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I N ? R O D U G C I O N.

BEn 1a industria cervecera como en toda industria,

juega un papel muy importante el control de calidad de la

-materia prima, productos intermedios y productos terming-

dos,
Un pardmetro fundamental a considerar deniro de -
este control de calidad lo representa el contenido de alco

hol en la cexrveza terminada. El éontenido de alcohol de =

una cerveza es usualmente considerado como una medida de =

su fuerza.

Bl anédlisis quimico tanto de la cerveza como del =

mosto empleado para su elaboracién representa un control -~

invaluable para el disefio del producto, el control del pro

ceso, establecimiento de calidades, estimacidn de estabili

dades, cualidades organolépticas, etc. Cada cervecerfa en
particular, cuenta con un laboratorio analitico en donde se

aplican les técnicas de andlisis, las cuales se originan -
principalmente en los laboratorios de grandes cervecerias,

laboratorios de: investigacidn, asesores de industrias e -

industrias asociadas, -
Tradicionalmente se ha venido realizando el con-

trol del contenido de.alcohol durante el proceso de elaborg

¢ién de la cerveza, mediante el andlisis de alcohol (etanol)



en el producto terminado, sin ser necesario realizar esta

determinacién en cada fase del proceso de produccidn, =

pues se ha comprobado que es suficiente realizar el andli
sls del grado Balling en cada una de estas fases, para =-

tener una medida del grado de conversidén de la materia -
prima (carbohidratos) en alcohol y biéxido. de carbono (002),

principalmente.
Entre los métodos mds comunmente empleados para el
andlisis rutinario de alcohol en cerveza tenemos:
~Método Refractométrico.

=Método por Densidad.

De los dos métodos anteriores, el segundo (métode

por densidad) es el menos empleado en an&lisis rutinarios

siendo congiderado tradicionalmente como el més exacta(2).

Ne obstante, el méfodo refractoméirico es ampliamenté‘usg
do ya que es posible tener una buena seguridad en los reg-
sultados y gran ahorrq de tiempo en el anélisis,

EL presente estudio comparativo se ha realizado con
el fin de decidir sobre la conveniencia de emplear alguno
de los dos métodos mencionados para el anélisis rutinario
de alcohol en cerveza, estalleciendo las ventajas y desven

tajas que cada uno de ellos representa, en lo concerniente

a pardmetros como la exactitud, precisidén, rapidez y costo.
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G 8B N ER A L I D A D E S .

Los dos productos gque en mayor cantidad son genera

dos durante el mrocesgo de fermentacidn, en la elaboracién
de cerveza, son el etanol (CH3OH20d) y el bidxido de car-
bono (002), por 1o cual no es de extrafiar que la concentrz
cién de alcohol en la cerveza haya servido como criterio -

para establecer el tipo de cerveza, fuerza de la cervegza
¥ en general el servir como una base taxondmica. El alcohol

Juega inclusive un papel importante en el sabor dé la cer=-
veza,

Las propiedades de la cerveza varian naturalmente con
el tipo y el lugar de origen de la misma,

La cerveza ge divide comunmente en dqs-tipos, depen-
diende de la levadura empleada en Su-elaboracidn: Quando =
se emplea la levadura Saccharomyces . cerevisiae, la cual -
flocula en la superficie de las tinas de fermemtacidn -
(fermentacion alta) se obfiene la cerveza tipo "Ale®, Cuando
se emplea la levadura Saccharomyces carlbergensis, la cual
flocula en el fondo de la tina de fermentacién(fermentacidn

baja) se obtiene la cerveza tipo "Lager®,
Las propiedades de la cerveza de algunos paises se. -

muestran en la tabla I (2). Como puede verse en esta tabla,
los pgrémetros presentados no dicen mucho acerca de la cali
dad de la cerveza, ya que es necesario tomar en cueata otros
atributos muy importantes,como son el sabor, aroma, apatien

cia, formacidn de espuma y estabilidad de la misma.
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T ABLA I.~ Andlisis tIpicos de algunas cerveszas,

Parimetro Lager Lager Pilsener Ale Lowenbraw
Enalftico Mexicana U.S. Danesa Inglesa Munich

Extra
original(OP) 1.3 'il .5 10.6 15.0 13.3
Extrag
real( 4.73 5.5 301 500 . 604-
Alcohol
en peso(%) 3,86 g.g " 3.9 5i2 3.6
Prgtefna(%) 0936- 0.28 0»53 096 0.5
0.35

002 (%) - 0059 0.53 0.50 0&4@* -
calor” 5,20 2.7 5 —— 40
Aire en la
bo%ella

6m”/botella 0.85 1.5 2 8 —emm
P 4,20 4.25 4.0 - ———
' 4.50
Grado real
de atenuacién

(%) -  60=75 69 66 48

2 de acuerdo a la Caonvencidn Cervecera Europea.

