant natural. Altres cereals al no tenir closca, s’haurà d’aplicar un 

procés de filtració extern que no serà tan efectiu i serà més costos. 

3. Maceració 

És l’etapa on el midó es converteix en sucres fermentables i sucres no fermentables. Amb l’ajuda 

dels enzims que estan dins de la malta es pot realitzar aquest procés naturalment. En aquest 

procés hi ha diferent paràmetres que intervenen. Els més importants a controlar són: la 

temperatura i el pH del most. Si aquestes variables estan en el rang òptim, els enzims realitzaran 

amb molta més eficiència les reaccions bioquímiques que esdevenen en aquest procés. Al final 

de l’etapa, la closca de la malta parcialment molturada formarà una capa filtrant pel most. 

4. Cocció 

El procés de cocció serveix per esterilitzar el most (Huxley, 2006). Com el most estarà a 

temperatures elevades durant més o menys una hora, els microorganismes com els bacteris, 

llevats i fongs seran destruïts. A més a més, és el moment on s’addiciona el llúpol que és el 

responsable de l’amargor en la cervesa. Depenent del moment d’addició del llúpol el most 

agafarà diferents sabors, aromes i diferents nivells d’amargor. 

Per cerveses on només es necessita amargor, el més adient és addicionar tota la càrrega de 

llúpol a l’inici de la cocció (“first wort hopping”). Quant més llarga és la cocció, més gran és el 

percentatge d’isomerització i més amarga queda la cervesa (Palmer, 2006). Normalment 

desprès de 30 minuts de cocció ja no queda cap compost volàtil. Si es vol donar sabor sense 

intensificar l’amargor el temps òptim per addicionar els llúpols són 20 minuts abans de que 

s’acabi la cocció. En canvi, si s’addicionen llúpols dos minuts abans d’acabar aquesta etapa 

proporcionaran aroma (Huxley, 2006). 

A més a més, al final del procés, el llúpol formarà una capa filtrant natural pel most. 

5. Refredament 

Quan acaba la cocció, el most està a una temperatura molt elevada pel llevat, és a dir, si 

s’introdueix el llevat al finalitzar la cocció, el llevat és immediatament destruït per l’alta 

temperatura a la qual està el most. Per aquesta raó el refredament del most és important. A 

més a més, es imprescindible que el refredament esdevingui el més ràpid possible ja que així 

s’evita que el most descansi en temperatures entre 30 ⁰C i 50 ⁰C (temperatures favorables pel 
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desenvolupament dels bacteris i llevats no desitjats). Refredant el most ràpidament també 

s’evitarà l’oxidació que podria produir un gust indesitjable en la cervesa. 

6. Fermentació 

El llevat és el responsable de convertir el most en cervesa, és a dir, degrada la glucosa (glicòlisis) 

per produir etanol i diòxid de carboni (Huxley, 2006). Els principals factors que determinen una 

bona activitat de la fermentació són: el llevat, els nutrients en el most i la temperatura (Palmer, 

2006). 

El llevat ha d’estar sa i en condicions idònies per poder adaptar-se correctament en el most. A 

l’inici el poc oxigen que hi ha i els diferents nutrients en el most seran necessaris pel seu 

desenvolupament. Un cop l’oxigen ja s’hagi consumit serà el moment quan començarà el procés 

de fermentació. Cada llevat té una temperatura òptima, si aquesta temperatura no és 

respectada, el llevat serà inhibit o treballarà incorrectament i s’obtindrà un producte final no 

desitjat. Depenent de l’estil de la cervesa a elaborar, la fermentació pot durar des de 3 o 4 dies 

fins a 10 o més dies (Huxley, 2006). 

Normalment, la temperatura de fermentació no supera els 24 ⁰C – 25 ⁰C (Huxley, 2006) en tot 

el procés i es recomanable que es vagi controlant per tal de detectar qualsevol variació i poder 

rectificar-la. 

Un cop acabada la fermentació només quedarà envassar la cervesa. És recomana que les 

ampolles siguin d’un color marronós i més o menys opac per evitar que la llum incideixi en la 

cervesa i hi hagi un procés d’oxidació. Així s’evitarà que la cervesa tingui gustos estranys.  

1.4. Maceració 

En el present treball es vol donar una visió més concisa del procés i dels punts més importants 

que afecten al macerat, ja que és l’etapa més manipulable pel cerveser. Principalment, l’objectiu 

de la maceració és optimitzar les condicions per tal de que els enzims hidrolitzin el midó i obtenir 

sucres fermentables. A més a més, la maceració determina la composició del most i té una gran 

influència en el procés de fermentació i en la qualitat final de la cervesa (Brandam, 2002). Per 

tant, depenent de l’estil de cervesa que es vol elaborar i les seves característiques 

organolèptiques finals, el cerveser o la cervesera haurà d’ajustar la temperatura, el pH i el temps 

corresponent.  

Un cop l’ordi ha germinat i assecat es converteix en malta d’ordi i s’introdueix en el tanc amb el 

liquor i comença l’etapa de la maceració. En aquest procés la malta d’ordi s’hidrata, s’activen els 

enzims i el midó es converteix en sucres fermentables i sucres no fermentables. Els enzims són 
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els encarregats d’hidrolitzar el midó en un medi aquós. Hi ha diferents factors que tenen un 

impacte directe en el rendiment de la hidròlisis del midó com el calibre del gra, ràtio 

liquor/càrrega, pH, temps de maceració, i el factor més important, la temperatura (Fox, 2018). 

La quantitat de sucres fermentables que s’obté en el most depèn del procés de maceració aplicat 

(Steele, 2013). 

Els sucres es classifiquen en sucres fermentables i sucres no fermentables. Els sucres 

fermentables són aquells que en l’etapa de la fermentació el llevat podrà metabolitzar en 

alcohol. En canvi, el llevat no convertirà els sucres no fermentables en alcohol. Això és degut 

bàsicament al tipus i l’estructura del carbohidrat. Els sucres no fermentables (dextrines) són de 

cadena llarga i per tant el llevat no podrà metabolitzar-los. No obstant, seran els responsables 

de donar cos a la cervesa. Al final de la maceració poden constituir aproximadament el 17 % – 

29 % dels carbohidrats en el most. Aquesta variació dependrà de les diferents condicions a les 

que s’ha sotmès la barreja de malta i liquor.  

En canvi, els sucres com la glucosa (monosacàrid), la maltosa (disacàrid) i la maltotriosa 

(trisacàrid) si que es podran fermentar pel llevat i seran els responsables del grau d’alcohòlic de 

la cervesa. No obstant, la maltotriosa fermenta lentament en la fermentació secundària. A la 

Figura 12 s’estimen aproximadament el percentatge de cada carbohidrat. 

 

Figura 12: Percentatge de carbohidrats en el most al final de la maceració 

Font: Elaboració pròpia. Dades: Stewart, 2013 

Cada tipus de malta té un rendiment específic d’extracció de sucres que ve predeterminat pel 

fabricant. La conversió del midó a sucres fermentables no és sempre la mateixa, és a dir, hi ha 

maltes que tenen un rendiment major perquè gran part del midó es convertit en sucres 

fermentables. El rang de rendiment per cada tipus de malta és entre 50 %  – 80 % del seu pes.  

Per altra banda també hi ha una eficiència del procés productiu. El màxim rendiment esdevindrà 

quan les variables temperatura, pH, temps i ràtio liquor/càrrega siguin les més òptimes. 
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Malauradament, ni en les indústries ni en les cerveseries artesanes es dona aquest fenomen de 

perfecció.  

En la indústria cervesera una eficiència del 85 % és considera molt bo (Palmer, 2006). En canvi, 

pels artesans una eficiència del procés productiu del 70 % – 75 % és considera molt bo. 

En aquest capítol s’explicaran els diferents factors que incideixen directament en aquesta etapa. 

I. Enzims i les seves reaccions 

Els enzims es troben en els cereals maltejats. Són una classe de proteïnes que provoquen i 

fomenten reaccions químiques sense canviar la seva estructura (Huxley, 2006). Per tant, actuen 

com unes tisores bioquímiques que en condicions favorables tallen cadenes de molècules 

llargues en trossos més petits.  

Cada enzim té el seu rang d’activitat i condicions preferides o favorables per treballar. Si la 

temperatura està per sota del seu rang, l’activitat disminuirà i, per tant, totes les reaccions 

trigaran més en esdevenir. En canvi, si la temperatura és més elevada que l’òptima, l’enzim es 

podrà desnaturalitzar i per tant perdrà la seva activitat enzimàtica. 

Hi ha tres grups d’enzims importants durant la maceració:  

1. Enzims amilolítics: 

Són els encarregats de la hidròlisis del midó en sucres fermentables i sucres no fermentables. 

Aquesta és la reacció més important pel cerveser/a,  ja que determinarà la quantitat de sucres 

fermentables en el most i per tant el grau d’alcohol final en la cervesa (Brandam, 2002). Els 

enzims que participen en la degradació del midó són la beta-amilasa i l’alfa-amilasa on cadascú 

és l’encarregat d’hidrolitzar una part específica del midó.  

Per entendre el seu mode d’acció s’ha de tenir present l’estructura del midó de la malta. El midó 

esta constituït per: 

- Amilosa (20 % – 30 %): són cadenes llargues i senzilles de la repetició d’una molècula 

de glucosa (Figura 13). Es caracteritzen perquè el carboni 1 està enllaçat amb el 

carboni 4 de la següent unitat de glucosa (enllaç glicosídic alfa-(1,4)). Amb l’ajuda 

d’una molècula d’aigua, l’enzim podrà trencar aquest enllaç.  
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Figura 13: Estructura química de l'amilosa 

Font: Sánchez, 2008 

- Amilopectina (70 % – 80 %): la seva estructura és més complexa a causa de que 

contenen enllaços alfa-(1,4) i també presenten enllaços alfa-(1,6). Aproximadament 

cada 24 – 30 unitats de glucosa hi ha una bifurcació en el carboni 1 i 6 de la molècula 

de glucosa, aquest fenomen s’anomena punt de ramificació. L’enllaç alfa-(1,6) no 

pot ser degradat ni per l’alfa-amilasa ni per la beta-amilasa (Figura 14).  

 

Figura 14: Estructura química de l'amilopectina 

Font: Sánchez, 2008 

Les dues estructures que formen el midó tenen extrems que s’anomenen reductors i no 

reductors. L’amilosa només té dos extrems però, l’amilopectina té múltiples extrems reductors 

i no reductors a causa dels punts de ramificació que presenta.  

