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a) Introducción. 

El arte de producir bebidas ligeramente alco
h6licas haciendo fermentar con levadura materias - 

naturales que contienen almidón, lo han practicado - 

desde tiempos muy remotos todas las razas humanas, y
sus orígenes y su química guardan estrecha relación

con la fabricación del pan. La cerveza es en esen— 

cia una solución acuosa carbónica con cantidades - 

variables de alcohol, azúcares no fermentados y dex
trinas, sustancias proteinicas y componentes aroniá- 
ticos derivados de la malta, el lúpulo y la levadu- 

ra empleados en su preparaci0n. Como componentes - 
secundarios, tiene sales inorgánicas, subproductos- 

metabolicos de la levadura, vitaminas, indicios de - 
fierro, cobre y materias extractivas vegetales me— 

nos conocidas. 

El propósito de este trabajo es enumerar los

métodos comunes de análisis empleados en los labora
toríos de las cervecerias para la determinación de - 
ciertos elementos inorgánicos en la cerveza. La - 

importancia de estos análisis radica en el hecho de

que dichos elementos afectan de una u otra forma al
proceso de fabricación y, al producto terminado. 

1.- Historia. 

La preparación 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 fabricación de la cerveza. El empleo de¡ lúpu
lo se inicio en la Edad Media. 
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El lúpulo se empezó a utilizar probablemente

para conservar la cerveza; pero el sabor amargo de¡ 

mismo se ha convertido después en un carácter esen- 

cial de la cerveza. 

En 1 a época en que 1 os grem i os cerveceros de

Inglaterra, Alemania, Holanda y Dinamarca recibie— 
ron sus cartas de privilegio ( hacia el aílo 1400), - 

existra ya un procedimiento general de fabricación, 

semejante a los métodos modernos. Los tipos de cer

veza que bebemos hoy, como Plisen, Munich y otros; - 
fueron creados en diversas ciudades europeas antes - 

de¡ año 1950. 

Los procedimientos modernos para la prepara- 

ci6n de la cerveza varfan en algunos detalles de un
pafs a otro. La diferencia más importante entre la

práctica norteamericana y la europea es el fenome- 

nal desarrollo que ha alcanzado en America la cerve

za embotellada en comparación con la cerveza vendi- 

da e,n 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 fabricacionque

han conducido a la producción de una cerveza clara, 

estable y que puede enfriarse sin que se enturbie.- 

Aqur se describe principalmente la práctica norte— 

maricana actual, con alguna que otra referencia a - 

otros procedimientos. 

2.- Procedimiento general de fabricación. 

La materia prima principal para la fabrica— 

ci6n de la cerveza es el almidón. Es necesario con- 

vertir este almidón en azúcares por que la levadura

ordinaria no puede utilizarlo. En la fermentación- 
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de los azúcares por la levadura se forman alcohol y

díóxido de carbono. Durante la fabricación de la - 

cerveza, el almidón es convertido en azúcares por - 

procedimientos bioquímicos enzfmicos. 

Al germinar las semillas de diversas plantas
se desarrollan en gran cantidad enzimas amilolfti— 
cas ( amilasas), que tienen la propiedad de digerir - 
el almidón y convertirlo en maltosa. Si se detiene
la germinaci6n en la fase inicial secando las semi - 
las, el producto resultante se conoce con el nom— 

bre de malta. La trialta de cebada es la principal - 

materia usada para preparar la cerveza, y suminis— 
tra la mayor parte de las enzimas y el almidón. 

Con frecuencia se llegan a utilizar otros in
grecientes, como arroz y maíz y diversos productos - 
azucarados para reemplazar y suplementar porciones - 
de la malta. En algunos países orientales se em- - 
plean diversos hongos ricos en enzimas, en lugar de
la malta, a efecto de convertir el almidón en azuca— 

res fermentables. 

En la práctica se tritura la cebada germina- 
da ( malta) hasta convertirla en polvo grueso y se - 
macera en agua. En este punto de la fabricación - 
pueden aaadirse ciertos ingredientes, pero otros - 

exigen una cocción preliminar. Esta masa o malta re

mojada se hace pasar por un ciclo de calentamiento— 
perfectamente definido para solubilizar las protei- 
nas y convertir el almidón en azúcares solubles y - 
dextrinas ( sacar i' f i caci ón). Los granos insolubles - 

se separan por filtración y se riegan con agua ca— 
lente. El líquido con sus materias solubles ( mosto) 

se une al agua del riego y se hierve. 



Se afiade el lóPulo a la mezcla en ebullición. 
El calor inactiva las enzimas, esteriliza el caldo, 

extrae de¡ láPulo los componentes deseadost coagula

sustancias proteínicas y concentra el caldo hasta - 
que tiene el contenido deseado de s6lidos solubles - 
extracto). Después de la cocc , 6n, se f , ltra el - 

caldo o mosto y se enfrra. Se afiade la levadura y
se deja que se produzca espontáneamente la fermenta
ci6n. Para la cerveza propiamente dicha se emplea - 
levadura baja, cuyas células caen al fondo de la cu
ba en el curso de la fermentación; para la cerveza - 
más ligera ( ale) se emplea levadura alta, cuyas cé- 

lulas ascienden a la superficie. Esas levaduras - 
son cepas o especies diferentes de¡ género Sccharo- 
myces. Cuando se ha terminado la fermentación, se '- 

traslada la cerveza a tanques de almacenamiento pa- 
ra envejecerla y clarificarla a temperatura baía. - 
La filtraci6n y la disolución de gas carbónico ( car

bonatación) completan el Proceso para obtener la
cerveza terminada ( 4). 

3.- Tipos de cerveza. 

Hay dos tipos fundamentales de cervezas, de - 
fermentación baja y de fermentaci6n alta, nombres - 

que derivan de¡ tipo de levadura empleada. Después - 
de la fermentación.. la levadura flota en la super— 
ficie de¡ Irquido o forma un sedimento en el tanque
de fermentación. 

La levadura alta es de¡ tipo ' primitivo/ y - 
se utiliza todavfa para las cervezas ale, porter y
stout. La levadura baja o de fondo se empezo a - 
usar en Munich hacia mediados de¡ siglo XIX y ha en
contrado después aceptación general para preparar - 
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todas las demás cervezas. ( de¡ tipo llamado cerveza
1 ager; cerveza de bodega o de fermentac 1 ón baja). 

Tipos de fermentación alta. la cerveza ale - 
se originó en las Islas Británicas, pero se fabrica
también en el Canadá y los Estados Unidos, en espe- 

cial en los estados de¡ Noreste. Esta cerveza tiene
color pálido, sabor ácido y posee un marcado aroma - 
bouquet) caracterrstico de la fermentación alta. - 

La cerveza ale inglesa no es gaseosa, mientras que - 

la americana está carbonatada, como la cerveza ord, 
naria. La cerveza porter' es también de fermenta- - 
ci6n alta, pero de color más oscuro que la ale, y - 
tiene más cuerpo. la stout es semejante a la por— 
ter, con algo de más contenido de alcohol y un aro- 
ma acentuado. 

