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a) Introduccién.

El arte de producir bebidas ligeramente alco
h6licas haciendo fermentar con levadura materias -
naturales que contienen almidén, lo han practicado-
desde tiempos muy remotos todas las razas humanas, y
sus orfgenes y su quimica guardan estrecha relacién
con la fabricacién del pan. La cerveza es en esen—--
cia una solucién acuosa carbénica con cantidades -
variables de alcoho!, azlGcares no fermentados y dex
trinas, sustancias protefinicas y componentes aromé-
ticos derivados de la malita, el lGpulo y la levadu-
ra empleados en su preparacién. Como componentes -
secundarios, tiene sales inorgénicas, subproductos-
metabbélicos de la levadura, vitaminas, indicios de-
fierro, cobre y materias extractivas vegetales me--
nos conocidas.

El propésito de este trabajo es enumerar los
métodos comunes de anédlisis empleados en los labora
torios de las cervecerias para la determinacién de-
ciertos elementos inorgénicos en la cerveza. Lla -
importancia de estos andlisis radica en el hecho de
que dichos elementos afectan de una u otra forma al
proceso de fabricacién y, al producto terminado.

1.- Historia.

La preparacién de la cerveza es una indus-— -
tria muy antigua. Los egipcios preparaban cerveza-
partiendo de la cebada germinada y la malta de ceba
da, que ha seguido siendo la materia fundamental pa
ra la fabricacién de la cerveza. El empleo del IGpu
lo se inicio en la Edad Media.
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El lGpulo se empezé a utilizar probablemente
para conservar la cerveza; pero el sabor amargo del
mismo se ha convertido después en un cardcter esen-
cial de la cerveza.

En la época en que los gremios cerveceros de
Inglaterra, Alemania, Holanda y Dinamarca recibie--
ron sus cartas de privilegio (hacia el afio 1400), -
existfa ya un procedimiento general de fabricacién,
seme jante a los métodos modernos. Los tipos de cer
veza que bebemos hoy, como Pilsen, Munich y otros;-
fueron creados en diversas ciudades europeas antes-

del afo 1950.

Los procedimientos modernos para la prepara-
cién de la cerveza varfan en algunos detalles de un
pafs a otro. La diferencia m&s importante entre la
préctica norteamericana y la europea es el fenome-
nal desarrollo que ha alcanzado en America la cerve
za embotellada en comparacién con la cerveza vendi-
da en barriles. Esto se debe en gran parte, al pro-
greso de la maquinaria para embotellar y a los per-
feccionamientos en el proceso de la fabricacién, que
han conducido a la produccién de una cerveza clara,
estable y que puede enfriarse sin que se enturbie.-
Aquf se describe principalmente la préctica norte--
maricana actual, con alguna que otra referencia a -
otros procedimientos.

2.- Procedimiento general de fabricacién.

La materia prima principal para la fabrica--
cién de la cerveza es el almidén. Es necesario con-
vertir este almidén en aztGcares por que la levadura
ordinaria no puede utilizarlo. En la fermentacién-



de los azlcares por la levadura se forman alcohol vy
diéxido de carbono. Durante la fabricacién de la -
cerveza, el almidén es convertido en azficares por -
procedimientos bioquimicos enzfmicos.

Al germinar las semillas de diversas plantas
se desarrollan en gran cantidad enzimas amilol{ti--
cas (amilasas), que tienen la propiedad de digerir-
el almidén y convertirlo en maltosa. Si se detiene
la germinacién en la fase inicial secando las semi-
llas, el producto resultante se conoce con el nom--
bre de malta. La malta de cebada es la principal -
materia usada para preparar la cerveza, y suminis--
tra la mayor parte de las enzimas y el almidén.

Con frecuencia se llegan a utilizar otros in
grecientes, como arroz y mafz y diversos productos-
azucarados para reemplazar y suplementar porciones-
de la malta. En algunos pafses orientales se em- -
plean diversos hongos ricos en enzimas, en lugar de
la malta, a efecto de convertir el almidén en azica--
res fermentables.

En la pré&ctica se tritura la cebada germina-
da (malta) hasta convertirla en polvo grueso y se -
macera en agua. En este punto de la fabricacién -
pueden afiadirse ciertos ingredientes, pero otros -~
exigen una coccién preliminar. Esta masa o malta re
mojada se hace pasar por un ciclo de calentamiento-
perfectamente definido para solubilizar las protef-
nas y convertir el almidén en azlcares solubles y -
dextrinas (sacarificacién). Los granos insolubles -
se separan por filtracién y se riegan con agua ca--
liente. El Ifquido con sus materias solubles (mosto)
se une al agua del riego y se hierve.
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Se afiade el ltGpulo a la mezcla en ebullicién.
El calor inactiva las enzimas, esteriliza el caldo,
extrae del lGpulo los componentes deseados, coagula

sustancias protefnicas y concentra el caldo hasta -
que tiene el contenido deseado de s&!idos solubles-
(extracto). Después de la coccibn, se filtra el -
caldo o mosto y se enfrfa. Se afiade la levadura vy
se deja que se produzca esponténeamente la fermenta
cién. Para la cerveza propiamente dicha se emplea-
levadura baja, cuyas células caen al fondo de la cu
ba en el curso de la fermentacién; para la cerveza-
més ligera (ale) se emplea levadura alta, cuyas cé-
lulas ascienden a la superficie. Esas levaduras -
son cepas o especies diferentes del género Sccharo-
myces. Cuando se ha terminado |a fermentacién, se -
traslada la cerveza a tanques de almacenamiento pa-
ra envejecerla y clarificarla a temperatura baja. -
La filtracién y la disolucién de gas carbénico (car
bonatacién) completan el proceso para obtener la -
cerveza terminada (4).

3.- Tipos de cerveza.

Hay dos tipos fundamentales de cervezas, de-
fermentacién baja y de fermentacién alta, nombres -~
que derivan del tipo de levadura empleada. Después-
de la fermentacién, la levadura flota en la super--
ficie del Ifquido o forma un sedimento en el tanque
de fermentacién. :

La levadura alta es del tipo ‘primitivo’ y -
se utiliza todavia para las cervezas ale, porter vy
stout. La levadura baja o de fondo se empezo a -
usar en Munich hacia mediados del siglo XIX y ha en
contrado después aceptacidn general para preparar -
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todas las demés cervezas. (del tipo |lamado cerveza
lager; cerveza de bodega o de fermentacién baja).

Tipos de fermentacién alta. La cerveza ale -
se originé en las Islas Briténicas, pero se fabrica
también en el Canadd y los Estados Unidos, en espe-
cial en los estados del Noreste. Esta cerveza tiene
color pé&lido, sabor &cido y posee un marcado aroma-
(bouquet) caracteristico de la fermentacién alta. -
La cerveza ale inglesa no es gaseosa, mientras que-
la americana estd carbonatada, como la cerveza ordi
naria. La cerveza porter es también de fermenta-— -
cién alta, pero de color m&s oscuro que la ale, y -~
tiene m&s cuerpo. La stout es seme jante a la por--
ter, con algo de mé&s contenido de alcohol y un aro-
ma acentuado.

Tipos de fermentacién baja. El término ale--
mén lager significa ’‘almacen’ y se aplica a las cer
vezas fabricadas con levadura baja cuya fermenta- -
cién se completa lentamente teniendo el caldo varios
meses en una bodega.

La cerveza Pilsen, originaria de Bohemia, -
tiene color p&lido y un sabor caracteristico seco -
del ldpulo; este nombre se aplica en todos los paf-
ses a las cervezas claras. La cerveza bock se fabri
c6 originalmente en Baviera para celebrar la Pascua
de Resurreccién; pero la costumbre de preparar en -
determinada estacién del afio una cerveza oscura de-
sabor fuerte, espeso y rico, ha sido aceptada gene-
ralmente. Los nombres de Munich, Kulmbach y Wurz--
burg corresponden a cervezas oscuras del mismo tipo
que la bock.
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La cerveza americana es clara y m&s carbona-
tada que ninguna otra. EIl péblico americano prefie
re la cerveza espumosa, clara y que sea di&fana y -
limpida atGn después de enfriada con hielo. La dis--
tribucién de la cerveza en grandes distancias, en -
condiciones clim&ticas variadas, impone muchas exi-

gencias a su estabilidad coloidal. Por consiguiente
es natural que la cerveza clara del tipo Pilsen, -
con una estabilidad superior, se haya convertido en

el tipo de cerveza americana.
b) Materias para fabricar cerveza.
1.- Malta.

Se da este nombre a los granos germinados -
cuya germinacién se ha detenido en sus comienzos.

Durante la germinacién se desarrollan en la-
semilla varias enzimas. Aunque pueden maltearse di
versas especies de granos, suele entenderse por mal
ta la de cebada, la que se emplea principalmente -
en la industria cervecera y a la que se deben los -
caracteres especiales de la cerveza aceptados por -
la tradicién.

Durante el braceado o sacarificacién, las en

zimas amilolfticas de la semilla actGan sobre el al
midén, y las enzimas proteoliticas solubilizan algu
nas protefnas. La malta aporta casi todos los com—
ponentes protefnicos solubles de |a cerveza, que -~
dan estabilidad a la espuma. Se hace que la casca-
rilla de los granos forme un lecho filtrante del -

caldo.
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La malta se prepara con cebada de dos carre-
ras o de seis carreras. La primera rinde aproxima-
damente 75% de su peso de sélidos solubles (extrac-
to); la segunda, alrededor del 70% de extracto.

Los cerveceros europeos emplean la cebada de
dos carreras, mientras que los americanos han acep-
tado generalmente la de seis, que aunque de un ren-
dimiento més bajo, se aprecian sus me jores cualida-
des para la fabricacién, La industria cervecera -
norteamericana utilizé en 1946, 1 000 000 de tonela
das de malta de cebada, que representaron un 62% -
del total de las materias emp leadas en la fabrica--

cién de la cerveza. La fraccién de malta emp |l eada-
por los distintos cerveceros varfa entre 50 y 75% -
del total de las materias utilizadas en la fabrica-
cién.

Para la produccién de cervezas oscuras se em
plean maltas especiales, como la malta caramelo y -
la malta negra, que tienen color y aroma fuertes, -
pero poco o ningin poder dj&statico.

2.- Materias auxiliares.

Los cereales auxiliares tienen importancia -
en la fabricacién de la cerveza clara y muy estable
Por su almidén, son una fuente de alcohol, lo mismo
que el almidén de Ia cebada, pero contribuye poco -
al color, sabor, aroma y contenido de protefnas de-
la cerveza,

Los cereales con un contenido elevado de -
aceite, que pueden enranciarse y producen olores o-
sabores desagradables, se consideran indeseables -
para la fabricacién de |a cerveza. La sémola refij-
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nada obtenida en la molienda héGmeda del mafz, es el

ingrediente auxiliar m&s puro y que da el rendimien
to més elevado. Sin embargo, la sémola de mafz, -
obtenida en la molienda en seco, es el auxiliar co-

ménmente empleado (3).

El arroz tiene buenas cualidades para la fa-
bricacién de cerveza y puede usarse con la $émola -
de mafz, o en sustituciédn de el la,segln suprecio y-
l'sa mayor o menor facilidadpara adguirirlo.A medida que
le afiade el caldo soya en pequefias cantidades, éste
ingrediente contiene sustancias nutritivas para la-
levadura y mejora la fermentacién. Su modo de ac- -
cién no se conoce bien.

3.- Lapulo.

Se emplea para dar a la cerveza su sabor -
amargo caracteristico y su aroma agradable. Sé6lo se
utilizan las flores femeninas del lGpulo, que estén
agrupadas en conos o estrébilos, con brécteas entre
las flores. Los conos se recolectan no fecundados y
maduros. El componente m&s Gtil del IGpulo es el -
lupulino, sustancia resinosa situada en las glé&ndu-
las pequefias que hay en la base de cada brictea.

El' lupulino es un polvo resinoso, de color-
amarillo limén en el lGpulo nuevo. Se oxida durante
el almacenamiento prolongado del ldpulo y adquiere-
un color anaranjado apagado. En locales refrigera--
dos, es mds lenta la oxidacién, y el lGpulo conser-
va mucho mejor sus cualidades. Se han aislado & -
identificado dos compuestos 4cidos, y son la humalo
na (4cido o -lupulinico), C21 HSO O5, y la lupulo-
na (&cido F‘ ~lupulinico), C26 H38 04, que son los-
componentes m&s importantes de las resinas del IGpu
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lo. Para la composicién del lGpulo véase la tabla -
l.

4.~ Levadura.

Para la fabricacién de la cerveza puede pro-
pagarse la levadura partiendo de cultivos de una so
la célula (cultivo puro); pero de ordinario la leva
dura de los cerveceros se recupera después de termi
nada la fermentacién y se vuelve a utilizar una y -
otra vez durante muchas generaciones. Las f&bricas-
de cerveza pequefias compran la levadura a otras f&-

‘bricas mayores.

La levadura alta es esporégena, produce fuer
te fermentacién a temperatura elevada y tiende a -
flotar en'Ia superficie. La levadura de fondo no -
suele formar esporas; se adapta bien a la fermenta-
cién lenta a temperatura baja y se deposita en el -
fondo del tanque al terminar la fermentacidn. Diver
sas cepas de ambos tipos de levadura tienen caracte
risticas individuales de sabor, Por consiguiente, -
la levadura para la fabricacién de la cerveza no se
elige bas&dndose solamente en su poder de fermenta--
cién, sino més bien en el sabor qgue comunica a la -
cerveza.

5.- Agua.

La naturaleza del agua empleada para prepa--~
rar la cerveza ha sido objeto de mucha atencién en-
el pasado, y se llegé a decir que el éxito en la fa
bricacién de la cerveza dependfa del empleo de la -
adecuada clase de agua.
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La concentracién del i&n hidrégeno, o sea el
pH, es de la mayor importancia para |as reacciones-—
bioquimicas que se verifican durante la fabricacién.
En todos los pasos de la fabricacién hay disminu- -
cién del pH, y los amortiguadores minerales del agua
contrarrestan en parte este cambio. Las aguas duras,
con una cantidad excesiva de bicarbonatos, pueden -
producir en la cerveza un amargo persistente y desa
gradable sabor. Pueden hacerse pequefios ajustes -
de la dureza del agua afiadiendo yeso o simplemente-
4cido a la malta remojada, pero no es conveniente -
corregir la dureza del agua empleada por las f&bri-
cas de cerveza. Sin embargo, pueden precipitarse -
los bicarbonatos con agua de cal.