Un cop esmentada l’estructura del midó veurem com actuen els dos enzims amilolítics 

principals: 

- Beta-amilasa: és l’enzim més important (Fox, 2018) perquè hidrolitza els extrems no 

reductors i els trenca de dos en dos per formar maltosa (disacàrid format per dos 

unitats de glucosa) (Figura 15). És el carbohidrat més important perquè pot 

representar fins el 80 % dels sucres en el most (Huxley, 2006). No pot actuar en els 

enllaços alfa-(1,6) i es queda inoperativa a tres unitats d’aquest punt. L’ordi és un 

dels cereals que conté més nivells de beta-amilasa. 
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Figura 15: Estructura química de la maltosa 

Font: Nutrients Review, 2015 

- Alfa-amilasa: hidrolitza enllaços a l’atzar, evitant els extrems no reductors i els punts 

de ramificació. Forma dextrines (oligosacàrid  de 5 – 20 unitats de glucosa) on la 

beta-amilasa podrà actuar. És l’enzim més termostable (Fox, 2018).  

Els rangs de temperatura de 62 ⁰C a 65 ⁰C afavoreixen l’acció de la beta-amilasa i la producció 

de sucres fermentables, mentre que la temperatura entre 68 ⁰C a 72 ⁰C afavoreix l’acció de alfa-

amilasa i la producció de sucres no fermentables (Palmer, 2006). 

2. Enzims proteolítics: 

Són els encarregats de la hidròlisis de les proteïnes a aminoàcids. El descans proteic serveix per 

degradar proteïnes d’alt pes molecular (que podrien donar inestabilitat a l’escuma de la cervesa 

final) en proteïnes de pes molecular mig o baix. 

Les proteases (proteïnasa i peptidasa) són els enzims que tenen gran rellevància en aquest 

procés. Les proteïnases estan més actives a temperatures entre 50 ⁰C i 60 ⁰C i són les 

responsables de degradar proteïnes de pes molecular alt en proteïnes de pes molecular mig. En 

canvi, les peptidases tenen millor activitat enzimàtica a temperatures una mica més baixes (50 

⁰C) i tenen la funció d’hidrolitzar proteïnes de pes molecular mig en proteïnes de pes molecular 

baix.  

Normalment, el descans proteic és a 50 ⁰C durant 30 minuts i ha d’estar controlat perquè es vol 

evitar la degradació total de les proteïnes de pes molecular mig. Si es degraden aquestes 

proteïnes podria ocasionar problemes en la formació d’escuma i en el cos final de la cervesa.  

En canvi, les proteïnes de pes molecular alt poden donar problemes de terbolesa a causa del 

refredament i la sedimentació de components que siguin solubles a temperatura ambient. Per 

aquesta raó, el descans proteic es pot fer a una temperatura de 55 ⁰C – 60 ⁰C per tal de fomentar 

l’activitat de les proteïnases i evitar l’enterboliment per fred i fomentar la producció d’escuma 

ja que les peptidases no estaran actives. 
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No obstant, si les maltes base estan ben modificades aquest descans no serà necessari perquè 

les reaccions ja hauran esdevingut en el procés del maltejat. 

3. L’ enzim beta-glucanasa: 

Són els responsables de la hidròlisis dels beta-glucans. Els beta-glucans són molècules llargues 

de glucosa que poden tornar el most gomós i poden provocar problemes de filtració. En la 

producció artesanal si més del 25 % de la càrrega inicial són adjunts com blat, civada, sègol i ordi 

no maltejat, pot ocasionar possibles problemes al final de la maceració (Huxley, 2006). Si el 

cerveser vol hidrolitzar els beta-glucans, haurà de fer un descans de 20 minuts a una 

temperatura de 37 ⁰C per tal de que la beta-glucanasa pugui trencar els beta-glucans. 

A part d’aquests tres principals grups d’enzims, les fitases i els enzims desramificadors també 

participen en la maceració. 

Les fitases s’utilitzen per acidificar el most. Aquest procés pot durat un o dos dies. Avui en dia si 

s’utilitza una malta ben modificada o s’afegeix una mica d’àcid làctic a la barreja, no cal l’activitat 

de les fitases i per tant el procés de maceració pot ser més ràpid. 

Els enzims desramificadors poden degradar els enllaços alfa-(1,6) i les dextrines (que els enzims 

amilolítics no poden hidrolitzar). Normalment aquest procés esdevé durant el maltejat. No 

obstant, un descans a 40 ⁰C durant vint minuts augmenta el percentatge d’extracte de la malta 

(Huxley, 2006). 

Com s’ha esmentat, hi ha diferents grups d’enzims que participen en el procés de maceració. A 

cada enzim l’afavoreix una temperatura i un pH específic. La variació del pH no difereix tant 

entre ells. En canvi, cada enzim té una temperatura d’activitat diferent als altres. Per tant, si es 

vol treballar amb més d’un enzim, el cerveser o la cervesera haurà d’anar augmentant la 

temperatura progressivament per tal de que cada enzim pugui treballar adequadament. La 

Taula 2 mostra un resum dels principals enzims que actuen en el procés de macerat amb el rang 

de temperatura òptima, el pH i la seva principal funció. 
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Taula 2: Principals enzims, condicions de treball i  les seves funcions 

Enzims 
Rang de temperatura 

òptima 
pH Principal funció 

Fitases 30 ⁰C – 54 ⁰C 5 - 5,5 Acidificació del most 

Desramificadors 35 ⁰C – 45 ⁰C 5 - 5,8 Hidròlisis de l'enllaç alfa-(1,6) 

Beta-glucanasa 35 ⁰C – 60 ⁰C 4,5 - 5,5 Degradació de beta-glucans 

Proteïnasa 
45 ⁰C – 54 ⁰C 4,6 - 5,3 

Degradació de proteïnes d'alt pes molecular en 
proteïnes de pes molecular mig o baix Peptidasa 

Beta-amilasa 55 ⁰C – 62 ⁰C 5 - 5,5 Produeix principalment maltosa 

Alfa-amilasa 67 ⁰C – 70 ⁰C 5,2 - 5,7 Produeix varietat de sucres, inclòs la maltosa 
Font: Elaboració pròpia. Dades: Huxley, 2006; Palmer, 2006 

En la indústria cervesera a vegades s’utilitzen enzims que provenen d’altres fonts (bacteris i 

fongs). L’addició d’aquests enzims exògens ha d’estar estudiada per cada empresa ja que cada 

procés té temperatures i pH diferents que afecten a l’activitat enzimàtica. Per exemple, la 

utilització de alfa-amilasa i beta-glucanasa és correcte si s’ha addicionat malta no ben 

modificada en el procés de maltejat o bé una quantitat elevada d’adjunts. Per altra banda, 

l’addició de proteases serà beneficiosa quan es necessiti més aminoàcids pel creixement del 

llevat però, quan ja hi hagi suficient contingut de proteïna soluble en el most, pot derivar en 

problemes de formació d’escuma. 

Els enzims exògens més utilitzats són aquells que hidrolitzen el midó i les dextrines i els que 

degraden les proteïnes.  

La utilització intel·ligent i planejada dels enzim exògens pot millorar el rendiment de conversió 

midó/sucres fermentables, la filtració del most, fermentabilitat del most i a la resistència de que 

la cervesa esdevingui tèrbola (Briggs et al., 2004). No obstant, la cervesa artesana no utilitza 

aquest recurs. L’objectiu principal d’elaborar cervesa pels artesans no és buscar el màxim 

rendiment econòmic sinó elaborar una cervesa única.  

II. pH 

Un paràmetre a controlar del most és el pH, encara que aquest valor no està ben definit. Segons 

Fox (2018), el rang òptim de pH en la maceració és 5,4 i 5,7, en canvi, segons Palmer (2006) el 

pH objectiu del most és 5,1-5,5 i Huxley (2006) suggereix un pH de 5,2. 

El pH òptim del most inicial depèn del la cervesa a elaborar, dels tipus de maltes utilitzades, del 

perfil de l’aigua, del grau de modificació del gra i de la quantitat d’adjunts addicionats. Per 

exemple, si s’utilitzen maltes ben modificades i sense  gran quantitat d’adjunts, el pH òptim del 

most seria entre 5,3-5,4 (Fox, 2018). 
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El pH té una gran influència en les diferents reaccions que esdevenen en el most durant la 

maceració. Si el rang de pH no és el correcte, els diferents enzims que es troben no podran fer 

la seva activitat enzimàtica amb el màxim rendiment.  

No és fins que la malta i el liquor s’ajunten en el tanc de maceració quan s’ha de mesurar el pH 

i veure si s’ha de modificar. Si s’ajusta el pH del liquor abans d’addicionar la malta pot produir 

futurs errors ja que els ions del liquor reaccionen amb les molècules de la malta i modifiquen el 

pH. Depenent de la malta que s’ha addicionat pot produir variacions significatives en el most.  

El pH es pot modificar per l’addició de sals per assegurar la màxima activitat dels enzims 

corresponents. La seva addició ha de ser estudiada perquè pot afectar al sabor de la cervesa. 

III. Règims de maceració 

El règim de maceració aplicat dependrà de l’estil i del perfil de cervesa que es vulgui aconseguir. 

Cada règim exigeix un temps, una temperatura i uns descansos determinats per tal d’activar els 

enzims adequats.  

Quant més modificada estigui la malta base, més degradació s’haurà produït i per tant el règim 

de maceració triat pot ser més senzill. A continuació s’explicaran els règims més utilitzats: 

- Maceració per infusió simple: 

És el règim més fàcil per elaborar cervesa ja que només se li aplica una temperatura i un descans. 

El most s’escalfa fins que la temperatura arriba a 65 ⁰C per tal de que els enzims beta i alfa-

amilasa puguin hidrolitzar el midó. Un cop s’ha arribat a la temperatura objectiu, el most es 

deixa durant uns 90 minuts a aquesta temperatura. Com el most no es manipula el risc d’oxidació 

és mínim. No obstant, a causa del descans prolongat a una mateixa temperatura, l’extracte de 

sucres serà menor que en altres règims. La Figura 16 dona una idea esquematitzada de com 

seria una maceració per infusió simple. 
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Figura 16: Maceració per infusió simple 

Font: Elaboració pròpia. Dades: Huxley, 2006 

- Maceració per infusió esglaonada: 

Aquest règim té més dificultat ja que la temperatura va variant. Per tant, el cerveser o la 

cervesera ha de tenir més coneixements i més pràctica per poder manipular el most. Depenent 

de l’estil i el perfil de cervesa que es vulgui elaborar es faran més o menys descansos. Un descans 

és deixar el most durant un temps a una temperatura específica per tal de que els enzims puguin 

fer la màxima activitat enzimàtica.  