Tipos de fermentación baja. El término ale— 
mán lager significa ' almacen' y se aplica a las cer
vezas fabricadas con levadura baja cuya fermenta- — 
c 1 ón se comp 1 eta 1 entamente ten i endo e 1 ca 1 do var i os
meses en una bodega. 

La cerveza Pilsen, originaria de Bohemia, - 

tiene color pálido y un sabor caracterfstico seco - 
de¡ lúpulo; este nombre se aplica en todos los pai- 
ses a las cervezas claras. la cerveza bock se fabr_1
có originalmente en Baviera para celebrar la Pascua
de Resurrección; pero la costumbre de preparar en - 
determinada estación de¡ año una cerveza oscura de - 
sabor fuerte, espeso y rico, ha sido aceptada gene- 
ralmente. Los nombres de Munich, KuImbach y Wurz— 
burg corresponden a cervezas oscuras de¡ mismo tipo
que la bock. 

1



La cerveza americana es clara y más carbona- 
tada que ninguna otra. El público americano prefie
re la cerveza espumosa, clara y que sea diáfana y. - 

impida aún después de enfriada con hielo. la dís— 
tribución de la cerveza en grandes distancias, en - 

condiciones climáticas 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 germinación se ha detenido en sus comienzos. 

Durante la germinaci6n 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 tradici6n. 

Durante el braceado o sacaríficaci6n, las en
zimas amiloirticas de la semilla actúan sobre el al

midón, y las enzimas proteoirticas solubilizan al9.0
nas protefnas. La malta aporta casi todos los com- 
ponentes proternicos solubles de la cerveza, que - 

dan estabilidad a la espuma. Se hace que la casca- 
rilla de los granos forme un lecho filtrante de¡ 
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 sólidos solubles ( extrac- 
to); la segunda, alrededor de¡ 70% de extracto. 

los cerveceros europeos emplean la cebada de
dos carreras, mientras que los americano,s han acep- 
tado generalmente la de seis, que aunque de un ren- 
dimiento más bajo, se aprecian sus mejores cualida- 
des para la fabricación. La industria cervecera - 
norteamericana utilizó en 1946, 1 000 000 de tonela
das de malta de cebadaí que representaron un 62% -- 
de¡ total de las materias empleadas en la fabrica— 
ci6n de la cerveza. La fracción de malta empleada - 
por los distintos cerveceros varfa entre 50 y 75% - M total de las materias utilizadas en la fabrica - 
c 1 6n. 

Para la producción 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 ningun Poder diáátatico. 

2.- Materias auxiliares. 

los cereales auxiliares tienen importancia
en la fabricación de la cerveza clara y muy estable. Por su almidón, son una fuente de alcohol, 1 mismo
que el almidón de la cebada, pero contribuyeopoco - 
al color, sabor, 

aroma y contenido de proteinas de - 
la cerveza. 

Los cereales con un contenido elevado de - 
aceite, 

que pueden enranciarse y producen olores o - 
sabores desagradables, se consideran
para la fabricación de la cerveza. La sémola refi- 
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nada obtenida en la molienda húmeda de¡ marz, es el

ingrediente auxiliar más puro y que da el rendimien

to más elevado. Sin embargo, la sémola de maíz, - 
obtenida en la molienda en seco, es el auxiliar co- 

múnmente empleado ( 3). 

El arroz tiene buenas cualidades para la fa- 
bricaci6n de cerveza y puede usarse con la sémola - 
de maíz, o en sustitución de el la, según su precio y - 
la mayor o menor faci 1 idadpara adquirirlo. A medida que
le ai5ade el caldo soya en pequehas cantidades, éste

ingrediente contiene sustancias nutritivas para la - 
levadura y mejora la fermentación. Su modo de ac- - 
ción no se conoce bien. 

3.- L6pulo. 

Se emplea para dar a la cerveza su sabor - 

amargo característico y su aroma agradable. S610 se
utilizan las flores femeninas del lúpulo, que están

agrupadas en conos o estróbilos, con brácteas entre
las flores. Los conos se recolectan no fecundados y
maduros. El componente más útil M lúpulo es el - 
lupulino, sustancia resinosa situada en las glándu- 

las pequeíIas que hay en la base de cada bráctea. 

E 1 lupulino es un polvo resinoso, de color - 
amarillo limón en el lúpulo nuevo. Se oxida durante
el almacenamiento prolongado de] lúpulo y adquiere - 
un color anaranjado apagado. En locales refrigera— 
dos, es mas lenta la oxidación, y el lúpulo conser- 
va mucho mejor sus cualidades. Se han aislado e - 

identificado dos compuestos ácidos, y son la humalo
na ( ácido * C - lupulfnico), C21 H 30 05, y la luPul0_ 
na ( ácido é9 - lupulrnico), C26 H38 04, que son los - 
componentes más importantes de las resinas del lúpu
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lo. Para la composición de¡ lúPulo véase la tabla - 
1 . 

4.- Levadura. 

Para la fabricación 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 fermentación y se vuelve a utilizar una y - 
otra vez durante muchas generaciones. Las fábricas - 
de cerveza pequeñas compran la levadura a otras fá- 
bricas mayores. 

la levadura alta es espor6gena, produce fuer

te fermentación a temperatura elevada y tiende a - 
flotar en la superficie. La levadura de fondo no - 
suele formar esporas; se adapta bien a la fermenta- 
ci6n lenta a temperatura baja y se deposita en el - 
fondo de¡ tanque al terminar la fermentación. Diver
sas cepas de ambos tipos de levadura tienen caracte
rfsticas individuales de sabor. Por consiguiente, - 
la levadura para la fabricación de la cerveza no se
elige basándose solamente en su poder de fermenta— 
ci6n, sino más bien en el sabor que comunica a la - 
cerveza. 

5.- Agua. 

La naturaleza de¡ agua empleada para prepa— 
rar la cerveza ha sido objeto de mucha atención en - 
el pasado, y se lleq6 a decir que el éxito en la fa
bricaci6n de la cerveza dependfa de¡ empleo de la - 
adecuada clase de agua. 
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La concentración de¡ ión hidr6geno, o sea el
PH, es de la mayor importancia para las reacciones- 
biOquriní-cas que se ver fican durante la fabricación. 
En todos los pasos de la fabricación hay disminu- - 
c 1 ón de 1 pH, Y 1 os amort i guadores m i nera 1 es de 1 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 pequeños ajustes - 
de la dureza de¡ agua añadiendo yeso o simplemente - 
ácido a la malta remojada, pero no es conveniente - 
corregir la dureza de¡ agua empleada por las fábri- 
cas de cerveza. Sin embargo, Pueden precipitarse

los bicarbonatos con agua de cal. 