El agua empleada para la fabricacién de la -
cerveza no se desendurece, como el agua para las -
calderas de vapor, por intercambio de los iones -
Ca2t y Mg2+t, por iones Nat porque después de este -
cambio el sistema regulador del pH subsiste,y el trata
miento no ejerce ningin efecto en la regulacién del
pH durante el braceado.

La influencia del contenido mineral del agua
sobre el pH es de una importancia primordial duran-
te la fabricacién, y algunos componentes minerales-
ejercen una influencia especifica, como el poder -
estabilizador de los iones de calcio sobre las ami-
lasas de la malta.

Los iones de calcio reaccionan también con -
los fosfatos orgénicos e inorgdnicos de la malta y-
son precipitados como fosfato de calcio. E| resulta
do es la acidificacién del caldo sj el calcio se ha
Ila en forma de sulfato. El i&n magnesio produce el
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TABLA |
Algunos componentes del | Gpudo (4)
Componente | Cantidad % Componente | Cantidad %
Humedad 6 ~ 12 Pectinas 12 - 14
Cenizas 7 - 10 Taninos 2 - 4
Resinas 11 - 21 Protefnas 13 - 24
Aceite 0.2 - 0.5 Glucosa y
Fructuosa 3 - 4
TABLA 11

Contenido mineral del agua en diversos centros
cerveceros de los Estados Unidos y Europa

(4)
. . f T3 Contenido mineral p.p.m.
ocal ida ota ) +2 +2 =2 _ -
sé1lidos Ca Mg 804 Ci1 HCO3

Milwaukee 148 34 11 20 6 11
Nueva York 28 4 1 7 1 -
St. Louis 201 22 12 77 10 65
Pilsen 63 8 3 3 5 37
Burton-on

~trent 1206 268 62 638 36 |[287
Munich 270 71 18 18 2 12583
Dublin 312 100 3 44 15 [266
Copenhague 480 114 1S5 62 60 347
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mismo efecto, pero en grado menor. La mayorfa de -
los dem&s iones, como los de cloruro, sulfato, so--
dio y potasio, no tienen otro efecto en la cerveza-
que su influencia directa en el sabor. Un exceso de
silicatos o de fierro perjudica a la cerveza. En lo
que respecta al contenido mineral del agua empleada
para fabricar la cerveza, véase la tabla |1.

En la fabricacién de la cerveza se emplea -
también gran cantidad de agua para la limpieza y pa
ra diversas operaciones. El consumo total de agua -
asciende a 10-15 barriles de agua por cada barril -
de cerveza producido.

c) Operaciones en la fabricacién de la cerveza.

La fabricacién de la cerveza comprende multi
tud de procesos qufmicos, fisicos y bioldgicos que-
se suceden unos a otros o marchan paralelamente, y-
muchos procesos influyen unos sobre otros. La cerve
za es un producto coloidal; por consiguiente, es -
sensible a los cambios en la manera de fabricarla.-
Esta es la razén por la cual se sigue con bastante-
rigor el procedimiento tradicional de fabricacién -
discontinua o por partidas. En este trabajo sé6lo se
haréd mencién a la operacién de fermentacién, que es
la clave de la fabricacién correcta de la cerveza.

1.- Fermentacién.

El sabor y el carécter de la cerveza depen--
den en gran parte del tipo de levadura y de la mane
ra como se conduce la fermentacién. Esta es la ope~-
racién clave de la fabricacidén de la cerveza, si -
bien la composicién de la cerveza terminada depende
de la preparacién del mosto.



14

La fermentacién debe conducirse de modo que-
todos los azlGcares fermentados sean consumidos por-
la levadura y sélo queden en la cerveza dextrinas -
no fermentables. Los esfuerzos encaminados a conse
guir esta fermentaciédn total deben tener en cuenta-
el sabor de la cerveza.

Al mosto enfriado se le afiade aproximadamen-
te 1 1b. (450 g.) de levadura Ifquida por barril, -
lo que representa una inoculacién de ocho a diez mi

| lones de células de levadura por mililitro. Desde-
el momento de la siembra, el Ifquido resultante no-
se llama ya ‘mosto’, sino ’cerveza’. En la fase -

inicial de la fermentacién se produce una vigorosa-
divisién de las células, y el n@mero de células de-
levadura se triplica o quintuplica. El oxfgeno es -
muy importante para la multiplicacién de la levadu-
ra, si bien la levadura de cerveza descompone el -
azlcar aln en presencia del aire, por ejemplo, en -
cultivos de placa sobre agar-mosto, la fase de la -
fermentacién, que sigue a la fase inicial de creci-
miento, es un proceso anaerébico tipico.

La fermentacién es el resultado de la accién
de la zimasa, un complejo de endoenzimas que estén-
estrechamente relacionadas con la célula viva de la
levadura. Los fosfatos desempeRlan un papel importan
te en el mecanismo de fermentacién por células vivas
de levadura. Sin embargo, es interesante observar-
que la adicibén de fosfatos acelera de 10 a 20 veces
la fermentacién por el jugo de levadura producido -
por el histérico experimento de Buchner de moler la
levadura con materiales abrasivos. La fermentacién-
se verifica dentro de las células vivas de levadura
o en su superficie, donde son adsorbidas y descom--
puestas las moléculas de aztcar (1).
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La levadura no asimila el azticar ni los pro-
ductos de descomposicién en grado apreciable. La -
fermentacién proporciona simplemente la energfa pa-
ra la célula de levadura. EIl mecanismo real de la-
fermentacién es complejo. La reaccién total es:

C6 H12 06 P Y C2 HS OH + 2 C02
azlGcar alcohol diéxido de
carbono.

En la reaccién anterior ocurre un despren- -
dimiento de calor. La descomposicién de una mol de
glucosa produce 27 kilocalorfas. La levadura utili-
za 3 kilocal., para el crecimiento y 24 kilocal son
cedidas al Ifquido. A medida que prosigue la fermen
tacién se eleva la temperatura de la cerveza y es -
necesario enfriar el Ifquido fermentante para evi--
tar sobrecalentamiento, que cambiarfa el sabor ca--
racteristico de la cerveza. Las cubas de fermenta-
cién estén provistas de serpentines interiores para
la circulacién de salmuera. Por lo general, son -
tanques de acero, cerrados, con un revestimiento in
terior de vidrio o de material plé&stico.

La fermentacién con levadura de fondo o 14&--
ger se lleva a cabo a temperaturas relativamente ba

Jas. Empezando con una temperatura aproximada de -
7° C, se deja subir la temperatura de la cerveza -
en fermentacién hasta un méximo de 13° C. Antes de
reducir la fermentacién por enfriamiento. A medida

que se va agotando el azlGcar fermentable, después -
de transcurrir de 6 a 9 dfas de fermentacién, se ha
ce descender la temperatura hasta 7° C. Cuando se-
tiene la seguridad de que se ha completado la fer--
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mentacién, se enfrfa la cerveza hasta una temp. de-
3° C, con lo que la levadura se deposita en el fon-
do del recipiente dejando relativamente clara la -

cerveza.

Después de trasladar ésta a los tanques de -
almacenamiento, se recoge la levadura del fondo del
fermentador. Una parte de ella vuelve a utilizarse
para la inoculacién del mosto, y el sobrenadante -
se vende como sobproducto. Los primeros signos de-
fermentacién se producen 16-18 horas después de |la-
inoculacién, cuando el I fquido queda saturado de -
gas carbénico y las burbujas ascendentes forman es-—
puma blanca en las paredes del tanque de fermenta--
cién. A medida que prosigue la fermentacién, des--
ciende el pH y se acerca al punto isoeléctrico de -
las protefnas, con lo que se coagula una parte de -

éstas. Por otro lado, la solubilidad de las resi--
nas &cidas del ldGpulo disminuye cuando baja el pH.
Las partficulas gruesas en suspensién son -

arrastradas hasta la superficie por las burbujas -
de gas y quedan en la espuma, formando asf una nata
parda.

A medida que es més vigorosa la fermentacién
aumenta esta nata formando primero rizos bajos cre-
mosos y luego rizos altos espumosos los rizos par--

dos de sabor amargo son estabilizados por las parti
culas de protefnas coaguladas y las resinas del |G-
pulo.

La regularidad de la formacién de la espuma-
se explica por el hecho de que las peliculas Ifqui-
das de las burbujas se colocan siempre de modo que-
los &ngulos entre ellas son de 120°. Cuando se jun
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tan las burbujas uniformes de esta manera, se forma
un sistema semejante a las celdas de un panal. EIl -
ascenso regular de burbujas desde el fondo, empuja-
el sistema hacia arriba y las burbujas se rompen de
manera uniforme, por capas enteras a la vez, de mo-
do que la regularidad de las unidades de espuma pro
dice la regularidad de la nata espumosa. A medida -
que prosigue la fermentacién, se deprime la nats y-
finalmente cae al fondo de |a cuba, porque ascien--
den menos burbujas para sostener |a cubierts, y el-
méyor contenido de alcohol favorece la sedimenta- -
cidn.

Los fabricantes modernos de cerveza conceden
menos atencidn al cuadro de la espuma, y ademés, es

dificil observar la formacién de la nata en los fer
mentadores cerrados que se emplean hoy para poder -
recuperar el diéxido de carbono. Por otro lado, la

formacién de la nata se reduce mucho por la filtra-
cién del mosto frfo antes de la fermentacién, por--
que se eliminan los fléculos finamente dispersados-

Juntamente con una parte de las resinas del lGpulo:
Esto es muy importante porque ayuda a mantener la -
levadura libre de esos sélidos.

Por el procedimiento usual de fermentacién, -
era necesario trasladar la cerveza durante la fase-
inicial de fermentacién para librarla de esos s6li-
dos, pues de lo contrario se mezclarfan los diver--
sos coagulados con la levadura cuando se depositara
al final de la fermentacién. También se eliminaba-
una parte de los sélidos despumando el I fquido.

La fermentacién de la cerveza ale se realiza
a mayor temperatura, con un mé&ximo de 21°C. EI tiem
po de fermentacién es, por consiguiente, més corto,
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y dura aproximadamente cinco dias. Se emplea la le-
vadura alta, que reune en la superficie del Ifquido
después de la fermentacién, a la propia levadura.

La recuperacién de la levadura se Ileva a ca
bo despumando el Ifquido antes de pasarlo a los tan
ques de almacenamiento. Observada al microscopio, -
la levadura de este tipo es diferente a la levadura
de fondo o l&ger. Se distinguen poniendo una mues-
tra de levadura sobre un bloque de yeso en una habi
tacién hdmeda. La levadura de superficie forma es-
poras grandes en dos dfas, mientras que la levadura
de fondo no forma esporas o no las forma con la mis
ma facilidad. A veces penetran en la fébrica de -
cerveza levaduras silvestres, que se distinguen por
Su aspecto, especialmente por sus esporas, que son-
brillantes o refréactiles.

d) Factores biolégicos.

Los fabricantes de cerveza se esfuerzan por-
medio de una limpieza constante, en reducir al mini
mo el ndmero de microorganismos extrafios en sus lo-
cales y en las operaciones de fabricacién.

El aumento del ndmero de microorganismos dis
tintos de los de la levadura puede ser un desastre-
para la féabrica, aunque la infeccién se descubra an
tes de vender la cerveza, porque la cantidad de cer
veza almacenada durante la produccién suele ser -
grande. Por consiguiente, la infeccién es el ’coco’
de los cerveceros, y es natural que las ideas sobre
la infeccién hayan adquirido carécter mftico.
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Al hablar de infeccién debe entenderse que -
los microorganismos de que se trata no son patége--
nos. La cerveza, por su bajo pH, no permite la pro
liferacién de microbios patdégenos para el hombre. -
Los microorganismos infectantes aumentan simplemen-
te la acidez de la cerveza o afectan de alguna u -
otra manera a su sabor, haciendo que sea menos agra
dable al paladar, pero no téxica.

Se ha concedido mucha atencién a la infec- -
cién transmitida por el aire, aunque pocos de los -
microorgani smos encontrados en el aire son capaces-
de desarrollarse en la fébrica de cerveza; en todo-
caso, han sido debilitados por la desecacién. EI ai
re exterior normal contiene menos de 5 300 microor-
ganismos por metro ciibico que pueden proliferar en-
el mosto o la cerveza. Y, la infeccién total proce-
dente del aire puede calcularse en menos de un ger-
men por mililitro capaz de crecer a la cerveza.

Mayores son las posibilidades de contamina~--
cién por las superficies de los aparatos y las tube
rfas de la instalacién, porque permanecen hGmedas y
permiten la multiplicacién de los microorganismos, -
de modo que cada germen que quede después de |a l'im
pieza puede proliferar y convertirse en millones.

Es interesante observar que la fuente mas im
portante, con mucho de microorganismos extrafios que
pueden proliferar en la cerveza se debe a la conta-
minacién de la levadura inoculante. Las infeccio--
nes bacterianas que producen dcido y sabores desa--
gradables son realmente peligrosas, porque pueden -
presentarse con ré&pidez. Las bacterias se multipll
can durante todas las fases del ciclo de fermenta--
cién, mientras que la levadura sélo prolifera con -
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vigor durante la fase inicial de la fermentacién, y
las bacterias a diferencia de la levadura extrafia -
(levadura silvestre), no estd en competencia direc-
ta con la levadura de cerveceria. Por consiguiente,
la infeccién bacteriana puede aumentar répidamente-
en la levadura durante unas cuantas generaciones y-
la infeccién aparece stibitamente si la levadura con
taminada se ha utilizado para inocular otros caldos
antes de que se descubra la infeccién (1).

El ex&men de las condiciones biolédgicas de--
pende, en gran parte del método de andlisis emplea-
do, y las cifras no son muy precisas, aunque su or-
den de magnitud ofrece mucho interés.