La Figura 17 és un exemple de maceració per infusió esglaonada amb tots els descansos 

possibles. Normalment aquest règim s’utilitza amb maltes d’ordi de sis rengles i quan la 

proporció d’adjunts és elevada. Com els cervesers artesans elaboren cervesa amb maltes d’ordi 

de dos rengles, aquest mètode no es fa servir però serveix per donar una visió general de tots 

els descansos possibles i les seves respectives funcions. 
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Figura 17: Maceració per infusió esglaonada amb tots els descansos possibles 

Font: Elaboració pròpia. Dades: Huxley, 2006 

Com s’observa a la Figura 17 hi ha 5 descansos diferents en tota l’etapa de maceració: 

1. El primer descans és a 35 ⁰C durant 10 minuts. Serveix per començar a dissoldre el midó 

i també serveix per si es necessita ajustar el pH. 

2. El segon descans és a 50 ⁰C durant 30 minuts. Durant aquest temps la proteïnasa i la 

peptidasa degraden les proteïnes. 

3. El tercer descans és a 60 ⁰C durant 30 minuts. En aquests període la beta-amilasa té 

l’activitat màxima i pot hidrolitzar el midó en maltosa. 

4. El quart descans és a 70 ⁰C durant 30 minuts. En aquest rang de temperatura l’alfa-

amilasa obté la seva activitat màxima. 

5. L’últim descans a 78 ⁰C durant 10 minuts serveix per desnaturalitzar els enzims i facilitar 

la separació del most. 

Les dues maceracions per infusió esglaonada més utilitzades pels cervesers artesans són la de 

dos descansos (50/65) i la de tres descansos que s’anomena 40/60/70 ja que indica les 

temperatures a les quals es fan els descansos de temperatura. 

La Figura 18 és un exemple de maceració esglaonada de dos descansos (50/65). El primer 

descans serà a 50 ⁰C durant 30 minuts per tal de degradar les proteïnes i desprès el most 

s’estabilitzarà a una temperatura de 62 ⁰C – 68 ⁰C (durant 60 - 90 minuts) per activar l’alfa-

amilasa i la beta-amilasa i fer la conversió del midó en sucres (com la infusió simple). 
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Figura 18: Maceració per infusió esglaonada de dos descansos (50/65) 

Font: Elaboració pròpia. Dades: Huxley, 2006 

En canvi, en la maceració de tres descansos (40/60/70) es realitzen tres reposos a 40 ⁰C, 60 ⁰C i 

70 ⁰C durant 30 minuts. Aquest règim s’utilitza per fer la màxima extracció del most. La Figura 

19 és un exemple d’aquest règim. Quan el primer descans es fa a 40 ⁰C durant 30 minuts, els 

enzims desramificadors hidrolitzen l’enllaç alfa-(1,6). A continuació, quan hi ha el segon descans 

a 60 ⁰C és quan l’enzim beta-amilasa té el màxim rendiment per hidrolitzar el midó en maltosa 

(Huxley, 2006). Finalment, a l’últim descans quan la temperatura és de 70 ⁰C, l’alfa-amilasa 

hidrolitza el midó en diferents sucres fermentables i no fermentables. A causa de que cada enzim 

pot treballar a la seva temperatura òptima es pot obtenir la màxima extracció de sucres. No 

obstant, aquest règim precisa d’un bon control de la temperatura per part del cerveser o 

cervesera. Si el descans de 40 ⁰C no és correcte (és a dir la temperatura és una mica més elevada 

45 ⁰C - 55 ⁰C), les fitases tindran activitat i acidificaran el most i poden produir futur problemes 

organolèptics a la cervesa (Huxley, 2006). 
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Figura 19: Maceració per infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70) 

Font: Elaboració pròpia. Dades: Huxley, 2006 

Un altre règim de maceració és per decocció. Aquest procés consisteix en treure una porció del 

most i escalfar-la lentament i afegir-la un altre cop al tanc de maceració. Això provocarà que la 

temperatura del most augmenti lentament i progressivament per arribar al pròxim descans. 

L’avantatge d’aquest règim és que es poden gelatinitzar els grans, fet que provocarà que els 

enzims puguin hidrolitzar molt més fàcilment el midó i augmentarà l’extracte. No obstant, la 

decocció és un procés que requereix molt de temps (entre 3 i 6 hores) i hi ha més risc d’oxidació 

del most a causa de la introducció d’oxigen en el procés de treure i afegir most. 

IV. Ràtio liquor/càrrega 

Com altres paràmetres, la ràtio liquor/càrrega dependrà de la cervesa que es vol elaborar. 

Normalment la relació liquor/càrrega varia de 2,5 L/kg fins a 5,5 L/kg. Si el règim a utilitzar és la 

infusió, el contingut de liquor serà de 2,5 – 3 L per kg de malta i adjunts. En canvi, si es vol utilitzar 

el règim de la decocció, s’utilitzarà 3,5 – 5 L de liquor per kg de malta i adjunts.  

Hi ha avantatges i inconvenients d’utilitzar més o menys quantitat de liquor. Per exemple, si 

s’utilitza una relació menor de liquor/càrrega, la cervesa final tindrà més sucres fermentables i 

més grau alcohòlic que una cervesa amb una ràtio major de liquor/càrrega.  

V. Gelatinització 

Gelatinitzar és el procés de solubilitzar el midó. Inicialment, el midó del cereal és insoluble i per 

tant, els enzims no poden hidrolitzar-lo per formar sucres fermentables i sucres no 

fermentables. Amb l’ajuda del liquor i l‘augment de la temperatura de l’etapa del macerat, el 

midó del cereal es solubilitza i és més susceptible a l’atac dels enzims.  
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Cada cereal té la seva pròpia temperatura de gelatinització. Normalment, aquesta temperatura 

és semblant a la temperatura del macerat (63 ⁰C - 70 ⁰C). Quan es barreja la malta mòlta amb el 

liquor a temperatura ambient, els grànuls de midó absorbeixen el liquor i comencen a inflar-se 

(Fox, 2018). Segons Palmer (2006), la mòlta del gra facilita que el gra s’hidrati. Un cop el gra s’ha 

gelatinitzat els enzims podran començar a fer la seva activitat enzimàtica. 

VI. Adjunts 

Els adjunts són cereals que no han estat maltejats i constitueixen una font de midó. Són utilitzats 

perquè la seva producció és més barata i/o perquè atribueixen característiques organolèptiques 

desitjables a la cervesa (Briggs et al., 2004). No obstant, grans quantitats d’adjunts provoca un 

augment de viscositat i per tant possibles problemes alhora de la separació del most i alhora de 

fermentar.  

La utilització dels adjunts és diferent segons la regió i les regulacions que estan implementades 

en el país. Per exemple, a Amèrica del Nord utilitzen un 60 % d’adjunts i 40 % de malta, mentre 

que en altres països utilitzen entre un 10 % - 20 % d’adjunts. La utilització dels adjunts a Espanya 

està regulada segons el “Real Decreto 678/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba la 

norma de calidad de la Cerveza y de las bebidas de malta”. Aquest document diu que es podran 

afegir altres productes sempre i quan la malta representi al menys el 50 % en massa del total de 

la matèria prima utilitzada. 

Segons un estudi de Sleiman et al., (2010), va estudiar quina era la font d’on s’extreien els sucres 

fermentables en 161 mostres de cervesa. El 95,6 % de les cerveses utilitzava maltes i adjunts 

complementaris mentre que només el 4,3 % de les cerveses estaven exclusivament elaborades 

per maltes. Per tant, la utilització dels adjunts en el sector cerveser està bastant implementada. 

Com els adjunts són cereals que no han estat ni germinats ni assecats tenen una baixa o nul·la 

activitat enzimàtica. És a dir, no tenen els enzims activats per transformar el midó en sucres. 

Això no afectarà a la seva utilització ja que l’objectiu dels adjunts en les indústries és addicionar 

més quantitat de midó a un preu més econòmic. En canvi, pels cervesers artesans l’objectiu 

d’aquesta addició és incorporar diferents aromes i sabors a la cervesa.  

Els enzims de la malta base seran els encarregats de transformar els midons dels adjunts en 

sucres fermentables i no fermentables. Normalment, si la malta base és de bona qualitat 

enzimàtica, es pot arribar a addicionar un 40 % de midó complementari en indústries. No 

obstant, com s’ha esmentat abans, pels cervesers artesans no es recomana una addició superior 

al 25 % de la càrrega.  
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Abans d’utilitzar i triar l’adjunt, s’ha d’estudiar el comportament que tindrà envers els altres 

components durant el procés de macerat i la incidència que pot tenir en el producte final 

(Valenzuela Heredia, 2014). Es necessari determinar quina és la quantitat màxima per tal de que 

no afecti a la viabilitat del llevat i que hi hagi un equilibri amb tots els components moleculars 

amb la finalitat de tenir un producte de qualitat (Fox, 2018). Si la recepta incorpora grans 

quantitats d’adjunts (blat, arròs, blat de moro, civada,...) o sucres refinats, segurament el most 

no tindrà els nutrients mínims necessaris pel llevat (Palmer, 2006). Per tant, en el procés de 

fermentació, no s’obtindrà una bona cervesa.  

Els adjunts també tenen una temperatura de gelatinització. Aquest fet és important, perquè si 

el gra no està gelatinitzat, els enzims no podran hidrolitzar el midó. Hi ha adjunts que la seva 

temperatura de gelatinització és baixa o semblant a la temperatura del macerat, com per 

exemple el blat. Per tant, es poden addicionar sense cap tractament previ en el macerat ja que 

els enzims hi podran actuar. No obstant, el blat de moro, té una temperatura alta de 

gelatinització i si s’addicionés com el blat els enzims no podrien hidrolitzar el midó. Per tant, en 

aquest cas, s’hauria de pre-escalfar l’adjunt per tal de que el blat de moro arribi a la temperatura 

de gelatinització i addicionar-lo en el tanc de la maceració.  

A continuació s’esmenten els adjunt més utilitzats segons els estils de cervesa a elaborar: 

1. Blat de moro: S’utilitza per l’elaboració de les American Light Lager2. En quantitat 

adequada proporcionarà un color brillant i un suau sabor dolç causat pel blat de moro. 

És recomana que el blat de moro sigui molturat junt amb la malta base. 

2. Ordi: Normalment s’utilitza en les cerveses tipus Stout3 perquè incorpora més quantitat 

de proteïna i proporcionarà més cos a la cervesa.  És recomana que l’ordi sigui molturat 

amb la malta base. 

3. Blat: S’utilitza per l’elaboració de cerveses com Bavarian Weisse4. Proporciona un alt 

contingut en midó (63 % - 72 %), terbolesa i alt contingut de proteïna. També es pot 

emprar petites quantitats (15 % - 25 %) per millorar l’escuma en la cervesa.  Es recomana 

que el blat sigui molturat amb la malta base. 