Yalor nutritivo de la cerveza.-La cerveza es, por -

supuesgto, una bebida de modéraci6n gue se emplea para apa-
gar la sed, y preferida por su sabor agradable y refrescan=-
te. El contenidd calérico de la cerveza se estima en aproxi
madamente 37 cal/ 100g de cerveza, dadas por el contenido -
de alcohol y residuos no fermentados. En la tabla 2, se. mu

estra un andlisis bromatolégico de cerveza (promedio) Mexi
cana, que representa el andlisis del valor nutritivo de =
este producto(4),
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TABLA 2.- Valor nutritive de la cerveza Mexicana.

1] . ]
Componente Contenido Kequerimientos % Aportacidén

Porecidn GO-

mestible(%) 100 ——— ——
Keal/100g 37 2750 , 1.34
Protefnas (%) 0.3 83 0.36
Grasas (%) 0.0 — | mme
Carbohtdra ‘

tos (%) 5.1 ——— em
Calcio 0,0 mg/100g 500 mg 0.0
Hierro 0.1 ® o n 1.0
Tiamine, 0,01 " 1.4" 0.70
Riboflavina 0.03 " 1.7" - 1.76
Niacina 0.6 " 4.8 n 2.41
Acido

Ascérbico Q.0 ¢ 50.0 " 0.0
Egq.Retinol 0.0 " ° 100G.0% 0.0

§'"Necesidades diarias de una persona adulta normal de sexo
masculine, de 65 Kg de peso y una edad de 18-34 afios.

#,- Porcentaje de nutrimentos que aportan 100 gramos de cer
veza a la dieta de un individuo igual al descrito anterior
mente. Se considera solo el aspecto cuantitativo.

Como. puede verse en la tabla anterior, la cerveza con

tribuye .solo en una minima parte de los requerimientos nutri
olenales de una persona, siendo necesaris una gran cantidad
de esta bebida para cubrir los requerimientos nutricionales

diarios, y esto sin tomar en cuenta otros factores muy impox
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tantes como es la calidad de proteina y el costo del -
producto.

Anélisis.quimico de alcohol en cerveza.- Hediante el téxr

mino "contenido alcohélico™ se designa generalmente el con
tenido aproximado de etanol en una bebida alcoholica. Ge-

neralmente se obtiene un valor aproximado de este compueg-
to en los laboratorios de cada cervecerfa ya que no es muy

importante determinar la cantidad absoluta de alcohol y -

esto es debido también a que la determinacidén exacta de es

te parsmetro requiere de un tiempo relativamente largo.
Para estimar el contenide alcohdélico en una cer

veza U otra bebida alcoh6lica, es usualmente necesario se-

parar el alcohol del medio en donde se encuentXa, mediante
un proceso de destilacidén, microdifusién, didlisis 6 croma

tograflia gas-liquido. Es posible, sin embargo, determinar el

contenido de alcohol en una cerveza directamente mediante el

uso de la enzima alcohol-deshidrogenasa, la cual cataliza -
la oxidacién del alcohol en acetaldehfdo; la enzima requiere
la presencia de NAD (nicotfn adenfn dinucledtido) como un -
aceptor de hidrégeno, y la reduccidén de este cofactor se mji
de espectofotométricamente (13)..

En otro método el cuasl ha servido coma base para
la elaboracidén del anglisis amtomatizado, el alcohol es sepa
rado de la cerveza mediante un mioceso de diflisis, y una -

vez separado se estima colorimétricamente empleando = =
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hexanitritocerato, para formar el complejo colorido. (13)
El contenido de alcohol ae la carveza puede medir

se rdapidamente usando cromatografla liquido-gas, siendo -
necesario aqui que tanto el detector como la fase estacio

naria, no se vean afectados por el exceso de agua.(l3)
El método ebullométrico para la determinacidn de

alcohol (2) » provee un procedimiento rdpidoc para el ang

lisis de ebanol y se basa en la medicién del punto de ebu-
1llicidn de la muestra problema mediante un aparato medidox
de puntos de ebullicidn devullémetro, el punto de ebullicién
obtenido se compara con patrones obtenidos en la misma forma
¥ ya conocidos . la velocidad de calentamiento y la cantidad
de calor aplicados durénte la ebullicidén son extremadamen-
te criticos, necesitdndose cierta experiencia por parte ael

analista para dominar esta técnica.