El agua empleada para la fabricación de la - 
cerveza no se desendurece, como el agua para las - 
calderas de vapor, por intercambio de los
Ca2+ 2+, y M9 por iones Na-' porque después de este - 
camb i o e 1 s i stema re9u 1 ador de 1 pH subs 9 ste,y e 1 trata
miento no ejerce ningún efecto en la regulación de¡ 
pH durante el braceado. 

la influencia de¡ contenido mineral de¡ agua
sobre el PH es de una importancia primordial duran- 
te la fabricación, 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 lones de calcio reaccionan también con - 
Os fosfatos orgánicos e inorgánicos de la malta y - 

son precipitados como fosfato de calcio. El resulta
do es la acidificación de¡ caldo si el calcio se ha

la en forma de sulfato. El 16n magnesio produce el
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TABLA

Algunos componentes M lúpudo ( 4) 

Componente Cantidad% Componente

Humedad 6 12 Pectinas

Cantidad

12 14
Cenizas 7 10 Taninos 2 - 4
Resinas 11 - 91 Protefnas 13 - 24
Aceite 0. 2 - 0. 5 Glucosa y

Burton - on

Fructuosa 3 - 4

TABLA 1 1

Conteni do mínera¡ del agua en diversos centros
cerveceros de los Estados Unidos y Europa

4) 

Localidadi ( 
Contenido minera¡ p. p. m

lotal de

s6 I i dos
Ca+ 2 M9+

2
SO4

2
Cl- 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 2 283
Dublin 312 100 3 44 15 266
Copenhague 480 114 15 62 60 347
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mismo efecto, pero en grado menor. La mayoría de - 
los demás 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 minera¡ M agua empleada

para fabricar la cerveza, véase la tabla li. 

En la fabricación 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 fabricación de la cerveza. 

la fabricación de la cerveza comprende mult, 
tud de procesos químicos, físicos y biológicos 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 razón por la cual se sigue con bastante - 
rigor el procedimiento tradicional de fabricación - 
discontinua o por partidas. En este trabajo sólo se
hará mención a la operación de fermentación, que es

la clave de la fabricación correcta de la cerveza. 

1.- Fermentación. 

El sabor y el carácter de la cerveza depen— 
den en gran parte M tipo de levadura y de la mane
ra como se conduce la fermentación. Esta es la ope- 
ración clave de la fabricacion de la cerveza, si - 

bien la composición de la cerveza terminada depende
de la preparación de¡ mosto. 
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la fermentación debe conducirse de modo que - 
todos los azúcares fermentados sean consumidos por - 
la levadura y sólo queden en la cerveza dextrinas - 
no fermentables. los esfuerzos encaminados a conse
quir esta fermentación total deben tener en cuenta - 
el sabor de la cerveza. 

Al mosto enfriado se le aRade aproximadamen- 
te 1 lb. ( 450 q.) de levadura líquida por barril, - 

lo que representa una inoculación de ocho a diez mí

llones de células de levadura por mililitro. Desde - 
el momento de la siembra, el líquido resultante no - 

1
se llama ya ' mosto', sino ' cerveza . En la fase - 
inicial de la fermentación se produce una vigorosa - 
división de las células, y el número de células de - 

levadura se triplica o quintuplica. El oxígeno es - 

muy importante para la multiplicación de la levadu- 

ra, si bien la levadura de cerveza descompone el - 
azúcar aún en presencia de¡ aire, por ejemplo, en - 

cultivos de placa sobre agar -mosto, la fase de la - 
fermentación, que sigue a la fase inicial de creci- 
miento, es un proceso anaer6bico típico. 

La fermentación es el resultado de la acción

de la zimasa, un complejo de endoenzimas que están - 

estrechamente relacionadas con la célula viva de la

levadura. los fosfatos desempeRan un papel importan
te en el mecanismo de fermentación por célulasvivas
de levadura. Sin embargo, es interesante observar - 

que la adición de fosfatos acelera de 10 a 20 veces
la fermentación por el jugo de levadura producido - 
por el hist6rico experimento de Buchner de moler la
levadura con materiales abrasivos. La fermentación - 
se verifica dentro de las células vivas de levadura
o en su superficie, donde son adsorbidas y descom— 
puestas las moléculas de azúcar ( 1). 
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La levadura no asimila el azúcar ni los pro- 
ductos de descomposición en grado apreciable. La - 
fermentación proporciona simplemente la ener9fa pa- 
ra la célula de levadura. El mecanismo real de la - 
fermentación es complejo. la reacción total es: 

C6 H 12 06 2 C2 H 5 OH + 2 CO2
azúcar alcohol di6xido de

carbono. 

En la reacción anterior ocurre un despren- - 
dimiento de calor. la descomposición de una mol de

glucosa produce 27 kilocalorías. La levadura utili- 
za 3 kilocal., para el crecimiento y 24 kilocal son

cedidas al Uquido. A medida que prosiguela fermen
taci6n se eleva la temperatura de la cerveza y es - 
necesario enfriar el Irquido fermentante para evi - - 
tar sobrecalentamiento, que cambiarfa el sabor ca— 

racterfstico de la cerveza. las cubas de fermenta- 
ción están provistas de serpentines interiores para
la circulación de salmuera. Por lo general, son - 

tanques de acero, cerrados, con un revestimiento in
terior de vidrio o de material plástico. 

La fermentación con levadura de fondo o lá— 
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 fermentación hasta un máximo de 13' C. Antes de
reducir la fermentación por enfriamiento. A medida
que se va agotando el azúcar fermentable, después - 

de transcurrir de 6 a 9 dfas de fermentación, 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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mentación, se enfría la cerveza hasta una temp. de - 
P C, con lo que la levadura se deposita en el fon- 
do de¡ recipiente dejando relativamente clara la - 
cerveza. 

Después de trasladar ésta a los tanques de - 
almacenamiento, se recoge la levadura de¡ fondo de¡ 
fermentador. Una parte de ella vuelve a utilizarse
para la inoculación de¡ mosto, y el sobrenadante - 

se vende como sobproducto. Los primeros signos de - 
fermentación se producen 16- 18 horas después de la - 
inoculación, cuando el líquido queda saturado de - 
gas carbónico y las burbujas ascendentes forman es- 
puma blanca en las paredes M tanque de fermenta— 
ción. A medida que prosigue la fermentación, des— 
ciende el pH y se acerca al Punto isoeléctr 1 co de - 
las proteínas, con lo que se coagula una parte de - 
éstas. Por otro lado, la solubilidad de las resi— 
nas ácidas de¡ lúpulo disminuye cuando baja el pH. 

Las partículas gruesas en suspensión son - 
arrastradas hasta la superficie por las burbujas - 
de gas y quedan en la espuma, formando así una nata
parda. 

A medida que es más vigorosa la fermentación, 
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 partf
culas de proteínas coaguladas y las resinas de¡ l(

51 - 
pulo. 

la regularidad de la formación de la espuma- 
se explica por el hecho de que las películas Irqui- 
das de las burbujas se colocan siempre de modo que - 
los ángulos entre ellas son de 1200. Cuando se Ju.n
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tan las burbujas uniformes de esta manera, se forma
un sistema semejante a las celdas de un panal. El - 

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
dUce la regularidad de la nata espumosa. A medida
que prosigue la fermentac ' ón, se deprime la nata y - 
finalmente cae al fondo de la cuba, porque ascien— 

den menos burbujas para sostener la cubiertz, y el- 
m6yor contenido de alcohol favorece la sedimenta- - 
c 1 ón. 