4. Arròs: Molt utilitzat en l’elaboració de cerveses japoneses tipus Lager5. És un dels 

adjunts més emprats en Estats Units. Proporciona un sabor més sec que el blat de moro 

                                                           
2 Es caracteritza per un color groc pàl·lid i poc sabor amarg.  
3 La cervesa tipus Stout es caracteritza per un color marró fosc/negre on la terbolesa no és un factor 
important. Escuma densa, cremosa i duradora.  
4 Cervesa elaborada amb blat on predomina en el sabor. 
5 Les cerveses japoneses tipus Lager s’elaboren amb arròs que proporciona un color daurat pàl·lid, sabor 
lleugerament àcid i poc amarga. 
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i és més car. No obstant, la seva addició pot evitar problemes de terbolesa i estabilitzar 

i conservar el sabor. És recomana que l’arròs sigui molturat amb la malta base 

5. Civada: És un complement perfecte per a millorar el cos, la retenció d’escuma i el sabor 

de cerveses fosques (Valenzuela Heredia, 2014). Té una temperatura de gelatinització 

de 55 ⁰C - 60 ⁰C. 

En la Taula 3 s’especifica les diferents temperatures de gelatinització dels diferents cereals i si 

es recomana addicionar l’adjunt directament al macerat o si es necessita una cocció prèvia. 

Taula 3: Temperatura de gelatinització segons l'adjunt 

Adjunt Temperatura de gelatinització Pre-escalfament o cocció 

Ordi 61 ⁰C – 62 ⁰C No, addicionar amb la malta 

Blat 52 ⁰C – 54 ⁰C No, addicionar amb la malta 

Blat de moro 62 ⁰C – 64 ⁰C Sí 

Arròs 64 ⁰C – 78 ⁰C Sí 

Civada 55 ⁰C – 60 ⁰C Sí 
Font: Elaboració pròpia. Font: Valenzuela Heredia, 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Estudi de l’efecte de diferents paràmetres en l’etapa del macerat de la cervesa 

32 
 

2. Objectiu 

En aquest treball es plantegen dos objectius: 

1. En primer lloc estudiar com afecta la variació de diferents paràmetres en l’etapa del 

macerat i determinar la incidència que tenen en les principals característiques de la 

cervesa a elaborar. 

Per tant s’ha analitzat: 

- Grau alcohòlic de la cervesa en els diferents règims de maceració: infusió simple, 

infusió esglaonada de dos descansos i infusió esglaonada de tres descansos. 

- Grau alcohòlic de la cervesa variant la temperatura per a cada règim de maceració. 

- Densitat original i grau alcohòlic de la cervesa variant l’eficiència del procés de 

maceració en els règims de maceració per infusió simple i infusió esglaonada de tres 

descansos. 

- Densitat original, color i contingut alcohòlic de la cervesa variant la ràtio 

liquor/càrrega en els règims de maceració per infusió simple i infusió esglaonada de 

tres descansos. 

- Color i grau alcohòlic de la cervesa addicionant tres adjunts (19 % de la càrrega total) 

en la maceració per infusió simple i infusió esglaonada de tres descansos. 

 

2. El segon objectiu ha estat elaborar una cervesa artesana de l’estil Irish Red Ale i comparar 

les característiques de la cervesa produïda amb els valors estimats mitjançant el 

programa BeerSmith 3 per aquest tipus de cervesa i per les condicions de procés 

aplicades. 
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3. Mètodes i materials 

3.1. Disseny experimental (pre Covid-19) 

Inicialment aquest treball volia estudiar el rendiment i l’extracció de sucres durant el procés de 

macerat per tal de intentar reduir el cost d’aquesta etapa.  

S’havia dissenyat un primer experiment per analitzar quina ràtio de liquor/malta-adjunts és 

l’òptima per tenir la quantitat màxima de sucres fermentables amb el cost més econòmic durant 

el macerat. El règim de maceració emprat seria la infusió simple. Com s’ha esmentat abans, els 

adjunts són una font de midó molt més barata que la malta d’ordi. Les cerveses poden contenir 

fins un 50 % d’adjunts i per tant, podrien disposar d’una font d’extracte més econòmica.  

 

Un cop establert la millor relació malta-adjunt, s’estudiaria l’addició de diferents concentracions 

d’enzims exògens (alfa-amilasa i beta-amilasa). Aquesta addició estaria justificada per tal 

d’intentar que tot el midó dels adjunts es convertís en sucres fermentables.  

 

Com els enzims exògens tenen un alt cost, es volia analitzar si la reducció de malta era 

econòmicament viable amb la utilització d’adjunts i enzims exògens a escala industrial. 
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A causa de la crisis de la Covit-19 aquest projecte que tenia una part experimental molt 

important es va haver de reconduir per adaptar-nos a la nova situació. Primerament es va pensar 

en utilitzar un model de degradació enzimàtica per simular els experiments anteriorment 

esmentats i treure’n conclusions. Es va fer una cerca bibliogràfica sobre la cinètica de degradació 

d’enzims llegint i analitzant diferents articles científics sobre la velocitat de degradació per poder 

trobar una equació que estimés l’efecte dels diferents paràmetres (temperatura, pH, temps, 

ràtio liquor/càrrega,... ) en la hidròlisis del midó. Ens vam adonar que per fer aquest tipus 

d’estudi i entendre bé les equacions d’aquests models es necessiten coneixement més avançats 

i per tant, es va descartar la idea. 

Es va redirigir el treball en analitzar com afecten els paràmetres de temperatura, ràtio 

liquor/càrrega, eficiència del procés del macerat i l’addició d’adjunts en l’etapa de maceració a 

les característiques principals de la cervesa (densitat, color, i grau alcohòlic) utilitzant un 

software específic de producció de cervesa. Per altra banda vàrem contactar amb un cerveser 

artesà per tal de participar en l’elaboració d’un lot de cervesa.  

3.2. Disseny experimental 

Es va estudiar com afectava cada un dels paràmetres citats anteriorment en els règims de 

maceració més emprats: infusió simple, infusió esglaonada de dos descansos (50/65) i infusió 

esglaonada de tres descansos (40/60/70). Mitjançant la utilització d’un software comercial 

anomenat BeerSmith 3 es va poder crear els règims de maceració corresponents amb les seves 

respectives temperatures i simular els resultats pels canvis en les variables proposades.   

L’amargor també és una característica principal de la cervesa però com aquest treball es centra 

en l’etapa de la maceració, l’amargor no va ser objecte d’estudi ja que pertany al procés de 

cocció. Per aquesta raó només es va analitzar la densitat original, el color i el grau alcohòlic d’una 

cervesa estil American IPA. 

Es va formular una cervesa d’estil American IPA en el programa BeerSmith 3.  A la Taula 4 es pot 

observar els ingredients amb les quantitats i el preu aproximat de cada matèria primera per 

elaborar 17,41 L. El cost total dels ingredients és 22,55 €. La ràtio liquor/càrrega és de 2,77 i 

s’estima una eficiència del procés del macerat del 83 % que proporciona un rendiment global 

del procés del 72 %. 
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Taula 4: Ingredients, quantitats i cost per elaborar cervesa American IPA 

Ingredients i característiques Quantitat Cost (€) 

Llúpol 

Centennial (10 % alfa-àcids) 8,00 g 0,28 

Citra (12 % alfa-àcids) 10,00 g 0,35 

Columbus (Tomahawk) (14 % alfa-àcids) 40,00 g 1,14 

Llevat American Ale 1 paquet 6,00 

Malta 
Caramel/Crystal Malt (19,7 EBC6) 2,00 kg 5,64 

Pale Malt, Maris Otter (5,9 EBC) 3,25 kg 9,14 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith 3 

Cada cervesa té uns perfils diferents. En el cas d’una cervesa estil American IPA el seu perfil amb 

les característiques principals es mostra en la Taula 5. 

Taula 5: Característiques principals de la cervesa American IPA 

Característiques principals Límits 

Densitat original7 (g/L) 1056-1070 

Amargor (IBUs8) 40-70 

Color (EBC) 11,8-27,6 

Grau alcohòlic (%) 5,50-7,50 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith 3 

Un cop afegit tots els ingredient per elaborar la cervesa es va procedir a crear tots els règims de 

maceració en el programa BeerSmith 3 per tal de fer l’anàlisi de les variables a estudiar. 

- Primer experiment: règims de maceració 

Es va analitzar el grau alcohòlic per a cada règim de maceració estudiat: infusió simple, infusió 

esglaonada de dos descansos (50/65) i infusió esglaonada de tres descansos 40/60/70. Els 

diferents règims de maceració amb les seves respectives temperatures es mostren a la Figura 

20.  

 

 

 

 

 

                                                           
6 Veure apartat 3.4. 
7 Veure apartat 3.4. 
8 Veure apartat 3.4. 
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Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

El pH, ràtio liquor/malta, eficiència del procés del macerat, el temps i la temperatura inicial es 

van mantenir constants per a tots els experiment (Taula 6). 

Taula 6: Paràmetres constants 

pH 5,2 

Ràtio liquor/càrrega (L/kg) 2,77 

Eficiència del macerat (%) 83 

Temps (min) 100 

Temperatura inicial (⁰C) 22 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

A les Taules 7, 8 i 9  es mostra el desglossament del temps total de cada règim en l’etapa de la 

maceració i les respectives temperatures. Les rampes de temperatura duren 10 min per als 

règims de maceració per infusió esglaonada de dos descansos (50/65) i pel règim de maceració 

per infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70). En canvi, l’increment inicial de 

temperatura de la infusió simple s’efectua en 15 minuts. 

Taula 7: Desglossament del temps i la temperatura per la infusió simple 

Temps total (100 min) Temperatura 

Escalfament 15 min   

Descans 85 min 65 ⁰C 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Figura 20: Règims de maceració 

Infusió esglaonada de tres 

descansos (40/60/70) 

Infusió esglaonada de dos 

descansos (50/60) 

Infusió simple 
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Taula 8: Desglossament del temps i la temperatura pel règim de dos descansos (50/65) 

Temps total (100 min) Temperatura 

Escalfament 10 min   

1r descans 30 min 50 ⁰C 

2n escalfament 10 min   

2n descans 50 min 65 ⁰C 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Taula 9: Desglossament del temps i la temperatura pel règim de tres descansos (40/60/70) 

Temps total (100 min) Temperatura 

Escalfament 10 min   

1r descans 10 min 40 ⁰C 

2n escalfament 10 min   

2n descans 30 min 60 ⁰C 

3r escalfament 10 min   

3r descans 30 min 70 ⁰C 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

- Segon experiment: variació de la temperatura 

L’objectiu d’aquest anàlisis va ser estudiar el contingut alcohòlic variant la temperatura de 

maceració en la infusió simple, infusió esglaonada de dos descansos (50/T2) i infusió esglaonada 

de tres descansos (40/T2/T3). Es van crear els règims corresponents amb les respectives 

variacions de temperatura. Com en el cas anterior, el pH, la ràtio liquor/càrrega, l’eficiència del 

procés del macerat, el temps i la temperatura inicial de la maceració es van mantenir constants 

per a tots els règims de maceració (Taula 6). 