El alcohol en un destilado puede ser estimado a';-
partir de su densidad, del Indice de resfraccién & por -
algunos otros medios quimicos enzimdticos. Estos UYltimos
son métodos més sensitivos y comunmente empleados en la me
dicidén de pequefias cantidades de alcohol, ‘

Entre los métoaos de andlisis para la determinacidn

de alcohol con los que se obtienen resultados bastante -

aproximados tenemos por deasidad, refractometria, cromatg-

graffa gas liquido y oxidimetrfa. £l uso de uno ¥ otro méto

do depende de la conveniencia de cada laboratorio.
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El método refractoméirico es ampliamente wusado al
igual que el método por densidad; el primero se basa en la
medicidn. del fndice de refraccidén de la cerveza el cual se
lleva a una curva de calibracidén previamente preparada, en
la que se relaciona este fndice de refraccidn con el conte
nido de alcohol, para la preparacién de esta curva se efeg
tda el andlisis de alcohol por un método diferente que pue

de ser el método por densidad.

El método por densidad se basa en la destilacidén de
la materia volétil, seguido de la determinacidn de la densi

dad del destilado, el destilado incluye toda la materia volg

til entre la cual se encuentran 4cidos grasos que afectan -

la lectura y por consiguiente el valor del contemido de =
~etanol (2). Consideraciones similares pueden aplicarse a las

otras técnicas andl{ticas brevemente descritas en pérrafos

anteriores.

En la préctica, existe usualmente una fuerte deman
da para la determinacién de alcohol en un laboratorio de -
cerveceria, ya que se tiene un gran numero de muestras por
analigar, las cuales deben ser acomodadas convenientemente

a las necesidades de cada lugar, para analizarse medlante
un sistema miltiple y simultdneo y en el mejor de los casos
por un método automético qﬁe permita cubrir todo el trabajo

requeride.
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De los métodos anteriores como ya se menciond en

el capitulo correspondiente o Introduccidén, los mids emplea

dos para el andlisis rutinarios de cerveza son en primer =
lugar el método refractométrico y en segundo lugar el métog
do por densidad, siendo el segundo. un método gque requiere

de un mayor tiempo de ejeoucidn y el uso de mayar-cantidad
de material de laboratorio.

La American Society of Brewing Chemists (ASBC) -~

cuenta con un gran nidmero . de métodos de andlisis que se

recomiendan para su aplicacidn en industria cervecera.(5)
En el libro titulado Official Methods of Analysis

of Association of Official Analytical Chemists (1), seccién

10, se encuentran contenidos métodos de andlisis para mog-

to. ¥y cerveza, idénticos a los de la ASBC.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

DESCRIPCION DE METODOS ANALITICOS

Los métodos andliticos utilizados para la deter
minacién de alcohol, y que han sido compgrados en el presen-

te estudio se describen a continuacidn.

1.~ Método de 1a Densidad (5).

1.1 Aparatos y reéactivos.

-Matraz de destilacidén de 500 emia

Matraz volundtrico de 100 cn’ ( & 0.1 cm’)
=Picndmetro.

-Fermémetra.

~Balanza analftica.
-?ipeta volumétrica de 1Q0 cm?.
-Aparato para destilacidn, provisto con una trampa de desti

lacién (tipo Kjeldahl), y un condensador vertical. (ver figu

ra l).
1.2 Determinacién.

) Tomar con una pipeta volumétrica # una alfcug
ta de ldOJcm3 de cerveza previamente descarbonatada y pues
ta a una temperatura de 20°G, colocar la alfcuota en uﬁ -
matraz de destilacidn de 5u0 cm3 {matraz de fondo redonde,

fondo plano 6 matraz Kjeldahl), y afiadir aproximadsmente -

3

50 cem” de agua destilada. Conéctar el matraz al aparato de

destilacidén mediante una trampa tipo Kjeldahl de que se en

cuentra provisto el mismo ver figura L).Colocar a la sali

da del condensador un matraz voluméirico de 100 cm3 el cual
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debe encontrarse sumergido en un bafio de hielo. Aplicar calor
a la muestra lentamente evitandoc la formacidén de un exceso

de espuma, continuar el calentamiento aumentando el calor -
poco a poco hasta obtener una ébullicidn moderada, La desti
lacidén se suspende cuando se tenga un volumen de destilado

de aproximadamente 96 cm3

gue debe ser obtenido a una velg
cidad de destilacién uniferme en un tiempo de 30 a 60 minu
tos. Cerciorarse que la temperatura del agua de salida del-
condensador no exceda de 25°C. Mezclar el destilado obteni
do, ajustar su temperatura a 200 ¥ completar hasta la mar
ca con agua desgtilada.