La infeccién bacteriana mads tenida es la -
causada por sarcina sp, que comunica a la cerveza -
el sabor de diacetilo (parecido al-de la mantequi--
Ila). El nombre de "sarcina’ alude erréneamente -
a los ’cubos’ de ocho cocos, caracteristicos de to-
das las bacterias que tienen un patrén tridimensio-
nal de divisién de células. Llos trabajos de Hjelte
Clausen en las fébricas de cerveza de Carlsberg in-
dican claramente que la verdadera sarcina formadora
de cubos no puede multiplicarse en el mosto ni en -
la cerveza, y que el sabor caracteristico de diace-
tilo (2,3—butanodiona), es producido por el Pedioco
ccus damnosus, que no forma los cubos caracteristi-
cos de ocho bacterias. El peligro del Pediococcus -
damnosus es que se desarrolla en un substrato &cido
en todo el intervalo de pH encontrado en la fabrica
cién de la cerveza y es més indiferente hacia el -
oxfgeno o la falta de oxigeno y a la presencia del-
alcohol o de resinas del lGpudo (4).
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e) Operaciones de bodega.

Al salir del tratamiento de fermentacidn la-
"cerveza nueva’ ha alcanzado la composicién de la -
cerveza terminada en lo que respecta al alcohol y -
los carbohidratos. Sin embargo, tiene aspecto tur-
bio sabor amargo astringente y poco gas carbénico. -
El tratamiento de esta cerveza comprende:

1) Clarificacién.
2) Depuracién del gusto y del aroma.
3) Saturacién con gas carbénico.

En la figura 1 se ve un diagrama tipico de -
las operaciones que se realizan en una bodega de -
cerveza.

f) Control de la fabricacién. Analisis generales.

Ninguna serie de pruebas proporcionan un cri
terio para juzgar la calidad de la cerveza, salvo-
le degustacién de las muestras. Es posible que los
andlisis de una cerveza buena y una cerveza mala -
sean idénticos.

La comparacién de los anélisis quimicos de -
la tabla |1l de algunas cervezas muy acreditadas en
los Estados Unidos ilustra el hecho de que la cali-
dad no puede definirse por ninguna composicién fija.
Una parte de la calidad de la cerveza es su unifor-
midad, y el andlisis quimico desempefia un papel im-
portante en el mantenimiento de la calidad normal .-
Las pruebas fundamentales son la destilacién para -
el alcohol, y el anélisis gravimétrico, para el ex-
tracto; que proporcionan informacién sobre el grado
y la eficiencia de la fermentacién.
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La Sociedad Americana de Qufmicos de Cervece
rifa ha hecho esfuerzos considerables y fructiferos-
para establecer un sistema de procedimientos anal{-
ticos para las materias primas, la levadura, el |G-
pulo, el gas carbdnico, los elementos inorgénicos, -
los revestimientos, las botellas y los botes, etc.-
Estos procedimientos se han publicado en forma de -
libro con el titulo de ’Métodos de An&lisis’ (2).

La determinacién de las proteinas en el mos-
to y en la cerveza por el método de Kjeldaj! da re-
sultado cuantitativos, pero no se dispone de prue--
bas cualitatitivas debido a la insuficiencia de los
conocimientos sobre la naturaleza de las proteinas-
que intervienen.

Las tentativas de an&lisis cualitativos he--
chas por el fraccionamiento quimico de las protef--
nas no han dado resultados importantes. Por eso se-
han ideado procedimientos para medir las propieda~-
des de la cerveza relacionadas con las protefnas, -
como la estabilidad de la espuma, en donde intervie
nen en gran parte los elementos inorgénicos presen-
tes en la cerveza (16), la turbiedad, etc., Una par
te muy importante del control de la fabricacidnes el
ex8men biolégico de la levadura, ya que las infec—-
ciones indican un peligro para la calidad de la cer
veza.

1.- Valor I.T.T.

El valor 1.T.T. (Indicator Time Test) es una
medida del estado de oxidacién de la cerveza. Pro~--
porciona una idea general del grado en que ha esta-
do expuesta la cerveza a la influencia oxidante y -
deletérea del aire.
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Es una prueba sencilla, répida y empirica, -
que mide la rapidez con que se decolora un coloran-
te de oxidacién en condiciones determinadas. Esta -
prueba se ide§ para sustituir a los ensayos proli--
Jos empleados para medir el potencial oxidacién-re-
duccién o el I|lamado rH de la cerveza. Los valores-
I.T.T. se expresan en segundos de tiempo. Por lo -
general, las cifras bajas indican cervezas con mate
rias reductoras y protectoras todavia presentes, -~
mientras que los valores elevados de! orden de mi--
les indican una exposicién prolongada al aire y un-
estado altamente oxidado.

El término ‘extracto’ se emplea para indicar
“s6l idos tetales®. En el anilisis de la cerveza, -
los sélidos totales se determinan rara vez por dese
cacién, como se acostumbra hacer en otros campos. -
Suelen calcularse partiendo del peso especifico de-
la solucién mediante tablas que indican el tanto -
por ciento de ’extracto’ (sacarosa es el patrén de-
referencia usado en las tablas de extractos) para -
diversos pesos especificos. Estos se determinan -
por medio de un picnémetro o un densimetro.

La cantidad de extracto original es el conte
nido total de sélidos del mosto. Puede obtenerse -
partiendo del peso especifico del mosto o se calcu-
la por medio de una férmula partiendo del contenido
de alcohol y del extracto real de la cerveza. La -
cantidad de extracto aparente es la cifra obtenida-
en las tablas utilizando el peso especifico. Se Ila
ma extracto aparente porgue no es una medida real -
del total de sélidos. Esto se debe a la presencia-
de alcohol en la cerveza, que es més ligero que el-
agua y, por consiguiente, se opone al peso especifi
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co mayor que el del agua debido a los sélidos tota-
les. En virtud del alcohol presente, la cifra de -
extracto aparente es siempre inferior a |a cantidad
real de sélidos.

Para obtener un indice real de los s6lidos -~
es necesario determinar el extracto real. Esto se-
hace averiguando el peso especifico después que se-
ha expulsado de la cerveza el alcoho!l por destila--
cién. El extracto real representa las materias no-
formentadas que quedan en la cerveza. Si se resta-
el extracto real del extracto original, la diferen-
cia es el extracto fermentado. Si se expresa el ex
tracto fermentado en porcentaje del extracto origi-
nal, se obtiene el grado real de fermentacién.

De una manera an&loga puede calcularse el -
grado aparente de fermentacidn utilizando el extrac
to aparente en lugar del extracto real. E| grado -
aparente de fermentacidn es siempre mayor que el -
grado real de fermentacién, en virtud del error in-
troducido en la medida del peso especifico por la -
presencia del alcohol. Ademas del an&lisis quimico
de la composicién de la cerveza, es importante cono
cer el contenido de gas carbdnico, el contenido de-
aire de un nlmero representativo de envases y el va
lor 1.T.T. de la cerveza. La cantidad del diéxido -
de carbono determina el desprendimiento de gas cuan
do se vacia la botella para llenar un vaso y produ-
cir espuma, e influye también en el sabor de la cer
veza. El contenido de aire y el valor |.T.T. pPro--
porcionan indicios sobre la estabilidad relativa y-
la vida probable de la cerveza almacenada. Actual--
mente se procura reducir el contenido de aire de la
cerveza terminada y envasada, pues mejora la estabi
lidad y aumenta la durabilidad.
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Anélisis comparativos de diversas marcas de cer
veza embotel lada

(2).

Propiedad 4 marcas

de. cerveza de buena calidad.

Peso especifico
Extracto aparente %
Extracto real %
Alcohol, % en peso
Extracto original %
Grado real de la
fermentacién %

Grado aparente de
fermentacién %

Total de &cidos (ex-~
presado en &cido |4c|
tico) %

Protefnas, % nitrége
no x 6.25

AzGcares reductores
(expresado en mal to
sa) %
Contenido de cenizas 4%
Color, Lovibond
Diéxido de carbono,
expresado en volame
nes.

Aire, ml. por bote-
lla.
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2.~ Degustacién de la cerveza.
Uno de los mejores anélisis que pueden hacer
se de la calidad de la cerveza es la degustacién -

de una muestra.

Son muchos los esfuerzos que se han hecho -
para poner esta prueba sobre una base cientifica. -

En su forma m&s sencilla, la degustacién es realiza
da por un grupo de hombres que conocen bien la cepr-
veza. C(Cada dfa se degustan muestras procedentes de

las diversas fases de la fabricacién, el fin perse-
guido es simplemente separar cualquier lote que ma-
nifieste una desviacién apreciable en el sabor o el

olor. La degustacién comparativa para elegir la -
cerveza me jor de varias muestras es més diffcil. La
aptitud del catador y su estado de &nimo cuando -

prueba la cerveza son factores importantes, pero -
también lo son el estado de las muestras, su orden-
y el nGmero total de las muestras.

Para interpretar los resultados de la degus-
tacién y, en particular el Ifmite de la diferencia-
cién, se emplean métodos estadfsticos. La degusta--
cién diferencial se dificulta por la imposibilidad-
de tener un patrén permanente, porque la cerveza -
conserva su mejor sabor por corto tiempo. Se ha de-
sarrollado un vocabulario numeroso y lleno de colo-
rido para designar los matices del sabor.

3.- Determinacién del contenido de Diéxido de Azu—-—
fre por Destilacién y Titulacién.

Este método para determinar el contenido de-
SO0y en las cervezas tiene a su vez dos alternativas;
dependiendo éstas del tamafio del aparato de destila
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cién, del tiempo de destilacién y, del volumen de -
la muestra.

Procedimiento 1

Reactivos.

a) Acido clorhidrico al 5% (v/v), o &cido -
fosférico al 5% (v/v).

b) Peréxido de hidrégeno de 10 vollGmenes.
c) Solucién de hidréxido de sodio N/50.

d) Azul de bromofenol, solucién al 2% en eta
nol al 20%.

e) Gas acarreador. Diéxido de carbono,nitré
geno o vapor.

Aparatos.
a) Frasco de destilacién. Un frasco redondo
de capacidad de 250 ml., con tres bocas. El frasco

adaptador debe |levar un pequefio grifo, un condensa
dor de reflujo y un tubo adaptado al fondo para de-
positar el CO,.

b) Condensador de reflujo. A la parte supe-
rior del condensador se le adapta un rociador, co--
nectado a un tubo de vidrio que va a la parte infe-
rior del recibidor.

c) Recibidor. Un frasco cénico de 100 ml. -
conteniendo solucién de perdéxido de hidrégeno, den-
tro del cual la parte final del tubo de vidrio se -

sumerge.
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Técnica.

Se monta el aparato de destilacién con el con-

densador y el recibidor, 50 ml. de 4cido clorhidri-
CO se ponen en el frasco de destilacién y se ponen-
a ebullicién con una corriente de CO02 puro hasta -

que todo el aire se extrae del aparato (2 a 3 minu-
tos).

La muestra de cerveza (50 ml.) se afiade por-
el grifo y la mezcla se pone a ebullicién por -
15 min. con una corriente pequefia de C02.

El flujo de agua en el condensador se para y
cualquier residuo de diéxido de azufre se pasa den-
tro del recibidor donde es absorbido en el peréxido
de hidrégeno (10 ml. de peréxido de 10 vol.), Tan -
pronto como el tubo vertical empiece a calenterse en
su parte superior, se desconcecta y se lava con -
agua destilada en el recibidor. El &cido sul fdrico
producido por la oxidacién del diéxido de azufre es
titulado a temperatura ambiente con solucién de hi-
dréxido de sodio N/50, utilizando azul de bromofe--
nol como indicador. Se utiliza entonces la rela- -
cién:

1 ml. N/50 NaOH = 12.8 p.p.m. S02

Si se requiere, el &cido sulfdrico puede ser
determinado como sulfato de bario por precipita- -
cién en solucién fria de cloruro de bario. En este
paso se necesitard tomar una muestra de cerveza de-
250 ml., para tener suficiente cantidad de precipi-
tado a filtrar.

El precipitado es lavado cuidadosamente por-
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decantacién con agua caliente antes de la filtra- -
cién, secado y pesado.

Procedimiento I1.

Reactivos.

a) Solucién estandard de yodo O.1.N.
b) Acido clorhidrico, grado analitico.

c) Solucién indicadora de almidén. Haga una pasta -
de 5 g. de almidén soluble en un poco de agua -

fria, pase la pasta a un frasco que contenga -
50 ml. de agua hirviendo y mantenga a ebullicién
por 1 min., entonces enfrie y diluya a 100 ml.
Aparatos.
a) Frasco redondo de 1 1. Y, los demés utilizados -

en el procedimiento anterior.
Técnica.

Ponga 250 ml. de muestra de cerveza en el -
frasco redondo y afiada 10 ml. de &cido clorhidrico.
Lieve répidemente a ebullicién y pase al destilado-
@ un vaso conteniendo 15 ml. de agua y una pequefia-
cantidad de solucién indicadora de almidén.

Tan pronto la destilacién proceda, pésela a
titular con yodo 0.1.N. colocado en una bureta de -
10 ml. Se debe entonces mantener un color azul por
espacio de 1 min., se utiliza entonces |a relacién.

(6):
p.p.m. S02 = ml. Yodo x 12.8
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4.- Determinacién de Dimetil-sul furo por Cromatogra
fia de Gases.

El dimetil-sulfuro es uno de los compuestos-
volétiles de azufre que se han podido detectar en -
las cervezas.

Los métodos comunes para la determinacidn de
vol&tiles de azufre en cervezas comprenden general -
mente:

a) Destilacién,

b) Arrastre de la cerveza con corriente de -
gas inerte, envolviendo a los voléatiles y
midiéndolos por absorcién.

Los resultados obtenidos por este procedi- -
miento son puestos a duda, pues posibles fuentes de
error pueden darse por:

1.~ Conversién de no vol&tiles a volétiles -
durante la destilacién o el aislamiento.

2.- Oxidacién y reacciones de intercambio.

La identificacién de volé&tiles de azufre por
cromatograffia de gases se basa en los tiempos de re
tencién y, puede darnos una mayor garantfa en los -
resultados si se usa el detector de fotometrfa de -
flama. Utilizando esta técnica podemos identificar
y cuantificar a los compuestos volé&tiles de azufre.

Aparatos.

a) Detector. EI detector de flama fotométri
ca de Melpar es utilizado, éste mide la emisidn Sp -
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tica de compuestos de azufre en una flama rica en -
hidrégeno, usando un filtro de interferencia de -
526nvu y, un fotomultiplicador; se opera a 150°C.

b) Horno. Un horno Griffin y George de toni
zaci6n de flama para cromatografia de gases es uti-
lizado, con el detector de flama fotométrica monta-
do. La temperatura sers de 50°C.

c) Amplificador. Un microteck con canal =
electrotérmico es conectado al monitor simultinea--
mente para obtener las respuestas de la ionizacién-
de flama y fotometrfa de flama.

d) Columnas. Una columna capilar de acero -
inoxidable de 300 pies de longitud y 0.02 pulgadas-
de didmetro interno forrada con polietilenglicol en
utilizada.