Per poder estudiar la maceració per infusió simple el rang de temperatura que es van aplicar va 

ser de 40 ⁰C amb increments de 5 ⁰C fins arribar a 75 ⁰C. L’increment des de la temperatura 

inicial (22 ⁰C) fins a la temperatura que es vol analitzar va ser de 15 minuts. A la Figura 21 es pot 

observar els sis règims de maceració per infusió simple amb la seva temperatura corresponent. 

Taula 10: Desglossament del temps per la infusió simple 

Temps total (100 min) 
Escalfament 15 min 

Descans (T1) 85 min 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 
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Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

En el cas de del règim de maceració de dos descansos només es va variar el segon descans (T2) 

El primer descans (50 ⁰C) no participa directament en la hidròlisis del midó i per això és va 

mantenir a la mateixa temperatura durant l’estudi. Per tant, el rang de temperatura que es va 

aplicar al segon descans va ser des de 55 ⁰C amb un increment de 5 ⁰C fins arribar a 75 ⁰C. A la 

Figura 22 es pot observar les diferents temperatures aplicades per a aquest règim de maceració. 

Es va aplicar 10 minuts des dels 50 ⁰C per arribar a cada temperatura del segon descans.  

 

 

 

 

Figura 21: Variacions de temperatura pel règim de maceració de la infusió simple 
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Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

La durada del temps del segon descans és de 50 min. La Taula 11 mostra el desglossament del 

temps d’aquest règim. 

Taula 11: Desglossament del temps en la maceració de dos descansos (50/T2) 

Temps total (100 min) 

Escalfament 10 min 

1r descans (50 ⁰C) 30 min 

2n escalfament 10 min 

2n descans (T2) 50 min 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Finalment, pel règim de la infusió esglaonada de tres descansos (40/T2/T3) es va variar la 

temperatura dels dos últims descansos. La temperatura de 40 ⁰C no té gran importància en la 

hidròlisis del midó i per això es va descartar fer variacions. Per tant, els rangs de temperatura 

que es van aplicar pel segon (T2) i tercer (T3) descans van ser  50 ⁰C, 55 ⁰C, 60 ⁰C, 65 ⁰C fixant la 

temperatura del tercer descans a 70 ⁰C (Figura 23) i 65 ⁰C, 70 ⁰C i 75 ⁰C fixant la temperatura 

del segon descans a 60 ⁰C (Figura 24). 

 

 

Figura 22: Variació temperatura pel règim de maceració esglaonat de dos descansos (50/T2) 
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Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

El temps per arribar del primer descans al segon descans i del segon descans fins al tercer 

descans va ser de 10 minuts en tots dos casos. El segon i tercer descans tenen un temps de 30 

minuts (Taula 12). 

 

 

 

 

Figura 23: Variació de la temperatura pel règim de maceració esglaonat de tres descansos (40/T2/70) 

Figura 24: Variació de la temperatura pel règim de maceració esglaonat de tres descansos (40/60/T3) 
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Taula 12: Desglossament del temps pel règim de tres descansos (40/T2/T3) 

Temps total (100 min) 

Escalfament 10 min 

1r descans (40 ⁰C) 10 min 

2n escalfament 10 min 

2n descans (T2) 30 min 

3r escalfament 10 min 

3r descans (T3) 30 min 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

- Tercer experiment: variació de l’eficiència del procés del macerat 

L’objectiu d’aquest anàlisis va ser variar l’eficiència de l’etapa de la maceració per tal de 

visualitzar si la densitat original i el grau alcohòlic disminuïa o augmentava en el règim de 

maceració de infusió simple i infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70). El pH, ràtio 

liquor/càrrega, temperatura de cada règim, el temps i la temperatura inicial es van mantenir 

constants per a cada experiment (Taula 13). 

Taula 13: Paràmetres constants durant la maceració 

pH 5,2 

Ràtio liquor/malta (L/kg) 2,77 

Temps (min) 100 

Temperatura inicial (⁰C) 22 

Temperatura règims 
Infusió simple 65 ⁰C 

Tres descansos (40 ⁰C/60 ⁰C/70 ⁰C) 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Es van avaluar eficiències del macerat de 69 %, 74 %, 78 %, 83 % i 87 % en cada règim de 

maceració. 

- Quart experiment: variació de la ràtio liquor/càrrega 

En aquest experiment es va variar la ràtio liquor/càrrega per veure com afectava a la densitat 

original, color i grau alcohòlic de la cervesa en els règims de maceració de la infusió simple i 

maceració esglaonada de tres descansos (40/60/70). En aquest cas, la massa en kg de càrrega 

va ser constant (5,25 kg) i la quantitat de liquor (L) va anant disminuint. El pH, el temps, 

l’eficiència del procés del macerat, la quantitat de malta inicial, la temperatura inicial de la 

maceració i la temperatura de cada règim es va mantenir constant (Taula 14). 

 

 

 



Estudi de l’efecte de diferents paràmetres en l’etapa del macerat de la cervesa 

42 
 

Taula 14: Paràmetres constants durant la maceració 

pH 5,2 

Eficiència procés (%) 82 

Temps (min) 100 

Temperatura inicial (⁰C) 22 

Temperatura règims 
Infusió simple 65 ⁰C 

Tres descansos (40 ⁰C/60 ⁰C/70 ⁰C) 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Es va aplicar ràtios liquor/càrrega de 2,37 (L/kg); 2,57 (L/kg); 2,77 (L/kg); 2,97 (L/kg)  i 3,17 (L/kg).  

- Cinquè experiment: addició d’adjunts 

Finalment, es va addicionar tres adjunts diferents a la càrrega inicial per analitzar el canvi de 

color i el contingut alcohòlic de la cervesa. Es va treballar amb els règims de maceració de la 

infusió simple i infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70). Els adjunts addicionats 

juntament amb la malta van ser el sègol, el blat i la civada ja que són cereals àmpliament emprats 

per a l’elaboració d’aquest estil de cervesa (American IPA). Com en la cervesa artesana l’addició 

dels adjunt no sol sobrepassar el 25 %, es va afegir 19 % (equival a 1 kg) d’adjunts i el 81 % (4,25 

kg) restant van ser les maltes de la Taula 4. El pH, la ràtio liquor/malta, la temperatura inicial, 

l’eficiència del procés del macerat, la temperatura del règim i el temps es van mantenir 

constants (Taula 6). 

3.3. Elaboració d’una cervesa estil Irish Red Ale 

A part de centrar el treball en l’etapa del macerat, personalment creia molt interessant poder 

elaborar cervesa i conèixer d’aquesta manera tot el procés. Per aquest motiu vaig contactar amb 

diferents cervesers artesans i finalment, el passat juliol del 2020 es va anar a Vilallonga del Camp 

(Tarragona) per tal de participar en l’elaboració d’una cervesa artesana amb l’ajut de dos 

cervesers artesans. Es va produir un lot de 60 L de cervesa. També utilitzen el programa 

BeerSmith 3 per obtenir receptes noves d’altres cervesers i predir les principals característiques 

de les cerveses noves que van produint.  

La cervesa artesana a elaborar va ser de l’estil Irish Red Ale. La recepta amb els ingredients i les 

quantitats corresponents per l’elaboració d’aquesta cervesa es troba a la Taula 15. 
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Taula 15: Ingredients i quantitats per l'elaboració d'una cervesa Irish Red Ale 

Ingredients i característiques Quantitat 

Llúpol Fuggles ( 3,2 % alfa-àcids) 0,2 kg 

Malta i 
cereals 

WE Pale Ale (8,1 EBC) 7,8 kg 

Melanoidin (59,1 EBC) 1,56 kg 

Vienna Malt (5,9 EBC) 4,65 kg 

Caramunich II (124,1 EBC) 1,38 kg 

Roasted Barley (591,0 EBC) 0,15 kg 

Llevat Irish Ale Yeast 34,5 g 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Cada malta aporta diferents atributs a la cervesa final. La malta “Melanoidin” i “Caramunich” 

són les responsables de contribuir al color vermellós de la cervesa. La malta “WE Pale Ale” i 

“Vienna Malt” són les maltes responsables d’aportar els sucres i, per tant, l’alcohol a la cervesa. 

Finalment, “Roasted Barley” és ordi no maltejat que a part de donar un color més fosc aporta 

un sabor especial a causa del seu procés d’assecat. A vegades, afegeixen una quantitat petita de 

flocs de civada (0,5 kg) perquè ajuda a estabilitzar l’escuma del producte. 

Aquesta cervesa es caracteritza sobretot pel seu color vermellós. A la Taula 16 s’observa els 

valors límits de les característiques principals de la cervesa estil Irish Red Ale. 

Taula 16: Característiques principals de la cervesa Irish Red Ale 

Característiques principals Límits 

Densitat original (g/L) 1044 - 1060 

Amargor (IBUs) 17 - 28 

Color (EBC) 17,7 – 35,5 

Grau alcohòlic (%) 4,00 - 6,00 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

A la Figura 25 s’observa el diagrama de flux que es va seguir per l’elaboració de la cervesa Irish 

Red Ale amb les quantitats de les matèries primeres addicionades en cada una de les etapes 

corresponents i les condicions de cada etapa.  
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Figura 25: Diagrama de flux de l'elaboració d'una cervesa estil Irish Red Ale 

Font: Elaboració pròpia 

El primer pas per a elaborar una cervesa artesana és pesar les quantitats de les diferents maltes 

o cereals per seguidament molturar-los. A la Figura 26 es poden observar per orde la malta “Pale 

Ale”, els folcs de civada i el cereal “Roasted Barley” que es van utilitzar per elaborar la cervesa.  
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Font: Elaboració pròpia 

Un cop s’han pesat els ingredients, la malta i els cereals es molturen. Els cervecers tenien el seu 

propi molí per trencar el gra en troços més petits (Figura 27). La Figura 28 és el resultat de la 

malta un cop s’ha molturat. 

 

Figura 27: Molí de mòlta 

Font: Elaboració pròpia 

 

Figura 28: Malta molturada 

Font: Elaboració pròpia 

Quan tota la malta i tots els cereals estan molturats es dipositen en l’olla de maceració (volum 

de 45 L) juntament amb 30 L d’aigua calenta. Abans d’afegir l’aigua a l’olla, passa per un filtre 

de carbó actiu per tal d’eliminar el clor que pot haver-hi ja que utilitzen aigua de la xarxa. Un 

cop la malta i el liquor estan en l’olla, comença l’etapa de la maceració (Figura 29).  