Los fabricantes modernos de cerveza conceden
menos atenci6n al cuadro de la espuma, y además, es

difícil observar la formación de la nata en los fer

mentadores cerrados que se emplean J-ioy para poder - 
recuperar el di6xido de carbono. Por otro lado, la
formación de la nata se reduce mucho por la filtra- 
ción del mosto frfo antes de la fermentac ' 6n, por— 

que se eliminan los fl6culos finamente dispersados - 
juntamente con una parte de las resinas de¡ lúpulo. 
Esto es muy importante porque ayuda a mantener la - 
levadura libre de esos sólidos. 

Por el procedimiento usual de fermentación, - 
era necesario trasladar la cerveza durante la fase - 
inicial de fermentación para librarla de esos sóli- 
dos, pues de lo contrario se mezclarían los diver— 
sos coagulados con la levadura cuand—o se depositara
al final de la fermentación. También se eliminaba - 
una parte de los sólidos despumando el líquido. 

La fermentación de la cerveza ale se realiza
a mayor temperatura, con un máximo de 210C. El tiem
po de fermentación es, por consiguiente, más corto—, 
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y dura aproximadamente cinco dras. Se emplea la le- 
vadura alta, que reune en la superficie de¡ Irquido
después de la fermentación, a la propia levadura. 

La recuperación de la levadura se lleva a ca
bo despumando el Irquido 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 láger. Se distinguen poniendo una mues- 
tra de levadura sobre un bloque de yeso en una hab_L
tación húmeda. La levadura de superficie forma es- 
poras grandes en dos d7as, mientras que la levadura
de fondo no forma esporas o no las forma con la mis
ma facilidad. A veces penetran en la fábrica de — 
cerveza levaduras silvestres, que se d 1 stinquen por
su aspecto, espec ' almente por sus esporas, que son- 

brí 1 lantes o refr5cti les. 

d) Factores biológicos. 

Los fabricantes de cerveza se esfuerzan por - 
medio de una limpieza constante, en reducir al mrni
mo el número de microorganismos extra5os en sus lo- 
cales y en las operaciones de fabricación. 

El aumento de¡ número de microorganismos dis
tintos de los de la levadura puede ser un desastre - 
para la fábrica, aunque la infección se descubra an
tes de vender la cerveza, porque la cantidad de ce - 
veza almqcenada durante la producción suele ser
grande. Por consiguiente, la infección es el ' cocof

de los cerveceros, y es natural que las ideas sobre
la infección hayan adquirido carácter mftico. 
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Al hablar de infección debe entenderse que - 
los mocroorganismos de que se trata no son patóge— 
nos. la cerveza, por su bajo pH, no permite la pro
liferación de microbios Pat6genos para el hombre. -- 
Los mieroorganismos infectantes aumentan simPlemen- te la acidez de la cerveza o afectan de alguna u - 
otra manera a su sabor, haciendo

que sea menos agrldable al paladar, pero no t6xica. 

Se ha concedido mucha atención a la infec- - 
ción transmitida por el aire, aunque Pocos de los - 
microorganismos encontrados en el aire son capaces - 
de desarrollarse en la fábrica de cerveza; en todo - 
caso, han sido debilitados por la desecación. El al' 

re exterior normal
contiene menos de 5 300 microor- 

ganismos Por metro cúbico que pueden proliferar en - 
el mosto o la cerveza. Y, la infección total proce- dente M

aire Puede calcularse en menos de un ger- 
men por mililitro capaz de crecer a la cerveza. 

Mayores son las Posibilidades de contamina-- 
ción por las superficies de los aparatos y lasItuberias de la instalación, 

Porque permanecen húmedas ypermiten la multiplicación de los mieroorganismos,_ 
de modo que cada germen que quede después de la 1 ¡ m

pieza Puede proliferar y convertirse en millones. 
Es interesante observar que la fuente más im

Portante, 
con mucho de microorganismos extraños que

pueden proliferar en la cerveza se debe a la conta- 
minación de la levadura inoculante. las infeccio— 
nes bacterianas

que producen ácido y sabores desa— 
gradables son realmente peligrosas, Porque pueden - 
presentarse con rápidez. las bacterias se multipli
can durante todas las fases M ciclo de fermenta-- 
ci6n, mientras que la levadura sólo prolifera con - 
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vigor durante la fase inicial de la fermentac , ón, y
las bacterias a diferencia de la levadura extraña - 
levadura silvestre), no está en competencia direc- 

ta con la levadura de cervecería. Por consiguiente, 
la infección bacteriana puede aumentar rápidamente - 
en la levadura durante unas cuantas generaciones y - 
la infección aparece sábitamente si la levadura con
taminada se ha utilizado para inocular otros caldo—s
antes de que se descubra la infección ( 1). 

El exámen de las condiciones biológicas de— 
pende, en gran parte de¡ método de análisis emplea- 
do, y las cifras no son muy precisas, aunque su or- 

den de magnitud ofrece mucho interés. 

La infección bacteriana más tenida es la - 
causada por sarcina sp, que comunica a la cerveza - 
el sabor de diacetilo ( parecido al - de la mantequi— 

la). El nombre de ' sarcinal

alude erróneamente - 
a los ' cubos' de ocho cocos, característicos de to- 
das las bacterias que tienen un patrón trodimensio- 
nal de división de células. los trabajos de Hjelte
Clausen en las fábricas de cerveza de Carisberg in- 

dican claramente que la verdadera sare 1 na formadora
de cubos no puede multiplicarse en el mosto ni en - 

la cerveza, y que el sabor característico de diace- 
tilo ( 2, 3- butanodiona), es producido por el Pedioco
ccus damnosus, que no forma los cubos caracterrsti- 
cos de ocho bacterias. El peligro del Pediococcus - 
damnosus es que se desarrolla en un substrato ácido
en todo el intervalo de pH encontrado en la fabrica
ción de la cerveza y es más indiferente hacia el - 
oxígeno o la falta de oxígeno y a la presencia de¡ - 
alcohol o de resinas del lúpudo ( 4). 
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e) Operaciones de bodega. 

r

Al salir de¡ tratamiento de fermentación la - 
cerveza nueva' ha alcanzado la composición 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 carbónico. - 
El tratamiento de esta cerveza comprende: 

1) Clarificación. 
2) Depuración de¡ gusto y M aroma. 

3) Saturación con gas carbonico. 

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

f) Control de la fabricación. Análisis generales. 

Ninguna serie de pruebas proporcionan un cri
terio para juzgar la calidad de la cerveza, salvo - 

la degustacion de las muestras. Es posible que los

análisis de una cerveza buena y una cerveza mala - 
sean idénticos. 