Suministro de Gas.- Gas nitrégeno (acarrea--
dor), hidrégeno y oxigeno son usados a velocidades-
de fiujo de 8, 150 y 20 ml./min. respectivamente.

Una corriente auxiliar de nitrdgeno es usada
a 70 ml/min para el suministro de los instrumentos-
a través de una pieza T en la |inea del acarreador-
al detector.

Técnica.

Muestras de 50 ml. de cerveza y 1 ml. de una
solucién alcohélica de 3 microgramos/mililitro de -
di-isopropil-sul furo (como una referencia estandard
interna), son afladidas a un frasco cénico de 250 ml.
conteniendo 30 g. de sulfato de amonio. La adicién
de sulfato de amonio causa un incremento en la pro-
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porcién de vol&tiles en la fase vapor. El frasco -
es sellado con un tapén de hule y puesto en equili-
brio en bafio marfa por una hora. Una muestra de va
por de 0.5 ml. es succionada con una Jeringa hipo--
dérmica e inmediatamente inyectada al cromatografo-
de gases. La fig. No. 2 nos muestra un tipico cro-
matograma obtenido por este procedimiento.

La determinacién de los puntos fue |levada -
a cabo agregando cantidades conocidas de soluciones
alcohélicas recien preparadas de dimetil-sul furo, -
dietil y dimetil-disulfuro, a cervezas que luego -
fueron analizadas por el procedimiento descrito.

La fig. No. 3 muestra un cromatograma obteni
do de una cerveza con adiciones de 0.03 p.p.m. de -
dimetil-sulfuro, 0.03 p.p.m. de dietil-sul furo y -
0.02 p.p.m. de dimetil-disulfuro.

Las figs. 4 y 5 muestran curvas de calibra--

cién no lineales obtenidas para e! dimetil y el -
dietil-sulfuro en la cerveza. Los compuestos de -
azufre generalmente nos dan curvas de calibracién -
no lineales con este tipo de detector.

Resultados.

El dnico volétil detectado en cantidades sig
nificantes en la cerveza es el dimetil-sul furo -
(Cz He S). Este se identificé en todas las muestrs
de cerveza examinadas, las cantidades variaban de -

0.002 a 0.006 p.p.m.

La identificacién del pico A en las figs. 2-
y 3 no es muy claro, pero parece ser un volétil| de-
azufre; no aparecen picos en los cromatogramas co--
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rrespondientes a la ionizacién de flama. EI conte-
nido de dietil-sulfuro de todas las cervezas exami -
nadas fue menor que el |imite de sensitividad, -
0.005 p.p.m. La concentracién de dimetil-disul furo
fue también menor que el Iimite de sensitividad, -
0.01 p.p.m.

Los tioles y el sulfuro de hidrégeno no son-
detectables en los vapores de las muestras cuando -
se afiaden a la cerveza o al agua en partes de 108 a
107 utilizando columnas de acero inoxidable.

Una columna capilar de nylon de 150 pies de
longitud y 0.015 pulgadas de diémetro interno forra

da con Span 80, fue utilizada para la determinacidn
de sulfatos y dié resultados muy similares a los ob
tenidos en la columna de acero inoxidable. Pero, -

ta cantidad de tiol recuperada fue muy pequefia. Co-
lumnas empacadas de vidrio tampoco recuperaron los-
tioles afiadidos a la cerveza y agua en niveles de -
108 a 107. Esta pérdida de los tioles es debida a
la interaccién que existe entre el tubo capilar uti
lizado y el conectado a la salida de la columna del
detector (7).
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Figura No. 2.- Una muestra de vapor de 0.5 ml.
de cerveza con adicién estandard de 0.06 p.p.m. de-
di-isopropil-sul furo (pico E). EI pico B es con di
metil-sul furo.
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Figura No. 3.~ Muestra de 0.5 ml., de vapor de cerveza con 0.03 p.p.m. de
dimetil-sulfuro ( pico B ); 0.03 p.p.m. afiadidos de dietil-sulfuro ( pi-
co C )3 0.02 p.p.m. de dimetil-disulfuro ( pico D ); 0.06 p.p.m., afiadi—
dos de di-isopropil-sulfuro ( pico E ).
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Figura No. 4.- Curva de calibracién para el dimetil-sulfuro afiadido a la
cerveza, La interseccidén negativa en el eje de las X es debida al con-

tenido implicito de dimetil-sulfuro en las cervezas,
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la cerveza,
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CAPITULO II

ANALI SIS D E CATIONES
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1.~ Determinacién de Aluminio Por un método Colori-
métrico.

La exposicién de Ia cerveza a equipos y reci
pientes conteniendo aluminio, aumentando asi el con
tenido natural de las cervezas en este elemento vy, -
el envase mismo del producto terminado; hacen nece-
sario el disponer de un método adecuado y répido pa
ra la determinacién del contenido del aluminio en -
la cerveza.

El reactivo utilizado en esta técnica es la-
piro—catecol-sulfonﬁtalefna que reacciona con los -
iones de aluminio para darnos un color azul. Se re

quiere de un tratamiento previo para ajustar las -
muestras de cerveza a un pH de 7.0.

Se afiade entonces la solucién acuosa del -
reactivo y si el contenido de aluminio es mayor a -
una p.p.m. un color azul brillante se desarrol lars.
Abajo de una P.-p.m. el color desarrollado es gzul--
verdoso de varias tonal idades.

Reactivos.

a) Solucién de Hidréxido de Sodio. Disuelva
5 g. y afore a 100 ml. con agua destilada.

b) Piro-catecol—sulFon—Ftalefna (PCSP). Al-
0.10% en agua destilada. Esta solucién debe ser -
preparada diariamente.

c) Hidréxido de Sodio 0.01 N.

d) Sulfato de Aluminio Potasio. Reactivo -
grado analitico. La férmula es: (AIK(SO4)2. 12 H20)
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Disuelva 4.3975 9- en agua destilada y afore a 1 1.
( 1 ml. =0.25 mg. Al).

Técnica.

Transfiera 50 ml. de cerveza decarbonatada a
un vaso de precipitados y ajuste a pH de 7.0 utili-
zando un electrodo de vidrio de un potenciometro pa
ra la medicién. (Se utilizan aproximadamente 0.5
ml. de hidréxido de sodio, reactivo (a) ).

Pipetee 10.0 ml. de la cerveza ajustada a pH
7-0 en un frasco volumétrico de 25 ml. ARfada exacta
mente 0.5 ml. de solucién PCSP y mezcle; afore al -
voldmen con agua destilada.

Deje que repose a temperatura ambiente por -
30 minutos, para que se desarrolle el color. Pése—-
los al tubo el fotémetro y obtenga la lectura (P.R.)
a 600 my, utilizando agua para calibrar el cero del
instrumento.

Lleve a cabo Ia correccién en el color para-
la cerveza (1) Y, para el reactivo (2) como sigue:

(1) Transfiera una segunda muestra de 10.0 -
ml. de la cerveza ajustada a pH de 7 al frasco de -
25 ml. Afore al volamen con agua destilada, mezcle,
de je que repose |a solucién a temp. ambiente por -
30 min. y obtenga la lectura.

(2) Diluya 0.5 ml. de la solucién PCSP a 25-
ml. con agua destilada y ajuste a pH de 7.0 utilj--
zando hidréxido de sodio 0.01 N, deje reposar a -
temp. ambiente por 30 min, y obtenga la lectura en-
el color.
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Resultados.

Determine el contenido de aluminio en las -
muestras de cerveza utilizando la sgte. férmula:

p.p.m. Aluminio = (P.R. = (a+ b) ) F
En donde:

P.R. = Lectura del fotémetro (lectura de la muestra
+ lectura del reactivo).

a = Llectura para la muestra de cerveza ajustada a
pH 7.0.
b = Lectura para el color del reactivo.

F' = Factor de conversién de lecturas del fotdme
tro a p.p.m. de Aluminio.

Preparacién de las curvas estandar.- Con agi
tacién, decarbonate 2 litros de cerveza de bajo con
tenido en aluminio y fierro. En 7 frascos volumétri
cos de 250 ml. ponga en cada uno 100 ml. de la cer-
veza. Pipetee en cada frasco 0.0, 0.25, 0.50, o0.75,
1.0, 1.25, y 1.50 ml., respectivamente, de la solu<
cién de aluminio (reactivo (d) ). Afore a 250 mil.
con la cerveza decarbonatada y agite vigorosamente..
Estas soluciones corresponden respectivamente a con
tenidos de aluminio de 0.0 0:25, 0.50, 0.75, IR =
1.25 y 1.50 p.pm.

Ajuste estas soluciones a pH 7.0 y utilice -
alicuotas de 10.0 ml. para las lecturas. Prepare
una curva de calibracién graficando las lecturas -
del fotémetro (sin tomar en cuenta la muestra que -
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no se le afiadio solucién de aluminio), contra las -

P-p.m. de aluminio afiadido. Esto nos resulta en -
una curva de calibracién lineal hasta los 1.5 PP .=
m. de aluminio. Si una cerveza pudiera tener un -

contenido de alumnio mayor a los 1.5 p.p.m., se su-
giere que se diluya con cerveza que tenga bajo con-
tenido de aluminio, antes del anélisis,

Las posibles interferencias en el desarrollo
del color por otros metales han sido estudiadas. Pa
ra éste propésito, cervezas normales a las cuales -
se les afadio 1 p.p.m. de aluminio, se utilizaron.-
Ademés, se realizaron adiciones de varios metales -
(cobalto, cobre, fierro, niquel y zinc) en cantida-
des de 0.5 a § P:-pP.m., entonces se les determiné el
contenido de aluminio. Como puede verse en la ta--~
bla IV sélo el fierro interfirié; mientras que el -
cobalto, cobre, nfquel Y zinc no muestran ningun -
efecto en la cantidad de alumio recuperado en las -
muestras de cerveza. Se puede, sin embargo, estable
cer un factor de correccién para el fierro excesivo.

Los datos de recuperacién estén dados en la-
tabla Y. Estos se basan en adiciones de 0.25, 0.5-
y 1.0 p.p.m. de aluminio a muestras que originalmen
te contenfan aproximadamente 0.2 P.p.m. de aluminio.

Como se puede observar, la recuperacidén es -~
buena en todos los niveles de adicién y, los resul-
tados obtenidos por dos diferentes analista (A y B)
son muy similares.

La tabla VI resume resultados del contenido-
de aluminio en cervezas provenientes de varios pai-

ses (8).
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Influencia de otros metales en el desarrollo del color en aluminio en

muestras de cerveza con 1 p.p.m. de aluminio afiadido (8).
Cantidad de
metal afiadido Aluminio indicado, p.p.m. con adiciones de:
p-p.m. Cobal to Cobre Fierro Nfquel Zinc
0 1.0 1.0" 1.0 1.0 1.0
0.5 1.0 1.0 1.4 0.9 1.0
1.0 0.9 1.0 1.6 1.0 1.0
5.0 0.9 1.0 21 1.0 1.0
TABLA V¥
Recuperacién del aluminio afiadido (8).
Aluminio Analista A Analista B
afiadido Aluminio Aluminio Aluminio Aluminio
pP.pP.m. ncontrado recuperado encontrado recuperadd
p.m.| p.p.m. p.p.m. | p.p.m.
0.03 . 19 0.22 - 0.18 0.18 -
0.25 .45 0.42 91 0.40 0.40 88
0.50 LGS 0.77 110 0.67 0.68 100
1.00 .17 1.19 98 1.15 12113 :96
TABLA VI

Contenido de aluminio en cervezas de diferentes origenes (8).

Pafs de origen

Noreste de E.U.A.
Oeste medio de E.U.A.

Canad§
México
Venezuela
Inglaterra

Alemania Oriental

Grecia
Austria

Aluminio p.p.m. Fierro p.p.m.
0.2 0.15
0.2 0.05
0.1 0.10
0.3 0.15
0.1 0.05
i.6 0.15
0.1 0.05
1.9 0.30
0.2 0.10
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2.~ Determinacién de calcio en mosto Y cervezas con
EDTA.

El &cido etilen-diamin-tetra-acético (EDTA)-
se ésta utilizando ultimamente para la determina- -
cién del calcio en las cervezas, puesto que supera-
en rapidez y exactitud de resultados a los viejos -
métodos gravimétricos,

En 1964 Owades y Stewart Propusieron un méto
do utilizando pPGrpura de amoniaco como indicador. -
Asi, el EDTA se afiadia a la cerveza en pequefos in-
crementos y la densidad éptica es medida con un fo-
témetro después de cada adicién. EIl punto final de
la titulacién se determinaba gr&ficamente.

La técnica presentada utiliza un indicador -
recientemente desarro! lado para la determinacién -
del calcio en cervezas, |lamado calcefna, que nos -

da un punto final de Ia titulacién en un intervalo-
de pH de 12.5-13.5 al cual el magnesio y el hidréxi
do no nos interfieren,

Reactivos.

a) Hidréxido de Sodio 5 N.

b) Solucién de EDTA 1 ml. = 1 mg. CaC03.

c) Calcefna. Grado reactivo fluorométrico.- Disuel -
va 0.2 g. en 100 ml de agua destilada a la cual-
le han sido afadidos 1 ml. de solucién de NaOH 5
N.

Aparatos.

a) Bureta de 5 ml., graduada en escala de 0.01 ml.
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Técnica.

Pipetee 5 ml. de cerveza o mosto que previa-
mente se les haya extrafdo el gas, en un pequefio ma
traz erlenmeyer. Afada 1.5 ml. de NaOH, 50 ml. de-
agua destilada y, 5 gotas de indicador calcefina.

Titule con la solucién de EDTA hasta que la-

fluorescencia verde amarillosa desaparezca y la so-
lucién se torne de color naranja. Se puede utilij--
zar un fondo blanco o negro para poder apreciar me-
Jor el cambio de color. Entonces, las partes por -
millén de calcio son:

P.Pp.m. calcio = ml. EDTA x 80.

Resultados.