Determinar la densidad (20°C / 20°C) del destilado

por medio de un picndmetro.

1.3 G4lculos

La lectura de la densidad del destizado se lleva
a2 unas tablas reportadas en la literatura (1), (8) en donde
se determinan los g alcohol / 100 c S de destilado., EL % -
alcohol en peso en la muestra se calcula mediante lag =
siguientes expresiones:

%Alcohol en volumen de la cerveza = %Alcohol en volumen del
destilado.

Lo cual se obtiene directamente de tablas (1)

%Alcohol en peso de La = g alcohol en loo-cm3de destilado/
cerveza gravedad especifica de la cexveza.

8,-F1 volumen de cerveza gque deja salir la pipeta volumétrica
debe ser exactamente la misma que puede contener el matraz -

volumétrico usado como matraz receptor. Otra
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alternativa es tomar le alfcuota de cewveza con un matraz

3

voldmetrico de 100 cm” en vez de la pipeta volumétrica.

2.- M&todo Refractométrico( 5).

2.1 Aparatos y <reactivos.

-Refractémetro de inmersién Carl Zeiss catdlogo. No. 50=-
02=00 6 equivalente, con prisma para fndice de refraccidn
de 1,32-1,37.

-Fuente de luz, cuba y portador de cubas para el refractd
metro requerido.

-Rafio de agua controlable a una temperatura de 20°C + 0,05
°g. o

~Picnémetro..

=Termémetro.

~-Balangza analitica.

=Hidrdmetro & densimetro-

=0ilindro. para densimetro.

2.2 Determinacidn,

Calibracidn.- Para convertir las lecturas obtenidas en el. .
refractémetro y las determinaciones de densidad,, a % alco~
hol, debe construirse una curva de calibracidn.lias diferen
cias en el contenido de alcohol y en los extractos de cada
cerveza hacen necesario que se construya una curva de cali
bracidén por cada tipo de cerveza por analizar..

: Para construir la curva de calibracifén -
se debe analizar un cierto mimero de cervezas del mismo
tipo, que cubran el rango del contenido de alcohol que =
nos interesa,este andlisis debe ejecutarse tanto por el-
método de destilacidn como por el refractoméirico: que se
describe més adelante., Con los resultados obltenidos de =~
egstas determinaciones construir una grifica colocando -
en las ordenadas el valor de ( R-N), en donde : R=lectu-
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ra refractométrica( Rcerveza-Ragua) y N= 1 000 (g -'1L), -
contra el contenido. de alcohol (%en peso) en las abscisas..
Mediante un andlisis de regresidén estadistica calcular la
ecuacién de la recta obtenida § bien trazar la lfnea que
une a los puntos marcados en la grifica descrita.

La curva de calibracién asi obtenida pue
de utilizarse directamente para determinar el contenido-
de alconol.$ bien pueden prepararse tablas que relaci onen
el porcentaje de alcohol en peso correspondiente a una -
lectura refractométrica contra la densidad & grado plato
(°1P ) de la cerveza a partir de la misma.

Procedimiento,~ Determinar la densidad de la cerveza deg~
carbonatada, por el método del picnémetro 20°C/20°C & <
alternativamente aunque con menor precisién puede emplear
se el método del hidrdmetro ( densfmetra)..

Ajnstar la fuente de luz del refractémetro
de tal maners que se obtenga el.mdximo contraste entre el
campo luminoso en el instrumento. Después de estow ajustar
el compensador de color hasta que la linea divisoria este
bien .conformada, sea clara y libre de color, afocar el ing
trumento con el ocular hasta gque se obtenga una linea =~
bien definida. .

Colocar la cerveza descarbonatada dentro
de la cuba, evitando la formacidn de espuma 6 burbujas,
si la cerveza es turbia puede ser filtrada 6 centrifuga-
da tomando las precauciones necesarias para evitar cambios
en su densidad 6 en el contenido de alcohol, debido a -
una eva»oracidn,

Colocar la cuba que contiene la muestra
problema dentro de un bafio de agua y junto con una cuba-
ge contenga agua destilada, ajustar el bafio a una tempera
tura de 20°C x~0;05°0u Después de 10 a 15 minutos, cusande
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las muestras estén a la temperatura corresta, colocar el-
prisma.del refractémetro en la cuba que contiene agua desti

lada durante 10 minutos con &l objeto de atemperar el prisma.

El prisma del refractémetro debe ser limpiado con agua des-
tilada y secado con un material suave antes de cualquier -

inmersién en las muesiras de agua ‘o cerveza.