La comparaci-6n de los análisis químicos de - 
la tabla 111 de algunas cervezas muy acreditadas en
los Estados Unidos ilustra el hecho de que la cali- 

dad no puede definirse por ninguna composición fija. 
Una parte de la calidad de la cerveza es su unifor- 
midad, y el análisis químico desempeña un papel im- 
portante en el mantenimiento de la calidad normal. - 
las pruebas fundamentales son la destilación para - 
el alcohol, y el análisis gravimétrico, para el ex- 

tracto; que proporcionan información sobre el grado

y la eficiencia de la fermentación. 
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La Sociedad Americana de Químicos de Cervece
ría ha hecho esfuerzos considerables y fructiferos- 
para establecer un sistema de procedimientos anair- 
ticos para las materias primas, la levadura, el lú - 
Pulo, el gas carbónico, los elementos inorgánicos, - 
los revestimientos, las botellas y los botes, etc. - 

Estos procedimientos se han publicado en forma de - 
libro con el título de ' Métodos de Análisis' ( 2). 

La determinación de las prote înas en el mos- 

to y en la cerveza por el método de Kjeldaj1 da re- 
sultado cuantitativos, pero no se dispone de prue— 
bas cualitatitivas debido a la insuficiencia de los
conocimientos sobre la naturaleza de las proteínas - 
que intervienen. 

Las tentativas de análisis cualitativos he— 
chas por el fraccionamiento químico de las protei— 
nas no han dado resultados importantes. Por eso se - 
han ideado procedimientos para medir las propieda-- 
des de la cerveza relacionadas con las proteínas, - 
como la estabilidad de la espuma, en donde intervíe

nen en gran parte los elementos inorgánicos presen- 
tes en la cerveza ( 16), la turbiedad, etc., Una par
te muy i mportante de 1 contro 1 de 1 a fabi— Í cac i 6n es e 1
e. ámen biológico 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 J« T. T. ( indicator Time Test) es una

medida de¡ estado de oxidación de la cerveza. Pro— 
porciona una idea general del grado en que ha esta- 
do expuesta la cerveza a la Influencia oxidante y - 
deletérea de¡ aire. 
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Es una prueba sencilla, rápida y empfrica, - 
que mide la rapidez con que se decolora un coloran- 
te de oxidación en condiciones determinadas. Esta - 
prueba se ideó para sustituir a los ensayos proli— 
Jos empleados para medir el potencia¡ oxidación -re- 
ducción o el llamado rl—l de la cerveza. los valores- 
I. T. T. se expresan en segundos de tiempo. Por lo - 
general, las cifras bajas indican cervezas con mate

rías reductoras y protectoras todavra presentes, -- 
mientras que los valores elevados del orden de mí— 
les indican una exposición prolongada al aire , y un - 
estado altamente oxidado. 

r

El término ' extracto' se emplea para indicar

solidos totales'. En el análisis de la cerveza, - 

los sólidos totales se determinan rara vez por dese
cación, como se acostumbra hacer en otros campos, — 
Suelen calcularse partiendo del peso especifico de - 
la solución mediante tablas que indican el tanto - 
por ciento de ' extracto' ( sacarosa es el patron de - 
referencia usado en las tablas de extractos ) para - 

diversos pesos especrficos. Estos se determinan - 
por medio de un picnómetro o un densimetro. 

la cantidad de extracto original es el conte
nido total de sólidos del mosto. Puede obtenerse — 
partiendo del Peso especffico del mosto o se calcu - 
la por medio de una fórmula partiendo de¡ contenido
de alcohol y de¡ extracto real de la cerveza. la - 
cantidad de extracto aparente es la c , fra obtenida - 
en las tablas utilizando el peso especffico. Se ¡ la

ma extracto aparente porque no es una medida real -- 
de¡ total de sólidos. Esto se debe a la presencia - 
de alcohol en la cerveza, que es más ligero que el - 
agua y, por consiguiente, se opone al peso específi
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co mayor que el de¡ agua debido a los sólidos tota- 
les. En virtud de¡ alcohol presente, la cifra de - 
extracto aparente es siempre inferior a la cantidad
real de sólidos. 

Para obtener un rndice real de los sólidos - 
es necesario determinar el extracto real. Esto se - 
hace averiguando el peso espeerfico después que se - 
ha expulsado de la cerveza el alcohol por destila— 
ci6n. 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 fermentación. 

De una manera análoga puede calcularse el - 
grado aparente de fermentaci0n utilizando el extrac

to aparente en lugar de¡ extracto real. El grado - 

aparente de fermentación es siempre mayor que el - 
grado real de fermentación, en virtud de¡ error in- 
troducido en la medida M peso éspeeffico por la - 
presencia del alcohol. Además de¡ análisis qufmico
de la composición de la cerveza, es importante cono
cer el contenido de gas carbonico, el contenido de - 

aire de un número representativo de envases y el va

lor I. T. T. de la cerveza. La cantidad del dióxido -- 
de carbono determina el desprendimiento de gas cuan
do se vacra la botella parp llenar un vaso y

produl- 
cir espuma.. e influye también en el sabor de la cer
veza. El contenido de aire y el valor l« T. T. pro— 

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 estabí

dad y aumenta la durabilidad. 
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TABLA 1 11

Análisis comparativos de diversas marcas de cer
veza embotellada ( 2). 

Propiedad 4 marca_ -5 de. ce_rveza de bu.ena cali.dad. 

Peso especifico 1. 007 1. 013 1. 005 1. 011
Extracto aparente.% 1. 81 3. 36 1. 48 2. 89
Extracto real % 3. 58 4. 99 3. 06 4. 56
Alcohol, % en peso 4. 00 3. 65 3. 50 3. 74
Extracto original % 11. 35 12. 08 9. 93 11. 82
Grado real de la

fermentación % 34. 05 72. 18 85. 09 75. 52

Grado aparente de
fermentación % 58. 45 58. 69 69. 18 61. 42

Total de ácidos ( ex- 

presado en ácido lác 0. 148 0. 152 0. 164 0. 161
t leo) % 

Proteinas, % niti-69t
no x 6. 25

0. 231 0. 413 0. 497 0. 469

Azúcares reductores
expresado en malto 1. 033 1. 312 0. 653 1. 388

sa) % 

Contenido de cenizas 0. 102 0. 138 0. 123 0. 149
Color, Lovibond 2. 9 3. 0 5. 8 4. 8
Dióxido de carbono, 12. 67expresado en volúme 2. 77 2. 42 2. 41
nes. 

Aire, mi. por bote- 2. 1 1. 8 2. 4 1. 0

L"' 
1
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2.- Degustación de la cerveza. 

Uno de los mejores análisis que pueden hacer
se de la calidad de la cerveza es la degustación
de una muestra. 