Para determinar la linearidad de la curva de
titulacién y, al mismo tiempo checar la no interfe-
rencia del magnesio, se afiaden varias cantidades de
calcio a las muestras de cerveza. A dos de las mues

tras también se les afiade magnesio. Estas muestras
deben contener 79 p.p.m.de magnesio antes de la adi
cién. Entonces, a las muestras se les determina el
calcio por el método anteriormente descrito. Los -

resultados son mostrados en |a tabla VII.

Se puede notar que la curva de titulacién es
lineal sobre un gran intervalo de niveles de cal- -
cio y, que los altos niveles de magnesio no tienen-
interferencia en los valores de |a determinacién.

En la tabla VIl se comparan los resultados-
obtenidos por varios métodos de anslisis (9).
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TABLA VI

Comparacién de calcio determinado y afiadido, y efec
to del magnesio en la titulacién EDTA (9)

Magnesio | Magnesio | Calcio Calcio]| Calcio
afiadido total afiadido| total encontrado
0 79 0 40.8 40.8
0 79 20 60.8 58.4

100 179 40 80.8 79.2

0 79 60 100.8 100.0

200 279 80 120.8 124.0

0 79 100 140.8 144 .0
TABLA VI

Comparacién de resultados; titulacién con EDTA, -~
Absorcién Atémica y Fotometrfa de

flama (9).
. . ., . | Fotome-
Titulacién EDTA| Absorcién ; -
; tria de
Muestra 1 2 Atémica £l
ama.

A 85 86 86 86

B 82 79 82 86

C 79 79 84 81

D 53 53 54 55

Nota: Todos estos resultados estin dados en P.P.m.
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3.- Determinacién de fierro y cobre por Espectros--
copia de Absorcién Atémica.

Método para la determinacién de fierro.

Reactivos.

a) Soluci6n al 1% peso/voltimen de ditio-carbamato -
pirolidina de amonio (DCPA). Disuelva 1.0 g. de -
DCPA en agua deionizada y diluya a 100 ml. Esta -
solucién debe ser preparada diariamente.

b) Metil isobutil cetona (MIC). Sature con agita--
cién con agua deionizada.

c) Solucién estandard de fierro para Espectroscopfa
de Absorcién Atémica. (1.0 ml. = 1.0 mg. de Fe).

d) Alcoho!l octilico.

Aparatos.

a) Espectrofotémetro de Absorcién Atémica. Con una-
ldmpara adecuada para determinar la absorcién a -
248.3 nm en flama aire-acetileno.

b) Centrifuga. Con tubos con capacidad de 50 ml.

c) Frascos de 100 ml. con tapén de hule.

d) Frascos de 100 ml. con tapén de hule, cubiertos-
exteriormente con papel! aluminio para protegerlos -~
de la luz.

e) Bafo de agua controlado a 20 : 0.22C€.
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Preparacién de las soluciones estandar.- Pre
pare soluciones estandard de fierro conteniendo -
0.4, 0.8, 1.2, 1.6 y 2.0 p.p.m. de fierrc on agua-
deionizada.

Preparacién de las muestras de cerveza.- To-
das las muestras deben ser rigurosamente decarbona-
tadas por agitacién. En el caso de que se forme -
demasiada espuma utilice de 1 a 2 gotas de alcohol-
octilico para controlarla.

Técnica.

Se toman muestras de 50 ml. de cerveza y 25-
ml. de cada solucién estandard. Se colocan en los -
frascos de 100 ml. y se ponen en bafio marfa a 20°C-
por 30 minutos.

Las muestras de cerveza deben ser colocadas-
en los frascos obscuros. Después de estar a 20°C -
por 30 minutos, a cada frasco (soluciones estan- -
dars y muestras de cerveza), se le aflade 2.0 ml. de
solucién DCPA, se agitan y se afiaden 10.0 ml. de -
MIC. Se vuelven a agitar vigorosamente por 5 minu-
tos y, se centrifugan a separar las capas. Se trans
fieren las capas de MIC, a frascos obscuros y se po
nen a 20°C por 10 minutos. Se aspiran los extrac--
tos de MIC de las soluciones estandard al espectro-
fotémetro seguido de las muestras de cerveza Yy, Sse=
les determina las absorbancias a 248.3 nm. Se debe
asegurar que las lecturas de absorbancia se efec— -
tuen dentro de los 30 minutos de realizada la ex— -
traccién.

Determine el contenido de fierro en las mues
tras de cerveza por comparacién en una curva de ca-
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libracién obtenida por medicién de |a absorbancia -
de las soluciones estandars utilizadas (10).

Método para la determinacién de cobre..

Reactivos.

a) Etanol.

b) Solucién estandard de cobre (1.0'ml, = 1.0 mg. -
de Cu).

c) Alcohol octilico.
Aparatos.

a) Espectrofotémetro de Absorcién Atémica. Con -
|l d&mpara adecuada para determinar la absorbancia a -
324.8 nm en flama aire-propano.

b) Bafio de agua controlado a 20 + 0-2°C.

Preparacién de las soluciones estandar. - Pre
pare soluciones estandard de cobre conteniendo 0.2,
0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 p.p.m. de cobre en etanol al —=
3% voltmen/voltmen en agua deionizada.

Preparacién de las muestras de cerveza.- Tal
~como se describié anteriormente para el fierro.

Técnica.

Equilibre las alfcuotas de los estandards y
las muestras de cerveza decarbonatada en el bafo de
agua a 20°C por 30 minutos y aspire las soluciones-
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directamente en el espectrofotdmetro. Determine las
absorbancias a 324.8 nm y, determine el contenido -
de cobre en las muestras de cerveza por comparacidén
en una curva de calibracién obtenida por medicién -
de la absorbancia de las soluciones estandars utili
zadas.

Resul tados.

Los resultados para la determinacién del fie
rro (tablas 1X y X) nos indican que no hay un error
sistem&tico en el método de Espectroscopfa de Abosr
cién Atémica, aunque este método podrfa dar una ba-
Ja recuperacién con un pequeiio error de repeticidn,
que el método colorimétrico con 2-27 dipiridil,

Los resultados para la determinacién del co-
bre (tablas XI y XI1) nos muestran que en ambos mé
todos, el espectroscépico y el colorimétrico con .. -
dibenzil-ditio-carbamato de zinc, existen errores -
sisteméticos; pero, el de espectroscopia tiene un -
bajo error de repeticién.

El Comité de Anslisis del Instituto de la -
Cerveza recomienda utilizar el método de Espectros-
copia de Absorcién Atémica (10).



TABLA IX

Determinacién de fierro en cerveza (10).

Determinacién Método Cerveza A Cerveza A Cerveza B Cerveza B
sin tratar 140,30 p.p.m. sin tratar 140.50 p.p.m. |
1 Espectro. 0.22. 0.19| ©0.57 0.45 0.16 0.13| 0.58 0.52
2 de 0.10 0.11} 0.48 0.36 0.099 0.08]| 0.38 0.40
3 Absorcién 0.12 0.10 0.46 0.33 0.07 0.09 0.50 0.38
4 Atémica 0.13 0.20} 0.54 0.45 0.13 0.14] 0.53 0.56
5 0.22 0.45 0.11 0.46
6 2-2' dipi 0.10 0.16| 0.58 0.67 0.06 0.04| 0.50 0.51
7 ridil 0.34 0.43] 0.62 0.43 0.32 0.20] 0.77 0.57
8 0.10° ©0z10} 0©0.35: 0.35 0.09 0.10] 0.50 0.53
9 Espectro. 0.21 0:27) ©0.51 0.56 0.26° 0.27| 0.68 0.65
Emisién

Nota: Cada determinacién fué hecha por duplicado.

Is



TABLA

X

Determinacién de fierro en cervezas; anflisis estadfstico de la tabla X (10).

Determinacién

Recuperacién de fierro
afadido a la cerveza A
+ 0.30 p.p.m.

Recuperacién de fierro
afiadido a la cerveza B

+ 0.50 p.p.ms:

Error de repeti-
cién Sr
basado en todos-

Valor medio % Vel hodic % los datos.
p.p.m.
pP.p.m.

1 0.30 100 0.40 80

2 0.28 93 0.30 60

3 0.29 96 0.38 76

4 0.33 105 0.39 78

5 0.23 Vi 0.35 70
Media 0.29 96 0.36 72 0.037

6 0.50 . 166 0.46 92

7 0.13 43 0.41 82

8 0-23 83 0.41 82
Media 0.29 96 0.43 86 0.077
9 0.30 100 0.45 90 0.025

4



TABLA XI

Determinacién de cobre en cerveza (10).

Cobre p.p.m.

Determinacién | Método Cerveza A Cerveza A Cerveza B Cérveza B
sin tratar | +0.2 ppm Cu sin tratar |+0.4 ppm Cu

1 Espectro. | 0.15 0.15] 0.35 0.36 0.57 0.57 | 0.8 0.87

2 de 0.11 0.12 0.29 0.31 0.50 0.50 0.86 0.84

3 Absorcién 0.08 0.09 0.22 0.22 0.39 0.50 0,72 0.92

4 Atémica 011 0.08 0.3 Q.27 0.42 0.49 077 0.80

5 0.13 0.14 0.36 0.31 0.45 0.53 0.72 0.73

6 Dibenci l Q.17 0.18 0.33 0.33 0.59 - 0.56 | 0.95 0.97

7 Ditiocar- 0.24 0.32 0.36 0.65 0.58 0.79 0.88 1.10

8 bamato 0.13 0.10 0.29 0.29 0.55 0.56 0.90 0.92

9 Espectro. 011 0.12 0.31 0.32 0.52 0.56 0.81 0.96

Emisién
Nota: Cada determinacién fué hecha por duplicado.

£¢.



TABLA Xil

Determinacién de cobre en cerveza; andlisis estadfstico de
la tabla XI (10).

Recuperacién del cobre Recuperacién del cobre Error de repeticién
Determinacién afiadido a la cerveza A afladido a la cerveza B Sr
+ 0.20 p.p.m. + 0.40 p.p.m. basado en todos los
Valor medio % Valor medio % datos
p.p.m. P.p.m. ?
1 0.20 100 0.30 75
2 0.18 90 0.34 85
3 0.20 100 0.33 83
4 0.30 85 0.37 93
5 0.20 100 0.24 60
Media 0.19 95 0.32 80 0.046
6 0.15 75 0.38 96
7 0.23 115 0.31 78
8 0.17 85 0.26 65
Media 0.18 90 0.32 80 0.101
9 0.20 100 0.35 88 0.067

14
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4.- Determinacién de plomo y magnesio por Espectro-
fotometria de Absorcién Atémica.

La importancia de las trazas de metal en las
cervezas es ahora reconocida y sujeta a legislacién
en el caso de alguno de estos materiales, como lo -
son el plomo y el magnesio.

Reactivos.

a) Solucién al 1% de ditio~carbamato-pirrolidin de-
amonio (DCPA). Disuelva 1.0 g- de DCPA en agua -
deionizada y diluya a 100 ml. Esta solucién debe -
ser preparada diariamente.

b) Metil isobutil cetona (MIC). Sature agitando con
agua deionizada.

c) Acido acético. Grado analftico.
d) Solucién estandard de plomo. Disuelva 1.60 g. -

de Pb(No3)2 grado analftico en agua deionizada, agre
gue 10 ml. de &cido nitrico, grado analftico y, di-

luya a 1 1. (1 ml. =1 mg. Pb).

e) Solucién estandard de magnesio. Disuelva 0.10 g.
de una tira de magnesio libre de éxido en la mfnima
cantidad de 4cido clorhfdrico y afore a 100 mi. con
agua destilada (1 ml. = 1 mg. Mg).

Aparatos.

a) Espectrofotémetro de Absorcién Atémica.



56
Método para la determinacién de plomo.
Técnica.

Prepare estandards en agua destilada conte--
niendo 0, 0.2 y 0.5 p.p.m. de plomo. Tome 50 ml. de

cada solucién, afiada 5 ml. de &cido acético seguido
de 2 ml. de solucién DCPA, mezcle y afiada con pipe-
ta 10 ml. de MIC. Agite vigorosamente por varios mi

nutos y después centrifugue a separacién.

Por otro lado, separe muestras de cerveza -
decarbonatada de 50 ml. aflada 5 ml. de 4cido acéti-
co. Ponga a ebullicién y mantenga por aproximada--
mente 2 minutos. Enfrie, aflada 2 ml. de solucién -
DCPA, mezcle y ponga 10 ml. de MIC, Agite vigorosa-
mente y centrifuge a separacién de las capas.

Utilizando una escala de expansién de dos -
tiempos, aspire la capa de solvente del blanco y -
las soluciones estandards al espectrofotémetro; si-
guiendo con las muestras de cerveza en solucién.

s

Utilice solvente puro de metil-isobutil-ceto
na como”réferencia, ajustando mientras se aspira pa
ra obtener una flama estable no-luminosa o ligera--
mente luminosa., Grafique una curva de calibracién-
de concentraciones de plomo contra las alturas de -
pico encontradas y, lea las concentraciones de plo-
mo en las muestras de cerveza.

Método para la determinacién de maghesio.



Técnica.

] Prepare soluciones estandards conteniendo . -
0, 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 p.p.m. de magnesio en agua -
destilada. Aspire el blanco y las soluciones estan
dards siguiendo las muestras de cerveza diluidas en
agua destilada. Normalmente diluciones 1 en 50 o 1
en 100 son adecuadas. Grafique la curva de calibra
cién y lea las concentraciones de magnesio en las -
muestras de cerveza.

Resul tados.

La determinacién clésica de plomo por el mé-
todo colorimétrico,que incluye secado, reduccién a-
cenizas por medios complicados de preparacién para-
aislar el plomo en solucién; se ve drésticamente re
ducida en tiempo de trabajo y exactitud de resulta-
dos junto a la técnica de absorcién atémica.

Las recuperaciones obtenidas de plomo y mag-
nesio afiadido a la cerveza se dan en la tabla XI11.

Las investigaciones indican que una simple -
ebullicién con &cido acético es suficiente para rom
per los posibles complejos de plomo en la cerveza,-
resultando en la completa recuperacién de pequefias-
cantidades de plomo. EI complejo de plomo extrafdo
no es muy estable y se tiene que determinar el plo~
mo con el minimo de tiempo de retraso después de la
extraccién.