Pomar cinco lecturas refractométricas hasta una
décima de unidad de la escala divisoria del refractémetro -
(correspondiente a 0.ul unidades) utilizando agua destilada

y determinar el promedic de estas lecturas. EL promedio de
be ser aproximadamente 14.50 y se denominard R del agua, =~
las lecturas del agus deben tomarse por lo menos una vez al
dia y al comiengo de las determinaciones (los refractémetros
de inmersién son construidos de tal manera que la lectura

del agua destilada sea de 14,50 a 20°C. Sin embargo, desvig

" clones menores a €sta escala de lectura no afectan seriamen
te los resultados),

Para las lecturas de la cerveza, transfe

rir el prisma a la cuba que contiene la muestra problema y
esperar por lo menos un minuto para atemperar el prisma =~

antes de tomar la serie de lecturas. El promedio de estas
lecturas se denominara R de la cerveza.

2.3 Oélcules
El % Alcohol en peso puede obtenerse de dos ma

neras: . L
(a) -A partir de la ecuacién de la curva de calibracidén
que es:
A=FPx(R-X)=20
en donde: o

A= %Alcohol en peso de la cerveza. :
R= Lectura refractométrica (Rcerveza-Ragua).
N= 1 000( /) - 1.00000)
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P= Pendiente de la curva de calibracidn,
C= Constante de la ecuacidn de la curva de cali

bracién, igual a la ordenada al origen.

£l % de alcohol en peso puede tomarse también directa
mente de la grdfica trazada de la curva de calibracidn sin -
necesidad de recurrir a la ecuacidén de la misma.
(b).~ Se puede calcular alternativamente el ¥ de alcohol en
peso con: el uso de un hidrémetro § aensfmetro como el utili
zado para calcular el grado aparente de la cerveza, constru
ir una tabla a partir: de la curva de calibracién, tadbla que
muestre el % de alcohol en peso contra el grado plato (%Pa)
¥ las lecturas refractométricas. De esta tabla puede obte

nerse el contenido de alcohol,

OBTENCION Y DESCRIPCION DE MUESTRAS

Las muestras utilizadas en este estudio corres-
ponden a cerveza bterminada, siendo estas, cuatro diferqg
tes cervezas, todas tipo lager y de fabricacidn nacional.
Las muestras fueron obtenidas durante un periodo de 60 =
dfas durante el cual se iban analizando, cada muestra el
mismo dfa de su obtencidén. En la tabla 3 se presenta una

breve descripcién de las muestiras mencionadas,

ANALISIS QUIMIGO ,
Puesto que el objeto fundamental del =—-

presente estudio es el de comparar el comportamiento de los
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dos métodos ya descritos en la parte correspondiente g ==

Descripeidén de métodos analfticos (método de la densidad

y método refractoméirico) se procedid primeramente-a reali
zar €1 andlisis quimico de las cuatro muestras descritas -

en la tabla 3, para lo cual se aplicé cada uno de estos mé
todos analfticos sobre cada una de las cuatro muestras deg

critas y con una serie de diez determinaciones por muestra
¥y por método. Los métodos en cuestidén se aplicaron siguien
do la técnica &a descrita y efectuendo los andlisis por --
duplicado; el promedio se tabuld junto con el tdtal de los
valores. Las resultados obtenidos de este andlisis quimico
se ﬁfesentan en el anexo I que se adjunta al final de este

trabajo..

TABLA 3.~ Descripcién de las muestras- de cerveza empleadas
en el presente estudio comparativo. ‘
Caracteristicas de la cerveza.

Cont. fedrico

Muestra Ne. Tipo Qolor Envase de alcohol. Otros.
1 ' Lager Clara Botella mepos de Pasteuri
' 6" G.L. zada.
2 f u Bote Con "
3 " Obscu  Botella n w
- ra. - -
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ANATLISIS BESTADISTICO

‘ Los valores obtenidos con el an&lisis quimi
co :fueron ordenados y tabulados para su tratamiento esta-
dfstico. Como primer paso de e¢sta parte, se realizd una -
aplicacidén de las pruebas de rechazo de valores criticos
6 extremos (prueba de Dixon) descritas en la literatura =
consultada (30), cuyo 6bjeto es eliminar aquellos valores
extremos que resulten extrafios al resto de la serie de va-
lores obtenidos y que por tanto no son valores razonables,
Esta prueba se aplicd a cada serie de valores obtenidos --

para cada muestra y gque corresponden a cada una de las =
ocho columnas que aparecen en el anexo I. Del resultado -
de esta prueba se advierte que todos los valores obtenides

por andlisis qufmico son sceptables y por lo tante sucep~
tibles a un tratamiento estadistico que abarque todos eg~
tos valores. |