Figura 26: Diferents maltes i cereals emprats en l'elaboració d'una cervesa Irish Red Ale 
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Font: Elaboració pròpia 

En el most també s’afegeixen: 

- 3 mL d’àcid fosfòric (65 %) per modificar el pH fins a 5,2. 

- 5 mL de zinc (solució de 3 g/L) perquè és un catalitzador de les reaccions, 

especialment en l’etapa de la fermentació. 

- 8 mL dels enzims beta-glucanasa (millora la filtració) i alfa-amilasa (augmenta el 

rendiment de l’extracte aproximadament un 10 %). 

Seguidament, es remena el most fins que no quedin grumolls de malta. El règim emprat va ser 

una infusió simple a una temperatura de 65 ⁰C – 67 ⁰C durant aproximadament 1 hora. 

Un cop finalitza l’etapa de la maceració, el most es filtra (Figura 30). S’afegeix 30 L més d’aigua 

calenta per rentar la malta i extreure els màxims sucres fermentables i no fermentables que es 

queden en la pasta formada per la malta i els cereals.   

 

 

Font: Elaboració pròpia 

Un cop el most s’ha filtrat s’introdueix en l’olla de cocció (volum 60 L). S’afegeix 100 grams del 

llúpol “Fuggles” a l’inici de l’etapa per donar amargor a la cervesa final. El most es deixa durant 

aproximadament 1 hora a una temperatura de 97 ⁰C (Figura 31). 

Figura 29: Etapa del macerat 

Figura 30: Filtració del most 
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Figura 31: Etapa de cocció 

Font: Elaboració pròpia 

A continuació el most es introduït al fermentador que té una capacitat de 75 L. Abans d’afegir el 

llevat, el most es refredat per un serpentí fins a 20 ⁰C – 25 ⁰C perquè el llevat pugui sobreviure 

(Figura 32). 

 

Figura 32: Serpentí per refredar el most 

Font: Elaboració pròpia 

Mentre el most es refreda, el llevat s’hidrata durant 1 – 2 hores en aigua. Quan el most ja està a 

la temperatura adequada s’afegeix el llevat perquè comenci l’etapa de la fermentació. A més a 

més, es va addicionar 100 grams del llúpol “Fuggles” abans de que comencés la fermentació per 

proporcionar aroma a la cervesa final. Passades dues setmanes, la cervesa estil Irish Red Ale 

estava preparada per envasar-se (Figura 33). Abans de posar la cervesa en l’ampolla s’afegeix 4 

g/L de dextrosa perquè es produeixi la segona fermentació en l’ampolla i així generar diòxid de 

carboni. 
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Font: Elaboració pròpia 

Tot el material utilitzat en el procés és netejat amb peròxid carbonat sòdic perquè és un bon 

desinfectant i no deixa sabors ni gustos estranys a la cervesa.  

3.4. Equip i material 

El programa informàtic utilitzat per fer els càlculs de la densitat original, color, grau alcohòlic i 

cost de les matèries primeres és el BeerSmith3. Aquest programa simula la producció i 

elaboració d’una cervesa artesana. Per tant, BeerSmith 3 permet a artesans i artesanes 

visualitzar, crear, millorar i innovar diferents estils de cerveses. Es pot addicionar maltes, llúpols 

i el llevat corresponent per crear qualsevol cervesa. A més a més, quan ja has determinat quin 

estil de cervesa es vol elaborar, indica entre quins valors de densitat original, IBU’s, color i grau 

alcohòlic ha d’estar la cervesa per tal de complir amb les característiques principals de l’estil. A 

més a més també permet fer una estimació del cost de les matèries primeres.  

3.5. Metodologia 

- Densitat (g/L) 

La densitat s’utilitza per predir el grau alcohòlic final de la cervesa i es mesura amb un 

hidròmetre (Figura 34). L’hidròmetre és un instrument que serveix per mesurar la diferència de 

densitats entre l’aigua i una solució amb sucres (Huxley, 2006). Al cerveser li interessa saber la 

quantitat de sucres que estan dissolts en el most per estimar el grau alcohòlic final. Quan més 

dens sigui el most més alcohol final tindrà. 

Figura 33: Envasament de la cervesa 



Estudi de l’efecte de diferents paràmetres en l’etapa del macerat de la cervesa 

49 
 

 

Figura 34: Hidròmetre 

Font: https://www.cocinista.es/web/es/Densimetro-hidrometro-para-vino-y-cerveza--

1579.html?gclid=EAIaIQobChMIhsym2auY6gIVSflRCh0QowKHEAQYAyABEgJDTvD_BwE 

La densitat normalment es mesura al final de la cocció (OG9), és la densitat original i després de 

la fermentació (FG10), que és la densitat final. A més a més, la temperatura és un paràmetre que 

canvia la densitat dels líquids i per això els hidròmetres estan estandarditzats per treballar a una 

temperatura de 15 ⁰C i s’utilitzen taules de conversió quan la mostra agafada té una temperatura 

diferent. 

- Color (EBC11) 

El color és una característica sensorial que afecta directament a la percepció que té el 

consumidor de la cervesa. Les cerveses tenen una gama molt amplia de colors que varia segons 

l’estil, des del groc palla d’una Pilsner fins al color negre d’una Stout.  

El color prové d’uns compostos anomenats melanoïdines. Aquets compostos es generen quan 

certs aliments es sotmeten a altes temperatures (reacció de Maillard). En el cas de la cervesa, 

les melanoïdines es formen en el procés de l’assecat i durant la cocció del most (Huxley, 2006). 

És a dir, el color depèn sobretot de la malta i del procés d’elaboració.  

L’EBC (Figura 35) és l’escala que mesura el color de les cerveses arreu del món menys a Estats 

Units que utilitzen l’escala SRM12.  

Obtenir el color d’una cervesa per un artesà amb total precisió és molt difícil. Per mesurar aquest 

paràmetre es necessita un espectrofotòmetre amb una longitud d’ona de 430 nm en una cubeta 

de 1 cm3 i el valor es multiplica per 25. Per tant, els artesans es guien segons el valor de les 

etiquetes dels cereals i de les maltes. 

                                                           
9 Original Gravity 
10 Final Gravity 
11 European Brewery Convention 
12 Standard Reference Method 

https://www.cocinista.es/web/es/Densimetro-hidrometro-para-vino-y-cerveza--1579.html?gclid=EAIaIQobChMIhsym2auY6gIVSflRCh0QowKHEAQYAyABEgJDTvD_BwE
https://www.cocinista.es/web/es/Densimetro-hidrometro-para-vino-y-cerveza--1579.html?gclid=EAIaIQobChMIhsym2auY6gIVSflRCh0QowKHEAQYAyABEgJDTvD_BwE
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Figura 35: Exemple d'escala EBC 

Font: Alcaraz, 2019 

- Grau alcohòlic (ABV13) 

Igual que el color, el grau alcohòlic de la cervesa varia molt depenent de l’estil que es vol 

elaborar. El grau alcohòlic dependrà de la densitat original i de l’atenuació del llevat. L’atenuació 

aparent (AA) és el percentatge de sucres que el llevat metabolitza durant la fermentació i 

converteix en alcohol, CO2 i subproductes (Huxley, 2006). Per tant, l’atenuació reflexa la 

reducció de la densitat en el most al final de la fermentació. L’atenuació depèn del llevat utilitzat 

i dels sucres que hi ha en el most. Els valors estàndards d’atenuació varien des de 65 % fins 80 

%. 

El grau alcohòlic es pot estimar a partir d’unes taules o en pàgines web14 amb el resultat de la 

densitat original i la densitat final de la cervesa. 

- Cost de matèries primeres 

El cost de les matèries ve adjudicat pel propi programa BeerSmith 3. 

4. Resultats i discussió 

Els resultats es van obtenir a través del programa BeerSmith 3. 

4.1. Règims de maceració 

En aquest experiment s’analitza el grau alcohòlic final per a cada règim de maceració: infusió 

simple, infusió esglaonada de dos descansos (50/65) i infusió esglaonada de tres descansos 

(40/60/70). A la Taula 17 es mostra els resultats obtinguts.  

 

                                                           
13 Alcohol By Volume: alcohol per volum 
14 https://tresjotasbeerclub.com/calculadora-de-alcohol-en-la-cerveza/ 

https://tresjotasbeerclub.com/calculadora-de-alcohol-en-la-cerveza/
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Taula 17: Grau alcohòlic per cada règim de maceració 

Règim maceració ABV (%) 

Tres descansos 7 

Dos descansos 6,5 

Infusió simple 6,5 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

El grau alcohòlic més elevat s’obté pel règim de maceració esglaonat de tres descansos 

(40/60/70) amb un 7 %. Els altres dos règims tenen un percentatge d’alcohol menor (6,5 %).  

Aquets increment del grau alcohòlic en el règim de la infusió esglaonada de tres descansos 

(40/60/70) pot ser degut a que durant el macerat els dos principals enzims que hidrolitzen el 

midó en sucres fermentables treballen a la temperatura òptima. És a dir, en el segon descans la 

beta-amilasa (l’enzim principal que hidrolitza el midó a maltosa) té una activitat enzimàtica 

òptima perquè la temperatura és de 60 ⁰C. A més a més, en el tercer descans (70 ⁰C) és quan 

l’alfa-amilasa treballa amb el rendiment més alt i hidrolitza el midó en dextrines que conferiran 

cos a la cervesa. En canvi, ni la infusió simple ni la maceració esglaonada de dos descansos 

(50/65) apliquen la temperatura òptima pels dos enzims. En el cas d’aquets dos règims de 

maceració, la temperatura és de 65 ⁰C perquè així els dos enzims poden tenir activitat enzimàtica 

però menor que en la maceració de tres descansos.  

4.2. Variació de la temperatura 

En aquest experiment es presenten els resultats dividits pels règims de maceració, és a dir, 

maceració per infusió simple, maceració per infusió esglaonada de dos descansos (50/T2) i 

maceració per infusió esglaonada de tres descansos (40/T2/T3). En tots els casos es va analitzar 

només el contingut alcohòlic de la cervesa. 