La figura No. 6 nos muestra las recuperacio-~
nes de cantidades de plomo afiadidas a la cerveza.
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De todos los metales el magnesio es el m&s -
sensitivo a la deteccién por absorcién atémica y -
una considerable dilucién de la cerveza es necesa—-

ria. La curva de calibracién obtenida es, algunas-
veces, no lineal. La tabla XIV nos muestra valores
practicos. Se utiliza una flama aire-acetileno. -

Los cambios ocurridos en el contenido de magnesio
del mosto durante la fermentacién se investigaron
con los resultados obtenidos en la tabla XV. La de-
terminacién del contenido de magnesio de la levadu-
ra después de la oxidacién hGmeda de la materia or-
génica con 4cido nitrico y sulfGrico nos da un con-
tenido de 0.33 a 0.41% de magnesio en levadura seca
y pesada (11).

TABLA X111

Determinacién espectrofotométrica de metales
afadidos a la cerveza (11).

Metal Metal afadido %
pP.p.m. Detectado

Plomo 0.2 95
0.4 100
0.6 93
0.8 90
1.0 91
Magnesio 50 90

100 95




TABLA X1V

Contenido de magnesio en diferentes materiales (11).
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Material analizado magnesio
p.p.m.
Maceracién lfquida 5.4 - 7.8
Malta~ extracto soluble 620 - 850
Valores promedio
Pale ale embotellada (0.G. 1032) 79
Cerveza de barril pale ale (0.G. 1040) 86
Pale ale embotellada (0.6. 1050) 105
Pale ale embotellada (0.G. 1068) 158
Strong ale (0.G. 1085) 190
Cerveza pilsner (0.G. 1032) 69

TABLA XV

Cambios ocurridos en el contenido de magnesio del
mosto durante la fermentacién con diferentes leva

duras (11).

Magnesio p.p.m.
Levadura tamizada (a) (b) (c) (d)
Mosto inicial (0.G. 1040) 82 82 82 82
Después de 1 dfa 70 72 76 74
Después de 2 dfas 69 70 68 65
Después de 3 dfas 66 68 73 71
Después de 4 dfas 67 69 75 70
Después de 7 dfas 72 75 78 75




A;} 0.5 p.p.m. estandard

e

Control de la cerveza

0.2 p.p.m. afadido

0.4 p.p.m., afiadido

0.6 p.p.m, afiadido

1

0.8 p.p.m. afiadido

1.0 p.p.m., afiadido

Figura No. 6.~ Recuperacién de cantidades afiadidas de plomo.

Aﬁib 1.0 p.p.m. estandard

60
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5.- Determinacién de zinc por colorimetrfa.

Esta determinacién analitica Nnos proporciona
una ayuda muy valiosa pera poder analizar el impor-—
tante papel que juega el zinc dentro de la fermenta
cién y en los procesos de la cerveceria,

En 1960, Dean, en un artfculo titulado "Algu
nos aspectos de la nutricién de la levadura’ comen-
ta en detalle la importancia del zinc dentro de los
procesos de la fermentacién. E| apunta que el mos-
to puede ser deficiente en algunos aspectos de nutrij-
mentos importantes,que darfan una fermentacién lenta-
y una pobre cosecha de levadura. En pruebas reali-
zadas en mosto Austrialiano, Dean encontré que la -
adicién de 0.5 p.p.m. de zinc acelera la fermenta--
cidén y aumenta en un 24% la cosecha de levadura. EI
comenté que la deficiencia de zinc en el mosto pue-
de ser un indicio de que la cebada habfa crecido en
un suelo deficiente en zinc.

La difenil-ditio-carbazona (ditizona) es el-
reactivo utilizado, es una solucién verde que reac-
ciona con varios metales para formar quelatos colo-
reados del tipo ’ditizonatos’. Estos quelatos son
altamente sensitivos a trazas de metales Yy, especi-
ficamente para aquellos que pueden ser mantenidos -

por control de pH. Utilizando la ditizona es nece
sario formar un sistema de 2 fases a causa de la in
solubilidad en agua de los ditizonatos.

Reactivos. (ver nota 1 para prevenir contaminacién).

a) Mono-metil-eter del etilen-glicol. Debe ser re--
destilado en un equipo de vidrio escrupulosamen
te limpio, descartando el primer y Gltimo 10%. Se -
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afiaden 10 ml. de &cido acético glacial a cada litro
de solvente redestilado.

b) Reactivo ditizona. (A). 100 mg. de ditizona se -
disuelven en 170 ml. del solvente redestilado y aci
dificado, permitiendo que repose por 1/2 hora y afo
re entonces a 200 ml.

(B). Antes de su uso, prepare una solucién diluida-
de reactivo, tomando 10 m!. (u otro volumen desea--
do) de la solucién anterior y diluyendo a 100 ml. -
con el solvente redestilado y acidificado. (ver no-
ta 2).

c) Solucién de EDTA. Solucién acuosa al O. 1% de la
doble sal de calcio de EDTA (etilen=diamin-tetra - -
—acétlco)

d) Solucién estandard de zinc. Prepare una solucién
conteniendo 1000 p.p.m. de zinc, disolviendo 4.398-
g. de ZnSO4.7 H20 grado analftico en agua y aforan-
do con agua destilada a 1 1.

Técnica.

10 ml. de mosto o cerveza se colocan en un -
tubo de ensaye, se afiade 1.0 ml. de agua destilada-
y 10 ml. de solucién (B) diluida de reactivo ditizo
na, para utilizarse en la calibracién, mezcle giran
do el tubo. Después de 1 minuto lea la absorcién -
de luz en un fotémetro utilizando un filtro rojo ba
Jo las mismas condiciones que las utilizadas para -
la calibracién. Si se requiere corra un blanco -
(nota 2), por adicién de 1 ml. de solucién de EDTA-
en lugar del mililitro afiadido de agua destilada. -
Lea en el fotédmetro, calcule el contenido de zinc. -



en las muestras utilizando la siguiente relacién:

p.p.m. de Zn = (lectura del blanco - lectura de-
la muestra) x Factor de tiempo de
calibracién.

Calibracién.

Lea las notas 2 y 3 antes de empezar. Prepa-
re el reactivo ditizona diluido (B), utilizando la-
concentracién 6ptima para dar la sensitividad desea
da y el rango de los niveles de zinc.

A una serie de muestras de la misma cerveza,
se le afladen cantidades conocidas de zinc. En adi--
cién corra un blanco de EDTA en una muestra que no-
contenga zinc afladido. Para la calibracién de la -
curva en la figura No. 7 las siguientes p.p.m. de -
zinc se afadieron: 0.0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.0, 1.5,
2.0, 3.0., 4.0 y 5.0.

Para la calibracién deben ser obtenidas |{--
neas rectas. Calcule el factor, o los factores re--
queridos en la forma habitual para convertir las -
lecturas del fotémetro en p.p.m. de zinc.

Nota 1.

Este método solamente es confiable si se pre
viene la contaminacién en los recipientes utiliza--
dos. Todos los recipientes de vidrio, antes de su-
uso, deben ser lavados con agua destilada y enjuaga
dos con el solvente redestilado y acidificado Yy, se
cados perfectamente.
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Nota 2.

La concentracién final del reactivo (B) pue-
de ser variada, dependiendo de Ia precisién y el -
rango deseado, ademé&s de las caracteristicas fisi--
cas del fotémetro utilizado. La dilucién empleada-
en este método es buena para un rango de 0 a § p.p.
m. El cambio de color es de un verdoso a un rojo -
brillante del ditizonato de zinc. La pendiente de-
la curva de calibracién cubriendo un rango pequefio-
se encuentra a partir de la recta en la curva # 2.-
Para mayores rangos las curvas de calibracién no -
son |fneas rectas, pero las diferentes pendientes -
pueden ser sacadas de dos tramos de |fneas rectas,
tal como se hizo en Ia curva # 1.

Nota 3.

Para una me jor precisidn y evitar errores -
experimentales, debido a las variaciones en color -
en el reactivo ditizona (B) preparado en dias dife-
rentes, el color de un blanco de EDTA con cerveza -
puede ser checado diariamente para cada reactivo -
preparado periddicamente.

Esta determinacién nos provee de una Gtil -
herramienta para conocer el papel del zinc en los -
Procesos en la fabrica. Generalmente todos los ti-
pos de mosto contienen bajos niveles de zinc y esto
puede ser debido a que en la malta puede existip pPo
co nivel de zinc "per se’ o, que este presente en -
forma insoluble o no-ionizada; alternativamente, -
los materiales insolubles de la maceracidn pueden -
adsorber los iones de zinc y evitar que pasen al -
mosto.
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Para determinar que ocurre a los iones solu~
bles de zinc en la maceracién, se prepararon algu--
nas maceraciones con agua conteniendo varios nive——
les de zinc. Las muestras limpias del mosto prove--
niente de estas maceraciones fueron examinadas en -
su contenido de zinc, los resultados estan dados en
la tabla XVI. Evidentemente, cualquier cantidad -
de iones de zinc en la maceracign esta casi comple-
tamente retenida y no aparece en el mosto. Los ni-
veles b&sicos de zinc de estos mostos de laborato~-
rio son mayores a los niveles de mosto de las cerve
cerias, debido quizd a que el mosto de laboratorio
esta més diluido (8°P),

En pruebas efectuadas en cerveceria piloto -
la agitacién de la levadura répidamente ’removia’ -
trazas de iones de zinc afiadidos al mosto, aparente
mente la levadura fallecerfa por la falta de este -
nutriente. Se ha observado que el zinc es un cons-
tituyente de los sistemas enzim&ticos conectados -
con la fermentacién. En estas pruebas se realiza--
ron fermentaciones piloto a 10°C con mosto prove- -
niente de varias cervecerias. Se fermenté mosto -
con adiciones y, sin adiciones de zinc (como sulfa-
to de zinc). Los resultados se resumen en la tabla

XVIil.

- Después de fermentar toda la noche a 10°C, -
el mosto fermentado estj escencialmente |libre de -
iones de zinc. AGn cuando cantidades hasta de 5 p.-
p.m. de zinc hayan sido afiadidas. Con una adicién
de 75 p.p.m. el 75% del zinc amadide desaparece del
mosto durante la noche.
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Con pequefias adiciones de zinc al mosto en -
niveles de 1 p.p.m. se observa un ligero aumento en
la velocidad de fermentacién, en adiciones de 5 a
10 p.p.m. hay una pequefia disminucién en la velocj-
dad de fermentacién. Sin embargo, todas las cerve-
zas llegaron a un mismo nivel de fermentacién. Se -
observé que niveles altos de zinc tienen un ligero-
efecto inhibidor sobre la velocidad de fermentacidn.
Los resultados de determinaciones de zinc en distin
tas cervezas estén dadas en las tablas XVI1l y XIX.

Resumen.

El contenido de zinc en las cervezas termina
das es extremadamente bajo, generalmente de 0.1 P.-
P-m. O menos en cervezas embotel ladas y, ligeramen-
te més alto y més variable en cerveza en latas debi
do a la ligera extraccién de los metales de las la-
tas. Pruebas preliminares nos indican que la pre--
sencia de unas cuantas partes por millén de zinc -
en la cerveza no tiene efectos nocivos (12).
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TABLA XVI

lones de zinc en maceraciones de laboratorio(12).

Zivic siadi do* Zinc encontra§o
en el mosto fil
Al agua de trado en el la- [ Reten
maceracibn Equivalente | boratorio. cién.
mi |l igramos P.p.m. pP.p.m. %
. A 0.53 e
0.2 0.5 0.53 100
0.4 1.0 0.53 100
0.8 2.0 0.67 93
2.0 5.0 0.86 93

Como sulfato de zinc.
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TABLA XVI I

Extraccién de zinc a partir de mosto fermentado a 10°C (12).

Suministro de Zinc afiadido Zinc determinado después
mostol al Hioste. de tratamiento p.p.m.
después de la 2 dfés
noche .
Cervecerfa A * 0.1 0.1
Cervecerfa A 1.0 0.1 0.1
Cervecerfa A 10.0 2.7 1.6
Cervecerfa B * 0.1 0.1
Cervecerfa B 5.0 0.2 0.2
Cervecerfa A
Levadura viva 5.0 0.1 -——
Levadura muerta 5.0 4.6 -

0.18 p.p.m.

Il

. . Cervecerfia A
* Niveles de zinc en el mosto de:

Cervecerfa B = 0.4 p.p.m.



TABLA XVI 1|

Contenido de zinc de diferentes mostos (12).

Fuente zinC _ p.p.m.
Cervecerfa A¥* 0.2
Cervecerfa A% 022
Cervecerfa B 0.35
Cervecerfa C 0.1
Cervecerfa D 0.2
Meceracién de lab. 0.8
Cervecerfa piloto* 0.5
Cervecérfa piloto* 0.35

#*Muestras tomadas semanalmente.

TABLA

XX

Contenido de zinc en cervezas embotelladas (12).
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Lugar de origen

Recipiente

zinc p.p.m.

Michigan
Florida
Minnesota
New York
Washington
México
Venezuela
Florida
Maryland
New York
Ohio
Washington
Wisconsin
México

botel la
botella
botel la
botel la
botel la
botella
botel la
lata
lata
lata
fata
lata
lata
lata

0.05
0.05
0.10
0.10
0.05
0.10
0.10
1.80
0.10
1.10
1.80
0.30
0.10
2.10




del Fo“:e'mgtro

Lecturas
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N Curva # 1
gal.o 10 ml. " A " / 100 ml.

P.D.R.
factor = 0.032

lab p.pem.
factor = 0,0169

Curva # 2
5 ml. "A"/ 100 ml.

0a?2
PeDeM,
factor= 0,0118

1 1 J 1 .,_J
i.0 2.0 3.0 ‘40 5.0
P-pm. Zn

Figura No, T7.- Curvas de calibracidén para el colorimetro fotoeléctrico

de Klett—Summerson.
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6.- Determinacién de zinc por Espectroscopia de -
Absorcién Atémica.

El método de espectroscopia es una técnica -
adecuada para la determinacién de zinc en cervezas.
Trabajos preliminares indican, que mientras,el! uso-
de una flama aire-propano nos da una gran sensitivi
dad; también, el uso de una flama aire-acetileno es
preferido por la mayoria de laboratorios en las cer
vecerias, por la gran estabilidad resultante en la-
tlama.

Reactivos.

a) Solucién estandard de zinc para espectroscopfa.-
(1.0 ml. = 1.0 mg. de Zn).

b) Alcohol octflico.
c) Etanol.
Aparatos.

a) Espectrofotémetro de Absorcién Atémica. Con |&m-
para de zinc de cétodo hueco para determinar la ab-
sorcién a 213.9 nm en flama de aire-acetileno.