V'Posteriormente se calculd el promedio (media
,arifmética ) de. cada serie de valores asl como la eesvia
éidﬁ estdndar, % coeficiente de #ariacidnh(desviacidn -
egtdnigr relati&a) v €l rango de las mismasg utilizando -

las siguientes expresioneé (7;1) (123“‘

Media aritmética (X) = ( X+ xy + ....+xh)[n, en donde:

X190 Koy eeey Xy = Valores individuales de cada serie.

n = NMfmero de determinaciones de cada serie.
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_ ” 1/ 2
Desviacidn esténdar (s)aEé(xi— %)</ (n-l{] en donde:

Xy = Cada uno de los valores individuales de cada serie.
X= Promedio 6 media aritmética.
n= Ndmero de determinaciones de cada serie,

n-l= Grados de libertad.

% Coeficiente de variacién= (s X 100)/ X en donde:

[}
it

Desviacifn estdndar.

¥= Promedio 6 media aritmética.
Rango= ih - X en donde:

= Valor méximo de cada serie.

xl='Valor minimo de cada serie.

Los valores promedio asf como los valores
de la desviacidén estdndar y coeficiente de variacién -
(desviacidén estandar relativa), se encuentran tabulados

en el anexo 1 y correspomden a los presentados en la

tabla 5.
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TABLA 5.= Valores del promedio, desviacién estédndar, --

coeficiente de variacidn, obtenidos para cada una de las

muestras de cerveza descritas en la tabla 3.

Promedioc  Desviacién % Qoef. de
(%) esténdar. variacidn.
, Método " Mé&todo Método
MuestraNa. 1o 2 L z 1 2
1 3,547 3,534 0,101 0.108 2,836 3,059
2 35,412 3,411 0,107 0,055 3,138 1.604
3 3,222 3,301 0,067 0.119 2,070 3,611
4 4,292 4,302 0.184 0.128 4,280 2,966

Nota.- EL método 1 corresponde al método refractométrico

y el método 2 al métodc de la densidad respectivamente.
Mediante una inspeccidn visual puede observarse en

la tabla anterior que los valores del promedio y desviacidn

estdndar son, en genersl muy cercanos entre si para cada -

una de las muestras y empleando los dos métodos en cuestidn,

esto en primera instancia significa que la diferencia en-

tre usar uno W otro método es relativamente minima.

La desviacién esténdar nos da una medida en general,-
de la precisién del método el coeficiente de variacidn por

lo tanto sers una medida de preeisién relativa del mismo,

aunque para decidir cual de los dos métodos comparados es

mejor se hace necesario aplicar un tratamiento estadistico
méds profundo que nos indique si existe alguna diferencia

gignificativa entre estos dos métodos.
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Con este fin se procedid a realigar algunas pruebas estadfs
ticas cuyo objetivo como ya se dijo es el detectar la exis
tencia de diferencias significativas entre estos métodos.
Las pruebas realizadas fueron:

Prueba F para la comparacién de desviaciones estédn
dar.- Esta prueba sirve para observar gi existen diferég-

cias significativas entre las desviaciones estdndar de -

dos 6 mds métodos comparados y que en este caso nos servi

T4 para comparar las desviaciones esténdar, es decir, las
precisiones del método refractométrico y de la deﬁsi;dad, -
para cada muestra en particular. ‘ »
Para la aplicacién de la prueba F se hace uso de la ex-
presidn: F = Si/ sg ; en donde Sl mayor S5 § son las deg
viaciones estdndar de cada uno de los doé métodos (6), Bl
valor de F se calculd comparando los dos métodos en cueg-
ti6n y para cada muestra en particular, estos valores corres
pohden a F calculado.

Ahora bien, dentro de la literatura existen tablas

que muestran valores criticos de F tablas (6). Con los --
valores de Fcal., y F tablas puede determinarse si existe
diferencia significativa entre ambas desviaciones esténdan

Los valores de F cal., y F tablas { a un nivel de significan

cia de 95% y 99% ) se muestran en la tabla 6.

Una vez obtenidos los valoes de F cal. y F

tablas, estos son comparados entre s{ de tal manera qu'é -
cuando se tiene un valor de F cal. mayor al valor de --
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F tablas, se dice que existe una diferencia significativa,
y cuando F calculada menor a F tablas, se dice que no existe
diferencia significativa,’

PABLA 6.- Valores de F calculado y F tablas para las desvia

ciones estdndar comparadas.