Son muchos los esfuerzos que se han hecho - 
para poner esta prueba sobre una base científica. - 
En su forma más sencilla, la degustación es realiza
da por un grupo de hombres que conocen bien la cer- 
veza. Cada día se degustan muestras procedentes de
las diversas fases de la fabricación, el fin perse- 

guido es simplemente separar cualquier lote que ma- 
nifieste una desviación apreciable en el sabor o el

olor. la degustación comparativa para elegir la - 

cerveza mejor de varias muestras es más difícil. la
aptitud del catador y su estado de ánimo cuando - 
prueba la cerveza son factores importantes, pero - 

también lo son el estado de las muestras, su orden - 

y el número total de las muestras. 

Para interpretar los resultados de la degus- 

taci6n y, en particular el limite de la diferencia- 
ción, se emplean métodos estadísticos. la degusta— 
ción diferencia¡ se dificulta por la imposibilidad - 
de tener un patr6n 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 de¡ sabor. 

3.- Determinación de¡ contenido de Di6x#do de Azu- 
fre por Destilación y Titulación, 

Este método para determinar el contenido de - 

S02 en las cervezas tiene a su vez dos alternativas; 
dependiendo éstas de¡ tamaAo de¡ aparato de destila
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ción, del tiempo de destilacion y, del volumen de - 
la muestra. 

Procedimiento 1

Reactivos. 

a) Acido clorhídrico al 5% ( v/ V), o ácido - 
fosfórico al 5% ( v/ v). 

b) Peróxido de hidrogeno de JO volúmenes. 
c) Soluci0n de hidróxido de sodio N/ SO. 
d) Azul de bromofenol, solucion al 2% en eta

no¡ al 20%. 

e) Gas acarreador
geno 0 vapor. 

Aparatos. 

DÍ6xido de carbono, nitró

a) Frasco de destilacion. Un frasco redondo
de capacidad de 250 mi., con tres bocas. El frasco
adaptador debe llevar un pequeAo grifo, un condensador - de reflujo y un tubo adaptado al fondo para de- 
Positar el 002. 

b) Condensador de reflujo. A la Parte supe- 
rior de¡ 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 cónico de 100 mi. - 
conteniendo solución de peróxido de hidrogeno, den- 
tro del cual la Parte final del tubo de vidrio se
sumerge. 
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T6cn i ca. 

Se monta el aparato de destilacion con el con- 

densador y el recibidor, 50 mi. de acodo clorhídri- 
co se ponen en el frasco de destilación y se ponen - 
a ebullición con una corriente de 002 puro hasta - 
que todo el aire se extrae de¡ aparato ( 2 a 3 minu- 
tos). 

La muestra de cerveza ( 50 mi.) se aRade por - 
el grifo y la mezcla se pone a ebullición por - 

15 min. con una corriente pequeaa de CO2. 

El flujo de agua en el condensador se para y
cualquier residuo de dióxido de azufre se pasa den- 
tro del recibidor donde es absorbido en el peróxido

de hidrógeno ( 10 mi. de peróxido de 10 vol.), Tan - 
pronto como e 1 tubo vert i ca 1 emp o ece a ca 1 entErse en
su parte superior, se desconcecta y se lava con - 
agua destilada en el recibidor. El ácido sulfúrico
producido por la oxidación de¡ dióxido de azufre es
titulado a temperatura ambiente con solucion de hi- 
dr6xido de sodio N/ SO, utilizando azul de bromofe— 
no¡ como indicador. Se utiliza entonces la rela- - 
ción: 

I mi. N/ 50 NaOH = 12. 8 p. p. m. S02

Si se requiere, el acido sulfúrico puede ser

determinado como sulfato de bario por precipita- - 

cion en solucion fría de cloruro de bario. En este

paso se necesitara tomar una muestra de cerveza de - 
250 mi., para tener suficiente cantidad de precipi- 
tado a filtrar. 

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

Procedimiento 11. 

Reactivos. 

a) Solución estandard de yodo O. I. N. 
b) Acodo clorhídrico, grado analítico. 

c) Solución indicadora de almidón. Haga una pasta - 
de 5 9. de almidón soluble en un poco de agua - 
fría, pase la pasta a un frasco que contenga - 
50 mi. de agua hirviendo y mantenga a ebullición
por 1 min. j, entonces enfrie y diluya a 100 mi. 

Aparatos. 

a) Frasco redondo de 1 1. Y, los demás utilizados - 
en el procedimiento anterior. 

T6cn i ca. 

Ponga 250 mi. de muestra de cerveza en el - 
frasco redondo y añada 10 mi. de ácido clorhídrico. 
Lleve rápidamente a ebullición y pase al destilado - 
a un vaso conteniendo 15 mi—. de agua y una pequeña- 
caritidad de solución indicadora de almidón. 

Tan pronto la destilación proceda, pásela a

titular con yodo O. i. N. colocado én una bureta de - 
10 mi. Se debe entonces mantener un color azul por
espacio de 1 min., se utiliza entonces la refacion. 

6): 

P - P - M. S02  mi. Yodo x 12. 8
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4.- Determinación de Dimetil- sulfuro por Cromatogra
fia de Gases, 

El dimetil- sulfuro es uno de los compuestos - 

volátiles de azufre que se han podido detectar en - 
las cervezas. 

Los métodos comunes para la determinación de

volátiles de azufre en cervezas comprenden general- 
mente: 

a) Destilación, 
b) Arrastre de la cerveza con corriente de - 

gas inerte, envolviendo a los volatiles y
midiéndolos por absorcion. 

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

1.- Conversión de no volátiles a volátiles - 
durante la destilación o el aislamiento. 

2.- Oxidación y reacciones de intercambio. 

La identificación de volátiles de azufre por
cromatograffa de gases se basa en los tiempos de re
tenci6n y, puede darnos una mayor garantia en los - 
resultados si se usa el detector de fotometr 1 a de - 
flama. Utilizando esta técnica podemos identificar

y cuantificar a los compuestos volátiles de azufre. 

Aparatos. 

a) Detector. El detector de flama fotométri
ca de Melpar es utilizado, este mide la emisión óp- 
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tica de compuestos de azufre en una flama rica en - 
hidrogeno, usando un filtro de interferencia de - 
526 " VL y, un fotomultiplicador; se opera a 150' C. 

b) Horno. Un horno Griffin y George de ion# 

zaci0n de flama para cromatografia de gases es

util- 
izado.. con el detector de flama fotométrica monta- 

do. La temperatura será de 50' C. 

c) Amplificador. Un microteck con canal - 
electrotérmico es conectado al monitor simultánea— 
mente para obtener las respuestas de la ionización - 

de flama y fotometría de flama. 

d) Columnas. Una columna capiJar de acero - 
inoxidable de 300 pies de longitud y 0. 02 pulgadas - 
de diámetro interno forrada con Polietilenglicol en

utilizada. 

Suministro de Gas.- Gas nitrogeno ( acarrea— 
dor), hidrógeno y oxf9eno son usados a velocidades - 
de flujo de 8, 150 y 20 ml./ min. respectivamente. 