Preparacién de soluciones estandard para ca-
libracién.- Prepare soluciones estandard de zinc -
conteniendo 0.25, 0.50, 0.75, 1.0 y 1.25 p.p-m. de
zinc en etanol al 3% v/v en agua deionizada.

Preparacién de las muestras de cerveza.- lo-
das las cervezas deben ser rigurosamente decarbona-
tadas por agitacién o transfiriendo répidamente de-
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un recipiente a otro. En el caso de cervezas en bo
te, el contenido total de la cerveza debe ser uti-
lizado, poniendo de 1 a 2 gotas de alcoho!l octilico
para controlar la espuma, si fuera necesario.

Técnica.

Aspire las soluciones directamente al espec-
trofotémetro. Las soluciones deben ser aspiradas -
en el siguiente orden: Estandards, muestras de cer
vezas, estandards. Determine las absorbancias a -
213.9 nm y encuentre el contenido de zinc en las -
muestras de cerveza por referenciacon unacerveza de
calibracién obtenida a partir de las soluciones es-
tandards utilizadas.

En este ensayo, diez laboratorios trabajaron
conjuntamente y, se utilizaron para su andlisis 8 -
muestras de cerveza distribuidas en cuatros pares -
de muestras (Al A2' Bl Bz, C; Co vy Dy D2), conte- -
niendo cada par, niveles afiadidos de zinc de 0.0, =
0.20, 0.50 y 1.0 p.p.m. respectivamente. Las adi--
ciones de zinc fueron realizadas poniendo cantida--
des conocidas de soluciones estandard de sulfato de
zinc. Los laboratorios participantes utilizaron el
equipo enlistado en la tabla XX.

Resultados.

Los resultados obtenidos en estos ensayos se
resumen en |s tabla XX| y las recuperaciones del -
zinc afiadido se dan en la tabla XXIl. E! sumario -
de resultados se dan en la tabla XXI11.
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El Comité de Anélisis del Instituto de la -
Cerveza recomienda, para la determinacién de zinc -

en cervezas, utilizar la Espectroscopia de Absor- -
cién Atémica (13).

TABLA XX

Lista del equipo utilizado por los
diferentes laboratorios (13).

Equipo Laboratorios

Unicam SP90Q

Perkin Elmer 303

Eel 240

Hi lger Atomspek H1170
Varien Techtron 1000

laboratorios
laboratorios
laboratorio
laboratorio
laboratorio

Pk ek et N) U




TABLA

XX1

Determinacién de zinc en cervezas; resultados de colaboracién (13).

' Zinc p.p.m.
Laboratorio, AT V3 BT B2 % | T2 DT D2
No. (+ 0.2)| (+ 0.2)] (+0.5) | (+ 0.5)] (+ 1.0)]|(+ 1.0)
1 0.09 0.07 0.35 0.34 0.68 0.69 1.20 1.22
2 0.08 0.06 0.33 0.28 0.59 0.59 1.02 1.02
3 0.01 0.01 Q.21 0.21 0.47 0.48 0.97 0.97
4 0.02 0.03 0.03 0.15 0.14 0.75 0.85
5 0.19 0.18 0.43 0.43 0.83 0.83
6 0.01 0.01 0.21 0.13 0.39 0.45 0.87 0.94
7 0.04 0.03 0.26 0.25 0.56 0.57 1.05 1.06
8 0.20 0.23 0.48 0.53 0.98 0.98
9 0.06 0.02 0.14 0.13 0.42 0.40 0.87 0.84
10 0.07 0.08 0.36 0.30 0.60 0.60 1.10 1,10
Promedio 0.03 0.02 0.25 0.22 0.51 0.52 0.96 0.98

Vi
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TABLA XX11
Resultados de recuperacién de zinc afadido (13).
Laboratorio % Racuperacish
No. B1 B2 Cl c2 D1 D2
1 130 135 118 124 111 i15
2 125 110 102 106 94 96
3 100 100 92 94 94 96
4 5 15 26 28 73 85
5 95 90 86 86 83 83
6 100 60 76 88 86 93
7 120 110 104 108 101 103
8 100 115 96 106 98 98
9 40 55 72 76 81 82
10 145 110 106 104 103 102
Promedio 105 98 95 99 93 95
TABLA XXI 11
Sumario de resultados (13).

Par de Promedio Precisién Error sistem§ | No. de
Muestras (X +Y) Sr tico. lab.
2 Sb
A 0.033 0.011 0.031 10
B 0.239 0.024 0.072 9
C 0.520 - 0.018 0.095 9
D 0.973 0.027 0.128 10
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1.- Determinacién de cloro potenciométricamente.

Un electrodo de plata utilizado con un elec-
trodo de referencia, conectado a un medidor pH/mV, -
puede ser usado como un indicader potenciométrico -
para encontrar el punto de equivalencia en la titu-
lacién de cloro con nitrato de plata. Este método,
aplicado a la cerveza y mosto, es sensitivo y repro
ducible dandonos una buena recuperacién del cloro -
afladido.

El cloro es uno de los principales iones pre
sentes en la cerveza y su concentracién tiene unsig
nificante efecto en su sabor. Esta determinacién
se basa en el principio de que el electrodo de pla-
ta adquiere un potencial con respecto a la solucién
en la cual est& sumergido y es dependiente de la ac
tividad de los iones Agt en la solucién. En presen
cia de iones cloruro la actividad de los iones Ag™-
en la solucién esta determinada por la actividad de

los iones C17, como una consecuencia de la relacién
del producto de solubilidad. Si el electrodo de -
plata es utilizado con un electrodo de referencia, -

cuyo potencial con respecto a la solucién sea inde-
. . + ¢ .

pendiente de los iones Ag , la diferencia de poten-

cial entre los dos electrodos puede ser medida con-

un potenciémetro con escala en milivolts. Este prin

cipio se utiliza también para la determinacién de -

cloro en leche, queso y productos de carne.

Reactivos.
a) Solucién de nitrato de plata. Disuelva 4.79 g. -

de nitrato de plata, grado analftico, en agua desio
nizada y afore a 1 1. (1 ml. = 1 mg. C1).
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Aparatos.

a) Medidor, potenciémetro, utilizado en escala de -
milivolts.

b) Electrodo de plata.

c) Electrodo de referencia de calomel o, de sulfato
de mercurio.

Los dos electrodos se conectan al potenciébme
tro de igual manera que con las mediciones con elec
trodos de vidrio y electrodo de caiome! para lectu-
ras de pH.

Técnica.

Se pasan 25 ml. de mosto o de cerveza decar-
bonatada en un frasco de 50 ml., los electrodos se-
sumergen en |la muestra y se agrega muy lentamente -
solucién de nitrato de plata de una bureta de 25 -
ml. se toma la lectura al m&s cercano mV después de
cada adicién.

Se agregan inicialmente incrementos de 1 ml.
y, se reducen a 0.2 ml. cuando el punto final se -
aproxima y la velocidad de cambio del potencial tam
bién se aproxima a su méximo valor. Se grafican -
las lecturas contra la cantidad afiadida de nitrato-
de plata. La figura No. 8 nos muestra una tipica -
curva de titulacién obtenida de este modo. ElI pun-
to final, o punto de equivalencia es mostrado por -
la inflexién en la curva.
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La concentracién del ié6n cloruro est§ dada -
por la relacién:

p.p.m. C17 = T/S x 1000

En donde:
T = Voldmen de titulante en el punto final.
S = Voltmen de la muestra en ml,

Resultados.

La tabla XXIV nos muestra los resultados ob-
tenidos cuando cantidades conocidas de cloro son -
afiadidas a la cerveza que previamente se le ha de--
terminado el contenido de cloro. La recuperacién -
de cloro es buena a todos los niveles, donde el mé&s
alto representa el doble de la concentracidén inicial
en la cerveza.

El cloro fué determinado en varias muestras-
de cerveza y mosto, con y sin cloro afiadido en cada
caso, tal como se muestra en la tabla XXV. La recu
peracién de cloro es muy buena (14).
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Titulacién potenciémetrica de cloro en cervezas; recupe

racién del cloro afadido

(14).

Cloro afiadido VolGmen tituiante | Cloro encon | Recupe-
s ml. AgNO trado. racién

; F i 3 p.p.m. %
0 8.2 327  } aeeas
61.7 9.75 390 102.2
123.4 11.30 452 101.1
185.1 12.75 510 98.8
246.8 14.30 572 99.3
308.5 15.90 636 100.2

TABLA XXV

Contenido de cloro en cervezas y mosto; recuperacién del

C17 anadido

(14).

Cloro p.p.m.

Tipos de

muestra recupe recupe
cervezas Muestra | + 308 p.p.m. C1~ | racién "a%iG“
Lager 382 694 312 101.2
Bitter 328 636 308 99.2
Cerveza obscu
ra 476 778 302 97.8
Stout 654 964 310 100.5
Cerveza ’fuer
te’ 984 1284 300 972
Mosto 1038° 320 630 310 100.5
Mosto 1075° 474 780 306 99.2
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Figura No, 8,- Titulacién potenciométrica de cloro en cerveza; el —
punto de inflexién esta en 7.9 ml.
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2.- Determinacién de cloro por gravimetrfa.

La técnica del anélisis gravimétrico se basa
en la precipitacién del elemento a determinar.

Reactivos.

a) Acido nitrico diluido (1 ml. de &cido 1:10).
b) Acido nitrico diluido (1:3).

c) Nitrato de plata, solucién al 10%.

d) Acido clorhfdrico diluido (1:10).

Aparatos.

a) Horno a 130°C.

b) Desecador con cloruro de calcio anhfdro.

c) Papel filtro. Whatman No. 40.

d) Densimetro.

e) Crisol de porcelana.

Técnica.

A una muestra de 100 ml. de cerveza decarbo-
natada, se le mide la densidad en g/ml Yy, Se pasa a
un frasco voldmetrico de 1000 ml. aforé&ndose al vo-

lGmen con agua deionizada.

Se toma una alfcuota de 50 ml. y se acidula-
con unas gotas de HNO3 (1:10). Se calienta sin que -
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se llegue a la ebullicién y se precipita agregando-
gota a gota solucién al 10% de AgNOS; durante la -
precipitacién deberd agitarse la solucién continua-
mente con una varilla de vidrio hasta que el preci-
pitado se conglomere y el liquido se aclare.

Después de asegurarse que la precipitacién -
es completa (una gota de reactivo por las paredes -
del vaso no debe dar enturbiamiento), se deja repo
sar el precipitado en la oscuridad durante una hora,
al cabo de la cual, se filtra y se lava hasta que -
desaparezca en el agua de lavado la reaccién de io-
nes plata. El lavado deberé hacerse con agua calien
te que contenga algunas gotas del HNO 3 (1:10). Inme
diatemente se procede a secar el precipitado en la-
estufa por 1/2 hora a 130°C.

Después de la filtracién en papel filtro de-
peso de cenizas conocido, y del secado a 130°C, se-
separa el precipitado lo més completamente que sea-
posible del papel filtro y, éste se incinera en un-
crisol de porcelana tarado; todas las cenizas del -
papel contienen pequefias cantidades de plata, pro--
ducto de la reduccién del cloruro adherido al fil--
tro por el carbén de éste al ser quemado. Las ceni
zas se tratan con unas cuantas gotas de HNO3 (1:3),
con objeto de disolver la plata y, una o dos gotas-
més de HC1 (1:10) para precipitar nuevamente el clo
ruro.

El exceso de ambos &4cidos es evaporado suce-
sivamente adicionando al final una o dos gotas més-
de HC1 (1:10), para la completa formacién del cloru
ro. Evaporado nuevamente el exceso de &cido, se co
loca dentro del crisol el precipitado de AgC1 que -
fué separado del papel filtro, procediéndose a se--
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car nuevamente el precipitado colocando el crisol -
dentro de la estufa durante una hora a 130°C.

Posterior a este secado, el crisol se pasa a
enfriar en desecador. Finalmente, por diferencia, -
obtenemos el peso del precipitado.

Resultados.

Para el célculo del contenido de cloro se -
utiliza la férmula:

peso precipitado x F.G. x aforo x 100

% cloro =
(densidad x voldmen muestra) x parte alf
cuota.

En donde:

peso precipitado = peso obtenido en gramos.

F.G. = Factor gravimétrico = i = 0.2474
AgC1
Aforo = 1 000 ml.
Densidad = lectura en g/ml. (tomada a temperatura -

ambiente).
VoldGmen muestra = 100 ml.
Parte alfcuota = 50 ml.

En la tabla XXVI se dan algunos resultados -
para la determinacién de cloro por este método (5).
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Andlisis de las muestras de cerveza en el conteni
do de cloro por el método gravimétrico (5).

Tipo de cerveza

cloro p.p.m.

Cerveza griega (330 g)
Cerveza griega (500 g)
Tipo lager (griega)
Tipo pilsner (griega)
Tipo pilsner (noruega)
Cerveza noruega
Cerveza noruega
Cerveza Alemana
Cerveza Alemana
Cerveza de dinamarca
Cerveza de dinamarca
Cerveza italiana

160
300
263
250
170
150
178
178
265
280
198
265
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3.- Determinacién de sulfatos por turbidimetrfa.

Dentro del método turbidimétrico para la de-
terminacién de sulfatos, el i6n sulfato es precipi-
tado en &cido clorhidrico con cloruro de bario de -
tal manera que pasa a formar cristales de sulfato -
de bario de tamafio uniforme. La absorbancia de la-
suspensién del sulfato de bario puede ser medida -
con un nefelémetro, un espectrofotémetro o un foté-
metro con filtro y, la concentracién del i6n sul fa-
to es determinada por comparacién de la lectura con
una curva estandard.

Reactivos.

a) Preparacién del reactivo condicionado. 50 ml. de
glicerol se mezclan con una solucién conteniendo 30
ml. de &cido clorhidrico concentrado, 300 ml. de -
agua destilada, 100 ml. de alcohol etflico o i sopro
pilico al 95% y 75 g. de cloruro de sodio. Puede -
ser necesario precipitar cualquier sulfato presente
en el reactivo condiconado, agregando solucién al -
20% de cloruro de bario y filtrando |a solucién a -
través de un papel filtro Whatman No. 42.

b) Solucién de cloruro de bario. Se prepara al 20%
en agua deionizada.

c) Solucién estandard de sulfato. Una solucién con-
teniendo 1 000 p.p.m. de sulfato es preparada por -
dilucién de 20.83 ml. de 4cido sulfirico 1 N aforan
do a 1000 ml. con agua destilada. (1 ml. = 1 mg. -
SOZ).

d) Hexa—metilen-tetra-amina.
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e) Sulfato de hidrazina. Grado analitico.