- Infusió simple 

Com s’ha esmentat abans la variació de la temperatura en el règim de la infusió simple va ser de 

40 ⁰C  – 75 ⁰C incrementant cada cop 5 ⁰C. A la Figura 36 s’observen els canvis del grau alcohòlic 

a mesura que la temperatura augmenta.  
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Figura 36: Contingut alcohòlic en funció de la temperatura per la infusió simple 

Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Quan la temperatura en l’etapa de la maceració és 50 ⁰C, 55 ⁰C i 60 ⁰C és quan s’obté el 

percentatge d’alcohol més elevat segons BeerSmith 3 (7 %). A més a més quan la temperatura 

va augmentant i disminuint fora d’aquest rang, el grau alcohòlic disminueix. Quan la 

temperatura és de 70 ⁰C i 75 ⁰C és quan s’obté el menor percentatge d’alcohol 5,6 % i 5,4 % 

respectivament. D’alta banda quan la temperatura és menor de 50 ⁰C també s’obté un menor 

percentatge d’alcohol (6,1 %). 

- Dos descansos (50/T2) 

Com s’ha esmentat anteriorment la variació de la temperatura pel règim de maceració esglaonat 

de dos descansos en el segon descans va ser de 55 ⁰C – 75 ⁰C incrementant cada cop 5 ⁰C. A la 

Taula 18 es poden observar els resultats. 

Taula 18: Variació de la temperatura pel règim de dos descansos (50/T2) 

Temperatura (T2) (⁰C) ABV (%) 

55 7 

60 7 

65 6,5 

70 5,6 

75 5,4 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Quan la temperatura de la maceració és 55 ⁰C i 60 ⁰C és quan s’obté el percentatge d’alcohol 

més elevat segons BeerSmith 3 (7 %). A més a més quan la temperatura va augmentant, el grau 

alcohòlic disminueix notablement. El menor grau alcohòlic s’obté quan la temperatura del segon 

descans és de 75 ⁰C (5,4 %).  
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- Tres descansos (40/T2/T3) 

En aquest cas la variació de la temperatura és va analitzar al segon (T2) i tercer descans (T3) del 

règim de maceració esglaonat de tres descansos (40/60/70).  

En el segon descans les temperatures van ser des de 50 ⁰C  – 65 ⁰C incrementant 5 ⁰C mentre 

que el tercer descans es va mantenir a una temperatura de 70 ⁰C. La Taula 19 mostra el resultats 

obtinguts. 

Taula 19: Variació de la temperatura pel règim de tres descansos 40/T2/70 (2n descans) 

Temperatura (T2) (⁰C) ABV (%) 

50 5,6 

55 5,6 

60 7 

65 7 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Quan la temperatura és de 60 ⁰C i 65 ⁰C és quan s’obté més grau alcohòlic (7 %). En aquest cas 

la diferència és de 1,4 % més d’alcohol respecte les temperatures de 50 ⁰C i 55 ⁰C.  

En el tercer descans les temperatures van ser 65 ⁰C, 70 ⁰C i 75 ⁰C mentre que el segon descans 

es va mantenir a una temperatura de 60 ⁰C. A la Taula 20 es pot observar els resultats obtinguts. 

Taula 20: Variació de la temperatura pel règim de tres descansos 40/60/T3 (3r descans) 

Temperatura (T3) (⁰C) ABV (%) 

65 6,5 

70 7 

75 7 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Quan la temperatura del tercer descans és de 70 ⁰C i 75 ⁰C s’obté el màxim grau alcohòlic (7 %). 

En canvi, si la temperatura és de 65 ⁰C, el percentatge d’alcohol és 6,5 %. 

Segons Huxley (2006) i Palmer (2006), el rang de temperatura òptima de l’enzim beta-amilasa 

(responsable de la formació de maltosa) és de 55 ⁰C - 62 ⁰C. Quan la temperatura és més elevada 

pot provocar la desnaturalització de l’enzim i la inhibició de la seva activitat. Per tant, pot ser un 

factor que afecti a la disminució del percentatge d’alcohol final. L’altre enzim responsables de 

la formació de sucres és l’alfa-amilasa. El rang òptim de temperatura en aquest cas és de 67 ⁰C 

- 70 ⁰C. A diferència de l’enzim beta-amilasa, l’alfa-amilasa pot convertir el midó en diferents 

sucres: alguns sucres fermentables i altres sucres no fermentables. Per aquesta raó, si els enzims 

treballen fora del seu rang òptim l’eficàcia de la seva activitat es reduirà.   
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En el cas de la infusió simple, el màxim grau alcohòlic s’obté als 50 ⁰C, 55 ⁰C i 60 ⁰C que són les 

temperatures que cauen en el rang òptim de l’enzim beta-amilasa. En el règim de dos descansos 

el màxim grau alcohòlic també s’obté amb les mateixes temperatures que la infusió simple. Per 

tant, a nivell de grau alcohòlic aquets dos règim tenen el mateix comportament. No obstant, a 

nivell organolèptic el règim de dos descansos té més cos i més formació de l’escuma a causa del 

seu descans a 50 ⁰C. 

Per altra banda, el règim de maceració per infusió esglaonada de tres descansos 40/60/70 el 

màxim grau alcohòlic s’obté quan el segon descans la temperatura és de 60 ⁰C i 65 ⁰C i el tercer 

descans de 70 ⁰C i quan el segon descans és de 60 ⁰C i el tercer descans 70 ⁰C i 75 ⁰C. La incidència 

de la temperatura del segon descans (T2) majoritàriament és la que permet arribar a aquest 

percentatge d’alcohol. 

Des del punt de vista del grau alcohòlic, una maceració per infusió simple a 50 ⁰C, 55 ⁰C o 60 ⁰C 

donaria el mateix percentatge alcohòlic que la maceració de dos descansos (50/65) i tres 

descansos (40/60/70) que són més complexes d’utilitzar a causa dels canvis de temperatura que 

s’han d’efectuar. No obstant, a vegades el grau alcohòlic no és la característica més important 

alhora d’elaborar una cervesa artesana. El cos i l’escuma també tenen gran influència en les 

característiques organolèptiques. Segons Huxley (2006), les proteïnes són les responsables de la 

formació de l’escuma i un descans a 40 ⁰C millora la degradació de proteïnes d’alt pes molecular 

en proteïnes de mig o baix pes molecular. A més a més, en el descans de 70 ⁰C l’alfa-amilasa té 

alta activitat enzimàtica fet que ajuda a la formació de dextrines que són les responsables de 

donar cos a la cervesa final. 

Per tant, segons els resultats obtinguts per BeerSmith 3, tots tres règims de maceració poden 

obtenir el mateix grau alcohòlic final (7 %) si s’efectua un descans a 60 ⁰C.  

A causa que la infusió simple i la infusió esglaonada de dos descansos tenen la mateixa 

temperatura de descans a 65 ⁰C i els resultats obtinguts han sigut els mateixos, només 

s’analitzarà la infusió simple i la infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70) en els pròxims 

experiments. 

4.3. Variació de l’eficiència del procés del macerat 

En aquest experiment es va analitzar com afecta l’eficiència del procés del macerat en el 

contingut alcohòlic i la densitat original de la cervesa en el règim de maceració per infusió simple 

(amb les mateixes condicions que la Taula 7) i per infusió esglaonada de tres descansos 

(40/60/70) (amb les mateixes condicions que la Taula 9).  
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Les Figures 37 i 38 mostren els resultats obtinguts per a la infusió simple a 65 ⁰C i per la infusió 

esglaonada de tres descansos (40/60/70). S’ha omès els resultats de la maceració per infusió de 

dos descansos (50/65) ja que coincidien amb els resultats obtinguts per la infusió simple. Quan 

l’eficiència del procés augmenta, el contingut alcohòlic i la densitat original també augmenten 

en cada règim.   

 

Figura 37: Variació de l'eficiència del procés per la infusió simple 

Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

 

Figura 38: Variació de l’eficiència del procés pel règim de tres descansos (40/60/70) 

Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Segons els resultats obtinguts, quan les condicions del procés són més òptimes, és a dir, 

l’eficiència del procés augmenta, permet que l’activitat enzimàtica dels enzims que hidrolitzen 

el midó sigui més efectiva i per tant, els enzims podran convertir més midó en sucres 

fermentables i sucres no fermentables fet que provocarà un augment de la densitat original. Si 
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hi ha més quantitat de sucres fermentables provocarà que el contingut alcohòlic final també 

augmenti.   

4.4. Variació de la ràtio liquor/càrrega 

En aquest cas s’analitza com afecta la variació del ràtio liquor/càrrega a la densitat original, el 

color i el contingut alcohòlic en els règims de maceració de la infusió simple (amb les mateixes 

condicions de la Taula 7) i maceració per infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70) (amb 

les mateixes condicions de la Taula 9). 

Les Figures 39, 40 i 41 mostren els resultats obtinguts de la densitat original, el color i el grau 

alcohòlic en funció de la variació de la ràtio liquor/càrrega. 

 

Figura 39: Variació de la densitat original en funció de la ràtio liquor/càrrega 

Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

 

Figura 40: Variació del color en funció de la ràtio liquor/càrrega 

Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 
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Figura 41: Variació de l'ABV en funció de la ràtio liquor/càrrega 

Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

A les figures dels dos règims de maceració, es pot observar que hi ha major densitat original, 

més percentatge de grau alcohòlic i un color més fosc quan la ràtio liquor/càrrega és menor. Una 

ràtio menor vol dir que no hi ha tanta quantitat de liquor per kg de càrrega. Per tant, el most 

estarà més concentrat i provocarà que la densitat original, el color i el grau alcohòlic augmentin.  

La màxima densitat original, color i grau alcohòlic s’obté quan la ràtio liquor/càrrega és de 2,37 

(L/kg) amb un valor de 1072 g/L, 17,1 EBC i 7,8 % pel règim de la infusió simple. En el cas de la 

infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70) s’obtenen els mateixos resultats de densitat 

original i color pel mateix ràtio de 2,37 L/kg però el grau alcohòlic augmenta fins al valor de 8,3 

%.  

En canvi, quan es treballa amb la ràtio liquor/càrrega més elevada (3,17 L/kg) s’obtenen els 

valors més baixos a la densitat original, color i grau alcohòlic pels dos règims. Per la infusió simple 

els valor són 1053 g/L, 14,4 EBC i 5,7 % i en el cas de la infusió esglaonada de tres descansos la 

densitat original i el color és igual que l’altre règim però el contingut alcohòlic és de 6,1 %. 

No obstant, quan la ràtio de liquor/càrrega és menor de 2,5 L/kg poden sorgir problemes en 

l’elaboració de cervesa. Tenint en compte que la cervesa American IPA té uns límits establerts 

de densitat original, color i grau alcohòlic corresponents (Taula 5), la ràtio liquor/càrrega de 2,37 

(L/kg) no podria ser utilitzada ja que sobrepassa el límit superior de densitat original i grau 

alcohòlic en els dos règims. A més a més, en el cas del règim de maceració de tres descansos 

40/60/70 quan la ràtio liquor/càrrega és de 2,57 (L/kg)  el contingut alcohòlic també és més 

elevat que el límit corresponent. 
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En el cas de la ràtio liquor/càrrega de 3,17 (L/kg) en els dos règims la densitat original és menor 

que el límit inferior. Per poder ajustar aquest paràmetre s’hauria d’addicionar més malta o 

adjunts per tal que la densitat original augmenti i estigui entre els valors establerts. 