Una corriente auxiliar de nitrogeno es usada
70 mi/ min para el suministro de los instrumentos- 
través de una pieza T en la lfnea de¡ acarreador - 

al detector. 

T6cn i ca

Muestras de 50 mi. de cerveza y 1 mi. de una

solución alcohólica de 3 microgramos/ mililitro de - 
dí- ísopropil- sulfuro ( como una referencia estandard
interna), son añadidas a un frasco cónico de 250 mi. 
conteniendo 30 9. de sulfato de amonio. La adición
de sulfato de amonio causa un incremento en la pro- 
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porción de volátiles en la fase vapor. El frasco - 

es sellado con un tapón de hule y puesto en equili- 
brio en ballo maría por una hora. Una muestra de va
por de 0. 5 mI. es succionada con una jeringa hipo— 
dérmica e inmediatamente inyectada al cromatografo- 

de gases. La ffg. No. 2 nos muestra un típico cro- 
matograma obtenido por este procedimiento. 

la determinaci0n de los puntos fue llevada - 

a cabo agregando cantidades conocidas de soluciones

alcoholicas recien preparadas de dimetil- sulfuro, - 

dietil y dimetil- disulfuro, a cervezas que luego - 
fueron analizadas por el procedimiento descrito. 

La fig. No. 3 muestra un eromatograma obtenj
do de una cerveza con adiciones de 0. 03 p. p. m. de
dimetil- sulfuro, 0. 03 p. p. m. de díetil- sulfuro y
0. 02 p. p. m. de dimetil- disulfuro. 

Las fi9s. 4 y 5 muestran curvas de calibra— 
ción no lineales obtenidas para el dimetil y el - 
dietil- sulfuro en la cerveza. Los compuestos de - 
azufre generalmente nos dan curvas de calibración - 
no lineales con este tipo de detector. 

Resultados. 

El ánico volátil detectado en cantidades si2
nificantes en la cerveza es el dimetil- sulfuro

C2 H6 S). Este se identificó en todas las muestr¿s
de cerveza examinadas, las cantidades variaban de - 
0. 002 a 0. 006 p. p. m. 

la identificación de¡ pico A en las fi9s. 2- 

y 3 no es muy claro, pero parece ser un volatil de - 
azufre; no aparecen picos en los cromatogramas co— 
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rrespondientes a la ionizaci6n de flama. El conte- 

nido de dietil- sulfuro de todas las cervezas exami- 
nadas fue menor que el limite de sensitividad, 
0. 005 P. p. m. La concentración de dimetii- disulfuro
fue también menor que el 1- fmite de sensitividad, 
0. 01 P. P. M. 

Los tioles y el sulfuro de hidrógeno no son- 
detectables en los vapores de las muestras cuando - 
se añaden 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 diámetro interno forra
da con Span SO, fue utilizada para la determinación
de sulfatos y dió resultados muy similares a los ob
tenidos en la columna de acero inoxidable. Pero.. - 
la cantidad de tiol recuperada fue muy pequeña. Co- 
lumnas empacadas de vidrio tampoco recuperaron los- 
t ' oles añadidos a la cerveza y agua en n ' veles de - 
108 a 107. Esta pérdida de los tioles es debida a

la interacción que existe entre el tubo capilar utí
izado y el conectado a la salida de la columna de¡ 

detector ( 7). 
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Figura No. 2.- Una muestra de vapor de 0, 5 mi. 
de cerveza con adición estandard de 0. 06 P. p. m. de- 
dí- ísopropil- sulfuro ( pico E). El Pico 8 es con di
metil- sulfuro. 
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Pigura No. 3.– Miestra de 0. 5 al. de vapor de cerveza con 0. 03 P. P. m. de
dimetil–sulfuro ( Pico B ); 0. 03 P. P.*. aíladidos de dietil–sulfuro ( pi– 

co C ); 0. 02 p. p. m. de dimetil–disulfuro ( Pico D ); 0. 06 p. p. a. aíi-adi— 

dos de di–isopropil–sulfuro ( pico E ). 

0. 0% 

P. P. in. aorajido

FiCura No. 4.– Curva de calibraci<Sn para el dimetil–sulfuro ai adido a la
cerveza. La intersecci6n negativa en el eje de las X es debida al con - 
tenido implícito de dimetil–suMiro en las cervezas. 
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Figura No. 5-- Curva de calibraci6n para el dictil—sulfuro afiadido a
la cerveza. 
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Determinación de Aluminio por un método Colori- 
métrico. 

la expostetón de la cerveza a equipos y reci
pientes conteniendo aluminio, aumentando ast el coatenido natural de las cervezas en este elemento y, - el envase mismo de¡ producto terminado; hacen nece- sario el

disponer de un método adecuado y rápido pqra la determinación del contenido M aluminio en - la cerveza. 

El
reactivo utilizado en esta técnica es la- Piro- catecol-

sUffonf-talerna que reacciona con los - jones de aluminio Para darnos un color azul. Se requiere de un tratamiento previo para ajustar las
muestras de cerveza a un pH de 7. 0. 

reacti
Se añade entonces 11 solución acuosa de¡ - 

Ivo y si el

contenido de aluminio es mayor a - 
una p. p. m. un color azul brillante se desarrollará. Abajo de una P. P. m. el color desarrollado es azul— 

verdoso de varias tonalidades. 

Reactivos. 

a) Solución de Hidróxido de Sodio. Disuelva5 9. y afore a 100 mi. con agua destilada. 

b) Piro- catecol- sulfon- ftaletna ( PCSP). Al - 0. 10% en agua destilada. Esta solución debe ser - 
preparada diariamente. 

c) Hidróxido de Sodio 0. 01 N. 

d) Sulfato de Aluminio Potasio. Reactivo - 
grado anaiftico. La fórmula es: ( A11« SO4) 2. 12 H20) 
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Disuelva 4. 3975 9. en agua destilada y afore a 1 L
1 mi. = 0. 25 m9. Al). 

T6cnica. 

Transfiera 50 mi. de cerveza decarbonatada a

un vaso de precipitados Y ajuste a pH de 7. 0 utili- 
zando un electrodo de v 1 drio de un potenciometro p ara la medición. ( Se utilizan aprox . madamente 0. 5
mi. de hidróxido de sodio, reactívo (.) ). 

Pipetee 10. 0 mi. de la cerveza ajustada a pH
7. 0 en un frasco volumétrico de 25 mi. Mada exacta
mente 0. 5 mi. de solución PCSI? y mezcle; afore al

volúmen con agua destilada. 

Deje que repose a temperatura ambiente por - 
30 minutos, para que se desarrolle el color. Páse— 
los al tubo el fotómetro y obtenga la lectura ( P. R.) 
a 600 mLk, utilizando agua para calibrar el cero de¡ instrumento. 

lleve a cabo la corrección en el color para - la cerveza ( 1) y, para el reactivo ( 2) como sigue: 

1) Transfiera una segunda muestra de 10. 0 - 
mi. de la cerveza ajustada a pH de 7 al frasco de - 
25 mi. Afore al volúmen con agua dest lada, mezcle, 
deje que repose la solución a temp. ambiente por - 
30 min. y obtenga la lectura. 