Desviacién esténdar (s) Valores de F (S>> S,)
Fealc., F tablas

Método Método de o o ‘ 7

Muestra Refract, la densidad (Sl./ SZ ) 95k 9?%
1 - 04100 0.108 1.16 3.18 5.35

2 0.104 0.055 3,57 v

% 0.067 0.119 3.15 " "

4 0.184 0,128 2.07 " n

Como puede observarse en la tabla anterior,
los valores para F calculado con respecto a los valores de

F tables son menores a un nivel de 99% de significancia, por

lo que a este nivel, por tanto, no existe diferencia signi

fiéativa entre ambos métodos.

Para el nivel de 95% de significaﬁcia se ob- -
serva que los valores de F calculado son también menores a
los valores de F tablas exceptuando la huestra 2 para F cal
culada (3.57) es mayor que F tablas (3.18). Lo anterior sig
hifica que para un nivel. de 95% no se tiene diferencia sig

nificativa entre las desviaciones estdndar de los dos méto

dos comparados para las muestras 1,3 y 4, y para la muestra

2 81 se tiene diferencia significativa a este nivel,
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Prueba t para la comparacidén de promedios
.= Egta prueba tiene como finalidad determinar la existen

cia de diferencias significativas entre los promedios de -

dos 6 més métodos comparados y que en nuestro caso particu

lar nos servir4 para comparar los promedios de los dos mé-
todos empleados en el andlisis de alcohol en cerveza para

cada tipo de cerveza utilizada.
La prueba consiste en obtener un valor al

- que se le denominard "t calculado", mediante formulas mata
méticas y el cual seri comparado con un valor denominado -

"t tablas" que se encuentra reportado dentro de la liters
tura (5). ElL valor de % calculado se obtendrd a partir de
los promedios y las desviaciones estdndar de los dos méto=-
dos en cuestdn.

Yara aplicar esta prueba se asumird la hipd
tesis de que }ll =}12 y €n dondelp.l E).lz son los valores -~

reales del contenido de alcohol de cada mﬁesfra analizéda

G
1 ¥ T2

son las desviaciones estédndar reales de cada método(6)

¥y se asumirad también que 0"1 = 5'2 , en donde O

Bajo estas condiciones especificas, el
valor de t sers calculado mediante la siguiente ez@residn:

(6)

te (% -%)/ S\l (1/ny) + (1/n,)

en donde:
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X

| s iz = Promedios de los valores obtenidos con cada mé-

todo de andlisis sobre una misma muestra de cer

veza.
n, , n, = Mime. , de determinaciones de cada serie.

Puesto que en este caso ny = by =10 tenemos que:

8% 1/2 ( s + 83)

2
! 2 2 L/
S = [:?/2( 8 *+ BZ.E] . en donde:

8 5 8y = Desviaciones esténdar de los valores obtenidos -
con cada método de andlisis sobre una misme mues

tra de cerveza y que corregponden a los valores
-promedio X y X, respectivamente (6).
En base a lo anterior ¥y aplicando estas férmulas,

se obtienen los valores de 8 y +t calculado, para cada mies

tra de cervega. Estos valores se presentan en la tabla 7.

TABLA 7 .-Valores de S y © calculado correspondientes a

cada tipo. de cerveza,

Valores promedio (% Alcohol)

Mé&todo Método de la t
Muestra No Refraet.(il_) Densidad (552) S calce
1 3,547 3,534 0.104 -0.278
2 3.412 3.411 0.085  =0,262
3 3.222 3.30L - 0,097 - 1.828
4 4,292 4.302 0.158 0.14%
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Ahora bien puesto que los valores promedio
fueron obtenidos de una serie de diez determinaciones -

tendremos un mimero de grados de libertad (6) igual a
n; +n, -2 =10 410 - 2 = 18, Tomando &ste valor y consi
derando dos niveles de significancia de 95% y 99% respecti

vamente, tenemos que los valores de t tablas para estos

dos niveles son (11):

#

t tablas (18 grados 1lib. 95n de sig.) = + 2,101

& 2,878

t tablas (18 grados 1ib, 99% de sig.)

Una vez obtenidos los valores de % calcuig

do y t tablas, estos son comparados entre si de tal manera
que cuando se tiene un valor de t calculado mayor al valor

de t tablas se dice que existe una diferencia significatiwa

entre los promedios, y cuando t calculade menoxr que el va-
lor de t tablas se dice que no existe diferencias signifi-
cativa. entre los promedios.