4.5. Addició d’adjunts 

En aquest experiment es va analitzar la variació del grau alcohòlic i del color en els règims de 

maceració de la infusió simple a 65 ⁰C (amb les mateixes condicions descrites a la Taula 7) i 

infusió esglaonada de tres descansos 40/60/70 (amb les mateixes condicions descrites a la Taula 

9) amb l’addició de tres adjunts diferents: sègol, blat i civada. S’han escollit aquests adjunts ja 

que són els recomanats per fer l’elaboració de l’estil de cervesa que es vol fabricar (American 

IPA). 

La Taula 21 mostra la composició de les matèries primeres amb les quantitats i les 

característiques corresponents. La ràtio liquor/càrrega es va mantenir constant (2,77 L/kg). Per 

tant, es va addicionar 1 kg d’adjunts i es va restar 0,5 kg de la malta Caramel/Crystal Malt i 0,5 

kg de Pale Malt (Maris Otter).  

Taula 21: Ingredients i quantitats per l'elaboració de l'American IPA amb adjunt 

Ingredients i característiques Quantitat 

Llúpol 

Centennial (10 % alfa-àcids) 8,00 g 

Citra (12 % alfa-àcids) 10,00 g 

Columbus (Tomahawk) (14 % alfa-àcids) 40,00 g 

Llevat American Ale 1 paquet 

Malta 
Caramel/Crystal Malt (19,7 EBC) 1,50 kg 

Pale Malt, Maris Otter (5,9 EBC) 2,75 kg 

Adjunt Sègol o blat o civada  1 kg 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

Concretament el tipus d’adjunts utilitzats van ser el sègol “Rye, Flaked” (3,9 EBC), el blat “Wheat, 

Flaked” (3,2 EBC) i la civada “Oats, Flaked” (2,0 EBC). 

Els resultats obtinguts de l’addició de sègol, blat i civada en l’etapa de maceració es mostren a 

la Taula 22. També es mostren els resultats sense l’addició de cap adjunts. 
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Taula 22: Resultats de l'addició dels diferents adjunts 

Adjunt Règim maceració ABV (%) Color (EBC) 

Sègol 
Infusió simple 6,5 13,9 

40/60/70 7 13,9 

Blat 
Infusió simple 6,5 13,8 

40/60/70 7 13,8 

Civada 
Infusió simple 6,5 13,6 

40/60/70 7,1 13,6 

Sense 
adjunt 

Infusió simple 6,5 15,6 

40/60/70 7 15,6 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith3 

En el cas del grau alcohòlic, ni l’addició de sègol ni de blat va augmentar el percentatge d’alcohol 

final en cap dels dos règims. No obstant, el color va disminuir notablement des del valor de 

referència (15,6 EBC) fins al valor de 13,9 EBC en el cas del sègol i 13,8 EBC en el cas del blat. 

Aquesta baixada del valor del color es deu principalment a que s’ha reduït la quantitat de 

Caramel/Crystal Malt (19,7 EBC) més que a l’addició dels adjunts. 

L’addició de civada en el règim de maceració de la infusió esglaonada de tres descansos 

(40/60/70) va augmentar una mica el contingut alcohòlic final de la cervesa respecte al valor 

obtingut sense adjunts (7 %). En canvi, en el cas de la infusió simple no va haver-hi cap variació. 

Per altra banda, amb l’addició de la civada la cervesa obté una disminució del color fins a 13,6 

EBC en el cas dels dos règims. 

L’addició d’un adjunt com a substitut d’una part de la càrrega inicial comporta una disminució 

del color. Això és degut a que l’adjunt afegit té un valor menor de color (EBC) que la malta que 

s’ha deixat d’addicionar. El grau alcohòlic pràcticament no ha variat en cap règim amb l’addició 

d’adjunts. 

Si s’hagués addicionat 0,5 kg d’adjunts directament a la càrrega inicial de malta, el grau alcohòlic 

hagués augmentat fins a 7,2 % en el cas de la infusió simple i 7,7 % en el cas de la maceració per 

infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70). A més a més, a l’afegir aquesta quantitat 

d’adjunt el color hagués augmentat fins a 15,8 EBC en els dos règims. 

Com s’ha esmentat abans, l’addició dels adjunts en les cerveses artesanes no té un objectiu 

econòmic, sinó el de millorar i donar sabors especials al producte. En canvi, en l’elaboració de la 

cervesa a escala industrial, els adjunts estan àmpliament integrats per augmentar el grau 

alcohòlic i reduir el cost de les matèries primeres.  
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4.6. Resultats de l’elaboració de cervesa 

La Taula 23 compara els resultats obtinguts de la cervesa elaborada artesanalment amb els 

resultats del BeerSmith 3 per a una cervesa estil Irish Red Ale. 

Taula 23: Resultats de les característiques de la cervesa Irish Red Ale 

Característiques principals Resultats BeerSmith 3 
Resultats 

experimentals de la 
cervesa elaborada 

Densitat original (g/L) 1050 1050 

Densitat final (g/L) 1013 1008 

Amargor (IBUs) 24,8 -  

Color (EBC) 30,1 28 

Grau alcohòlic (%) 4,8 5,5 
Font: Elaboració pròpia. Dades: BeerSmith 3 

Els resultats obtinguts difereixen una mica dels resultats estimats per BeerSmith 3. L’amargor 

no es va mesurar a causa de la seva gran complexitat per obtenir el resultat.  

A la Figura 42 s’observa la cervesa estil Irish Red Ale que es va elaborar. A partir de l’escala EBC 

es va estimar el color final del producte, el valor va ser aproximadament 28 EBC.  

 

Figura 42: Cervesa estil Irish Red Ale 

Font: Elaboració pròpia. 

El valor de la densitat original va ser el mateix (1050 g/L) tant pel programa BeerSmith 3 com 

pels artesans. En canvi, el resultat obtingut de la densitat final en l’elaboració artesanal va ser 

menor que el resultat del BeerSmith 3. Aquesta petita variació de densitat final afecta al 

percentatge d’alcohol de la cervesa. Mentre que el programa BeerSmith 3 estima un grau 

alcohòlic del 4,8 %, la cervesa elaborada conté un 5,5 % d’alcohol. Que la densitat final tingui un 

valor menor vol dir que més sucres s’han convertit en alcohol durant la fermentació, l’atenuació 

és major i per tant el grau d’alcohol també. 

Aquestes petites variacions en els valors de les característiques principals de la cervesa poden 

ser causades perquè no s’hagi afegit exactament la quantitat exacte dels ingredients, un altre 
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tipus de llevat o variacions en la temperatura en cada etapa i l’ajust del temps de fermentació. 

No obstant, tampoc representen un problema ja que la producció artesana sovint introdueix 

petites variacions a la recepta base per innovar i crear nous sabors. 

Per altra banda, els resultats obtinguts estan dintre dels límits establerts per l’estil de cervesa 

que es va elaborar.  

5. Conclusió 

Amb els resultats obtinguts en aquest estudi de la cervesa estil American IPA es pot concloure: 

- Dels tres règims de maceració estudiats, el règim de maceració esglaonat de tres 

descansos (40/60/70) és el millor per aconseguir el grau alcohòlic més elevat 

assolint un 7 % d’alcohol en la cervesa. Aquest règim té un descans a 60 ⁰C i un altre 

a 70 ⁰C. Aquestes temperatures optimitzen la hidròlisis del midó en sucres 

fermentable i sucres no fermentables pels enzims beta-amilasa i alfa-amilasa.  

- Es va comprovar que la variació de la temperatura en l’etapa de la maceració fa 

variar el contingut alcohòlic de la cervesa. Temperatures inferiors a 50 ⁰C i superiors 

a 70 ⁰C fan disminuir el percentatge alcohòlic en qualsevol dels tres règims aplicats. 

En tots els règims de maceració es va arribar a un contingut alcohòlic del 7 %, el 

règim de la maceració per infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70) tindria 

un cos i una escuma més definida que els altres dos règims. Per tant, és el règim 

més complert ja que optimitza el grau alcohòlic i millora característiques com el cos 

i l’escuma tant apreciades en la cervesa. 

- Una variació de l’eficiència del procés del macerat modifica la densitat original i el 

grau alcohòlic final. Unes bones condicions de treball influeixen directament en 

augmentar l’eficiència o el rendiment del procés ja que comporta una millora de 

l’extracció de sucres fermentables i per tant una major densitat original i valors de 

color més elevat en els dos règims de maceració analitzats.   

- La ràtio liquor/càrrega incideix en la densitat original, el color i el contingut alcohòlic 

final de la cervesa en els dos règims de maceració analitzats. Una ràtio 

liquor/càrrega menor fa augmentar les tres característiques anteriorment 

esmentades. En canvi, ràtios més grans porten a una menor densitat original, un 

color més groguenc i menys percentatge alcohòlic final. Per tant, s’ha d’utilitzar una 

ràtio liquor/càrrega on els valors de les característiques principals estiguin dins dels 

límits establerts de l’estil de cervesa que es vol elaborar. 
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- Substituir sègol, blat o civada per una part de la malta només ha fet disminuir el 

color de la cervesa. Només en el cas de l’addició de la civada al règim de maceració 

per infusió esglaonada de tres descansos (40/60/70) fa augmentar lleugerament el 

contingut alcohòlic. L’addició extra de qualsevol d’aquets tres adjunts a la càrrega 

inicial de malta provoca l’augment del grau alcohòlic final de la cervesa, fet que es 

pot aprofitar a nivell industrial per reduir el cost de les matèries primeres. 

Respecte a l’elaboració de la cervesa Irish Red Ale: 

- Els resultats obtinguts per la cervesa Irish Red Ale i els resultats estimats pel 

programa BeerSmith 3 difereixen en la densitat final i el contingut alcohòlic. Per 

altra banda, els valors d’aquestes característiques estan dintre dels límits establerts 

per l’estil de cervesa a elaborar. 

- L’etapa de maceració estimada pel programa BeerSmith 3 simula perfectament la 

realitzada per l’estil de cervesa Irish Red Ale ja que proporciona el mateix valor de 

la densitat original. En canvi, s’ha aconseguit un grau alcohòlic superior a l’estimat 

pel programa ja que s’han aplicat petites variacions en la formulació de la cervesa 

artesana. 
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