Aparatos.

a) Turbidimetro. Con cubos de medicién de vidrio con
di&metro interno de 55 mm.

b) Agitador magnético. Es conveniente equipar el -
agitador con un reloj medidor para permitir operar-
el agitador por un tiempo exacto de 2 1/2 minutos.-
La velocidad del agitador magnético no debe variar-
apreciablemente y debe ser constante evitando que -
agite muy violento.

c) Cronémetro. Si el agitador magnético no esta -
equipado con reloj.

d) Pipetas.
e) Frascos volumétricos.
Preparacién de los estandards:

1.- Prepare una solucién al 10% de hexametilentetra
amina en agua deionizada.

2.- Prepare una solucién de sulfato de hidrazina -
al 1% en agua deionizada. Permita que la solucién-
repose por lo menos 4 horas, para asegurar la com--
pleta disolucién.

3.- Medidos con pipeta, mezcle vol Gimenes iguales-
de las 2 soluciones anteriores y, deje entonces re-
posar por 24 horas hasta la completa precipitacién-
de la formazina. Este concentrado es estable por -
un tiempo de dos a tres meses.
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4.- Diluya un volGmen del concentrado anterior a -
10 voltmenes con agua deionizada en un frasco volu-
métrico. Esta suspensién estandard es equivalente-

a una lectura de 100 unidades y, es estable por un-
tiempo de 4 a 5 dfas.

5.- Prepare estandards de trabajo (0.5 a 5 unidades)
por m&s diluciones de la suspensién 7100 unitaria’-
con agua deionizada. Estos estandards deben ser -
preparados diariamente.

Calibracién del turbidimetro.

1.- Cheque el centro del aparato, midiendo la celda
y con todas las ventanas limpias.

2.- Llene la celda con agua deionizada justo al cen
tro del aparato.

3.- Cheque que la lectura del galvanbémetro sea de -
cero en posicién de disparo. Si no, ajuste el apara
to.

4.- Llene el cubo con formazina estandard de 1.0. - .
Coloque en el centro del aparato. Baje la tapa y,-

oprima la |llave del interruptor de la |&mpara. Pon-

ga la escala a 1.0 lectura unitaria. La aguja debe

estar en la marca de cero. Si la aguja no esta en-

el cero, ajustelo por medio de un tornillo localiza

do atrés de una pequefia tapa en el centro del ins--

trumento.

5.- Cheque el resto de la escala entre 0 y 5.0 lec-

turas unitarias con las otras soluciones estandards.
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6.- Esta calibracién debe ser llevada a cabo por -
lo menos una vez al mes.

Calibracién para la gr&fica de la curva es—-
tandard.- La curva estandard es preparada por la me
dicién de la turbiedad en lecturas unitarias de so-
luciones de sulfato, conteniendo cantidades conoci -
das del ié6n sulfato.

Técnica.

Soluciones conteniendo 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 -
mg. del i6n sulfato por 200 ml. son preparadas pipe
teando 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 ml. de una solucién es—-
tandard que contenga 1000 p.p.m. de i6n sulfato y -
aforando respectivamente a 200 ml. con agua deioni-
zada. A estas soluciones se les efectiia el siguien
te procedimiento:

La solucién de sulfato es cuidadosamente pa-
sada al cubo de vidrio de 55 mm. en el cual un agi-
tador magnético ha sido colocado. El cubo es colo-
cado en el magneto y se le agregan 10 ml. de reacti
vo condicionado y se empieza agitar la solucién por
medio del agitador magfhético. La velocidad de agi-
tacién es ajustada a un méximo tal que no salpique-
la solucién. Mientras se empieza a agitar, se agre
gan 5 ml. de cloruro de bario al 20% y se para la -
agitacién. Entonces, la solucién es agitada nueva-
mente por un tiempo exacto de 2 1/2 minutos a velo-
cidad constante.

Inmediatamente de terminado este perfodo de-
agitacién, el cubo es colocado dentro de la celda -
de medicién del turbidimetro. La turbiedad de la -
suspensién de sulfato de bario es lefda exactamente
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5 minutos después de que la solucién de cloruro de-
bario fué afiadida. Las lecturas obtenidas para so-
luciones estandard de sulfato estan dadas en la fi-
gura No. 9.

Se toman muestras de 5 ml. de cerveza decar-
bonatada y, son filtradas a través de papel filtro-
Whatman No. 1. Cada muestra es pasada a un frasco-
volumétrico y aforada a 200 ml. con agua deionizada.

Cada muestra dilufda es tratada exactamente-
de la misma manera como se describig anteriormente~
para la solucién estandard de sulfato.

La concentracién del ién sulfato en cada -
muestra es estimada por comparacién de la lectura -
de turbiedad con la curva estandard y, utilizando -

la siguiente relacién:

b.p.m. SO= =™Mg: de sulfato (de la curva estandar )x1000
= = " 4 =
ml. de muestra utilizada.

La concentracién del ién sulfato en p.p.m. =
puede también ser calculada multiplicando la lectu-
ra del medidor por un factor derivado de |a gréfica
estandard.

Notas:

1.- El cubo de vidrio debe ser perfectamente lavado
después de cada lectura y enjuagado con agua deio--
nizada.

2.- El cubo debe ser colocado en la misma forma den
tro de la celda de medicién, tanto para los estan—-
dards como para las muestras.
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3.- Si son necesarias, correcciones pueden ser he--
chas para la aparente turbiedad de las muestras, -
corriendo blancos en los cuales solucién de cloruro
de bario no haya sido afadido.

4.- Si la lectura para la muestra es menor que 1.0-
unidades EBC, el volGmen de la muestra debe ser in-
crementado.

Resul tados.

Algunos resultados para la concentracién del
i6n sulfato en cervezas fueron obtenidos por el mé-
todo gravimétrico y el método turbidimétrico. Estos
resultados est&n contenidos en la tabla XXVII. Como
se puede observar el método turbidimétrico es més -
répido y més exacto que el método gravimétrico tra-
dicional (15).

TABLA XXV1I |

Contenido de sulfatos de varios tipos de
cerveza (15).

Sulfatos p.p.m.
Muestra Gravimétrico Turbidimétrico
Pilsner lager 133 139
Pilsner lager 158 148
White cap lager 125 124
Tusker lager 221 230
Tusker lager 260 251
Tusker lager 198 195
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CAPITULO 1V -

IMPORTANCIA Y CONCLUSIONES
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1.- Importancia y efecto de cada elemento en la cer
veza.

A continuacién se resume el efecto que pre--
senta en la cerveza (durante su fabricacién, o al -
producto terminado), cada compuesto o elemento i nopr
ganico.

Diéxido de azufre.

El SOy afecta ligeramente en el sabor de la-
cerveza. Ademé&s, como un requerimiento legal en la
Gran Bretafia, las cervezas no deben contener més -

de 70 p.p.m. de S0j3.

Dimetil-sul furo.

Este compuesto vol&til de azufre es el (Gnico
detectado en cantidades significantes en la cerveza
Yy, su produccién durante la fermentacién puede afec
tar marcadamente el sabor de la cerveza por las -
P-p.m. que contenga.

Aluminio.

En general el aluminio tiene poco efecto en-
las caracteristicas de la cerveza. Se demuestra que
tiene poca influencia en la marcha de fermentacién-
del mosto, y a bajos niveles de aluminio, hay sola-
mente menores influencias sobre la estabilidad colo
idal, el sabor y la espuma del producto.

La cerveza tiende a disolver al aluminio en-
las superficies desnudas del metal (cuando se trata
de cerveza en lata), se probé que el ataque del alu
minio sélo da 2 p.p.m. en la cerveza; aGn después -



95

de un contacto prolongado.

Calcio.

La presencia y efecto de este catién en las-
cervezas, aln no se ha estudiado detal |l adamente Y, -
su efecto predomina en la espuma de la cerveza, tal

como se observar8 més adelante.

Fierro y cobre.

Estos cationes son los m&s importantes en la

cerveza, pues se les relaciona con la estabilidad -
de la misma. Ambos estén presentes inicialmente en
las cervezas como complejos. Los complejos de co--

bre no tienen actividad catalitica en relacién con-
la oxidacién del &cido ascérbico pero, con agita- -~
cién, el cobre es removido del complejo y aumenta -

su actividad catalitica. Los complejos de fierro -
son m&s activos catalfiticamente que los iones de -
fierro. A estos metales se les concede mayor impor

tancia en relacién a la espuma, puesto que su acti-
vidad catalitica propicia la oxidacién de la cerve-
za.

Para el cobre hay un Iimite m&ximo de 7.0 -
pP.p.m. en los E.U.A. y, adiciones pequefias de sales
de este metal, se utilizan para mejorar la calidad-
de la espuma en la cerveza.

Plomo y magnesio.

Como un requerimiento del Comité de Regula--
cién de Alimentos en los E.U.A. el contenido m&ximo
de plomo en las cervezas, debido a su toxicidad, -
puede ser de 0.5 p.p.m.
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El magnesio presente en el mosto proviene de

la malta. Los resultados encontrados sugieren que-

el magnesio contenido en el mosto satisface los re-

querimientos necesarios para el crecimiento de la -

levadura y, que rara vez llega a existir la defi- -
ciencia de este metal en la levadura.

Zinc.

Los resultados experimentales indican que el
zinc es fuertemente retenido por los constituyentes
insolubles de la maceracién, por esta razén o debi-
do al bajo contenido de zinc en el malta, el mosto-
contiene solamente bajos niveles de este metal. El-
zinc es un elemento esencial en la nutricién de la-
levadura y cuando ésta crece o fermenta répidamente
remueve el zinc presente o adicionado al mosto.

ARadir iones de zinc al mosto es un medio de
estimular la fermentacién y aumentar la estabilidad
de la cerveza en almacenamiento. Existe el |fmite-
de 5.0 p.p.m. para este metal en las cervezas en -

los E.U.A.
Cloro.

El cloro representa uno de los factores pre-
dominantes en la calidad de la cerveza, afectando -
principalmente en la degustacién de la misma. Altas
concentraciones de cloro en la cerveza le imparten-
un mal sabor y olor.
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2.- Efecto de los elementos metélicos en la espuma-
de la cerveza.

Cobre, fierro, calcio, magnesio, niquel, co-
balto, cromo, plomo, aluminio y estafio, se han de--
tectado en la cerveza comprobindose que tienden a -
concentrarse en l|la espuma.

La presencia de un metal (o sus derivados) -
en la espuma, puede ser considerada como:

a) Un fenémeno primario en el cual el metal inicia-
la condensacién de las substancias similares de |la-
espuma o,

b) Un fenémeno secundario en el cual la presencia -
de los iones metélicos es el resultado de su adsor-
cién en el material insoluble de la espuma después-
de que el material ha sido separado del lfquido; es
ta adsorcién puede, sin embargo, ayudar a estabili-
zar la espuma o,

c) Un fenémeno que no tiene particular relaciédn con
la formacién de la espuma, los cationes han estado-
presentes en el material similar antes que la con--
densacién ocurra. Los cationes pueden ser asocia--
dos con grupos ionizados de protefnas o polifenoles
(ejem., con COOH, S03H, PO3H2, -SH o como quelatos)
(16).

3.~ Comparacién de los métodos de an&lisis emplea=-~
dos.

Podemos notar que para la determinacién de -
cationes se recomienda utilizar la Espectrofotome--
tria de Absorcién Atémica, puesto que los métodos -
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tradicionales (como los gravimétricos), consumen -
generalmente mucho tiempo y presentan dificultad -
para aplicarse en procedimientos rutinarios de con-
trol de calidad.

La Espectrofotométria de Absorcién Atdémica -
nos provee de un método répido y sencillo para exa-
minar un gran ndmero de muestras. A manera gene--
ral, el elemento es pasado a través de una flama -
para producir un vapor atémico del elemento en par-
ticular que se encuentra excitado. Entonces es ca-
paz de absorber radiacién, generalmente proveniente
de una l8mpara de c&todo hueco, resultando en la -
excitacibébn del &tomo. La cantidad de radiacién ab-
sorbida es proporcional a la concentracién del &to-
mo en la flama.

En la tabla XXVII| se resumen las condicio--
nes de operacién que deben prevalecer para la deter
minacién del cobre, fierro, zinc, plomo y el magne-
sio.

Para el zinc y el cloro se anotaron diferen-
tes métodos de andlisis para poder hacer una compa-
racién.

Asi, el zinc se determina por colorimetria y
por espectrofotometria y, se recomienda utilizar -
éste Gltimo, puesto que el método colorimétrico de-
pende de un color desarrollado en el punto final, y
esto puede dar lugar a disparidad en los resultados.

El cloro se determina potenciométricamente vy
gravimétricamente; por répidez, sencillez y exacti-
tud, se recomienda utilizar el método potenciométri
co.
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TABLA XXVIII

Condiciones de operacién para la determinaci6n de metales.

Metal Cobre Fierro Zinc Plomo magnesio
Tratamien
=l DCPA y ; DCPA y :

to. Ninguno e Ninguno extrac Ninguno.
cibén. cién.

Combusti+q aire aire ace aire aire aire

ble. propano {tileno. acetile |acetile | acetileno.

no. no.
Longitud
de onda 324.8 248.3 213.9 283.3 285.2
nm.

Como una Gltima anotacién se anexa la tabla XXIX en don-
de, a manera general, se apunta el contenido aproximadc en p.p.m.
de cada compuesto y elemento estudiado. Esta tabla est§ basada -
en los datos obtenidos en las determinaciones apuntadas en este -

trabajo.
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TABLA XXIX

~

Concentracién aproximada en partes por millén de -
los diferentes compuestos y elementos inorgénicos -
en la cerveza.

Elemento Rango en p.p.m.
Diéxido de azufre 10 - 60
Dimetil-sulfuro 0.002 - 0.006
Aluminio 0.10 - 0.40
Calcio 35 - 95
Fierro 0.05 - 0.40
Cobre .07 - 0.80
Plomo 0.10 - 0.35
Magnesio 40 - 240
Zinc 0.30 - 2.00
Cloro 150 - 650
Sul fato 100 - 300
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