Como puede observarse en la tabla 7, los
vaiores de t calculado sé encuentran todos dentro del range
de = 2,101 y por supuesto dentro del Zmbito de * 2,878
1o que quiere decir que no se tiené diferencia significati

va entre ambos niveles de significancia.



-25 =~

C 0O N ¢ L U S I O XN E S

1.~ De los resultados obtenidos al aplicar la prueba F -

Para comparar las desviaciones esgtindar del método refrac

tométrico contra el método de la densidad, para el andlisis
de alcohol, puede verse que para ua 99% de probabilidad no

existe diferencia significativa entre ambos métodos, sin-
embargo a 95% de probabilidad se observa que para la mues-

tra de cerveza ndmero 2 {(cerveza clara tipo lager) si se =

tiene una diferencia significativa, es decir que para esta

muestra la precisidén que se obtiene aplicando uno 4 otro -

método es significativamente diferente, aunque en general,
puede inferirse gque la precisidn que se logra con uno ¥ -
otro método es equivalente,

2.=De los resultados obtenidos al aplicar la prueba t pdra
la comparacifn de los promedios obtenidos con ambos m@f?dbs

en estudio y por tipo de muestra, se observa que no se tie

ne diferencia significativa enire estos a un nivel de 95%
de probabilidad y por consiguiente también a 99% de probabi

lidad, motivo por el cual se puede inferir que la exactitud

de estos dos métodos es equivalente,

3.-Puesto que las diferencias entre los promedios y desvig

ciones estdndar obtenidas tanto con el método refractométri

co, como el.de la densidad no son significativas, puede decirse
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que la adopcidén de uno u otro de estos dos métodos de andli

sis para la determinacién de alcohol en cerveza es indistin

ta, obteniéndose pricticamente los mismos resultados al apli

car cualquiera de ellos.

4.~ De los métodos comparados puede decirse gque el método -
refractométrico resulta mis conveniente para el caso en -que

sea necesarlo: realigzar el andlisis de un gran niumero de mues

tras y de forma rutinaria ya que con este método es suficien
te con preparar la curva de calibracidén respectiva para cada
tipo de cexrveza, efectuar la medida refractométrica ¥y la -

densidad de la muestra problema para conocer su contenido

de alcohol.

Sinvembargo, en el caso en que solamente se trate de un nﬁmg
fo reducido de muestras se considera que el método de la den

sidad serfa el m&s apropiado , puesto que no se necesita por

un lado la preparacidén de la curva de calibracién y por otro

resulta ser este un método m&s econdmico ya gue- el equipo =~

necesario. para aplicar el método de la densidad es menor en
cuanto a ndmero y par. tanto més barato,

5.~ Por lo anterior puede decirse entonces gue &l método

refractométrico podrfa adoptarse como método de rutina a -
seguir en un laboratorio de cerveceria ya que esto signifi-

ca un ahorro considerable de tiempo pudiéndose tener el - -

método de la densidad como método alternativo-en caso de ser
requerido,.
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ANPXO I,-Resultado del andlisis guimico realizado . Bobre. las muesiras de cerveza utilizadas.

Método Refractométrico

Método de la Densidad

Muegtra No. Miuestre No.
Determinacién No 1 2 3 ‘ 4 1 2 3 4
1 3.55 355 335 4.61 3.62 - 3.39 3.46 4.33
2 3.40 3.28 3.21 4,34 340 3.45  3.37 4.27
3 3.56 3.45 3e24 4.35 3.43  3.48 3.49 4,48
4 358 3.29 3.20 - 4.24 3.51  3.38 3.15 4.02
5 3.46 3.36 3.21 4,18 345 3.37 3.13 4.45
6 3443 3.58 3.10 4,05  3.46 -~ 3.46 3.15 4.27
7 3.66 3.43 3.19 4.26 3.68  3.49 3.31 4.34
8 3.62 3.30 3.28 4.09 3.69 " 3.35 3.30 4.35
9 3.50 349 3:26 1 4.23 3.62  3.34 3.27 4429
lo 371 2,39 318 4,57 3048 3,40 3.33 4222
Fromedio (x) 30547 3.412 3.222 4,292 3.534 3.411 3.301 40302
Desv. est.(s) 0.100 . €.104  0.067 0.184  6.108 0.055 0.119  0.128
% coefe VEre 2,047 3,135 2:000 4,287 2056 1612 3,604 2,975

-66—



{ - Elemento de calentamiento

2 Matroz de fonde redonde de
800 cm® )

3- Termometro

4 - Trampg para evitar arrastres

5 - Condensador

H 6 - Trampa de Gbsorcidn

(5)

7- Motraz volumetrico de
100 cm®

FIGi- Aparato para destilacion de alcohol
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