2) Diluya 0. 5 mi. de la solución PCSP a 25 - 
mi. 

con agua destilada y ajuste a pH de 7. 0 utili— 
zando hidróxido de sodio 0. 01 N, deje reposar a - 
temp. ambiente por 30 min, y obtenga la lectura en - 
el color. 
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Resu-1- tados. 

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

P. P. m. Aluminio = ( P. R. = ( a + b) ) F

En donde: 

P. R. = Lectura de¡ fotómetro ( lectura de la muestra
lectura de¡ reactivo). 

a = Lectura para la muestra de cerveza ajustada a
PH 7- 0- 

b = lectura para el color de¡ reactivo. 

F = Factor de conversión de lecturas de¡ fotome
tro a P. p. m. de Aluminio. 

Preparación de las curvas estandar.- Con aq_1tación, decarbonate 2 litros de cerveza de bajo con
tenido en aluminio y fierro. En 7 frascos volumétr—7
cos de 250 mi. Ponga en cada uno 100 mi. de la cer_- 
veza. Pípetee en cada frasco 0. 0, 0. 25, 0. 50, o. 75, 
1- 0, 1. 25, Y 1. 50 mi., respectivamente, de la solu- 
ción de aluminio ( reactivo ( d) ). Afore a 250 mi. 
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, 1- 0, - 
1. 25 y 1. 50 p. pm. 

Ajuste estas soluciones a pH 7. 0 y ut ¡ ice - 
alrcuotas de 10. 0 mi. Para las lecturas. Prepare - 
una curva de calibración graficando las lecturas - 
de¡ fotómetro ( sin tomar en cuenta la ¡ nuestra que - 

1
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no se le añadio soluci6n de aluminio), contra las
P. P. m. de aluminio aaadido. Esto nos resulta en
una curva de calibración lineal hasta los 1. 5 p. p.- 
m. de aluminio. Si una cerveza pudiera tener un - 
contenido de alumnio mayor a ¡ Os 1. 5 P. P. m., se su- 

giere que se diluya con cerveza que tenga bajo con- 
tenido de alum,inio.. antes de¡ análisis. 

Las Posibles interferencias en el desarrollo
M

color por otros metales han sído estudiadas. Pa
ra éste propósito, cervezas normales a las cuales - 
se les a5adio 1 P. P. m. de alumínio, se utilizaron. - 
Además.. 

se realizaron adiciones de varios metales - 
cobalto, cobre.. fierro, nrquel y zinc) en cantida- 

des de 0. 5 a 5 P. P. m., entonces se les determ ' nó el
contenido de aluminio. Como puede verse en la ta— 
bla IV solo el fierro interfirió; mientras que el - 
cobalto, cobre, niquel 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 corrección para el fierro excesivo. 

los datos de recuperación estan dados en la - 
tabla V. 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 recuperación es - 
buena en todos los niveles de adición y, los resul- 
tados obtenidos por dos diferentes analista ( A y S) 
son muy similares. 

La tabla Vi resume resultados del contenido - 

de aluminio en cervezas provenientes de varios pai- 
ses ( S). 
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TABLA 1 V

Influencia de otros metales en el desarrollo de¡ color en aluminio en

muestras de cerveza con 1 p. p. m. de aluminio añadido ( S). 

Cantidad de

metal añadido

P. P. M. 

Aluminio indicado. P. p. m. on adiciones de: 
Cobalto Cobre Fierro Nfauel 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 2. 1 1. 0 1. 0

TABLA Y

Recuperaci6n de¡ aluminio añadido ( S). 

Aluminio Analista A Analista B
añadido íluminio Aluminio Aluminio Aluminio
P. P. M. anconteado recuperado enco trado recuperadr. 

P. M - P. P. m. P. P. M. I P. P. M. 

Inglaterra

0. 03 19 0. 22 0. 18 0. 18

Austria

0. 25 45 0. 42 91 0. 40 0. 40 as
0. 50 751- 0. 77 110 0. 67 0. 68 100, 

L - 
1. 00 17

1 1. 19 1 98 1. 15 1. 13 96 . 
1

TABLA Vi

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

Pafs de oriqen Aluminio P. p. m. Éierro P. P. m. 

Noreste de E. U. A. 0. 2 0. 15
Oeste medio de E. U. A. 0. 2 0. 05
Canadá 0. 1 0. 10
México 0. 3 0. 15
Venezuela 0. 1 0. 05

Inglaterra 1. 6 0. 15
Alemania Orienta¡ 0. 1 0. 05
Grecia 1. 9 0. 30

Austria 0. 2 0. 10
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2.- 
Determinación de calcio en mosto y cervezas con
EDTA. 

El ácido e-tilen- diamin- tetra- ocético ( EDTA) - 
se ésta utilizando ultimamente para la determina- - 
ción de¡ 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 Púrpura de amoniaco como ndicador. As7, el EDTA se aRadfa a la cerveza en PequeRos in- 

crementos y la densidad 6Ptica es medida con un fo- 
t6metro después de cada adición. El punto final dela titulación se determinaba gráficamente. 

La técníca presentada utiliza un indicador - 
recientemente desarrollado para la determinación - 
de¡ calcio en cervezas, llamado calcetna, que nos - 
da un punto final de la titulación en un intervalo - 
de pH de 12. 5- 13. 5 al cual el magnesio y el hidróxi
do no nos interfieren. 

Reactivos. 

a) Hidróxido de Sodio 5 N. 
b) Solución de EDTA 1 mi. 
c) CalceNa. Grado reactivo

va 0. 2 9. en 100 mi de a

le han sido aAadidos 1 m
N . 

Aparatos. 

CaCO3, 
fluorométrico.- D suel- 
ua dest ' lada a la cual- 

de solución de NaOH 5

a) Sureta de 5 mi., 
graduada en escala de 0. 01 mi. 
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T6cn i ca. 

Popetee 5 mi. de cerveza o mosto que previa- 
mente se les haya extra do el gas, en un pequeño ma
traz erlenmeyer. Añada 1. 5 mi. de NaOH, 50 mi. de— 
agua destilada y, 5 gotas de indicador calcefna. 

Títule con la solución de EDTA hasta que la - 
fluorescencia verde amarillosa desaparezca y la so- 
luci6n se torne de color naranja. Se puede utili— 
zar un fondo blanco o negro para poder apreciar me- 
jor el cambio de color. Entonces, las partes por - 
millón de calcio son: 

P. P. m. calcio = mi. EDTA x 80. 

Resultados. 

Para determinar la lonearidad de la curva de
titulación y, al mismo tiempo checar la no interfe- 
rencia del magnesio, se añaden varias cantidades de
calcio a las muestras de cerveza. A dos de las mues
tras también se les añade magnesio. Estas muestra—s
deben contener 79 P. P. m. de magnesio antes de la ad.L
ci6n. Entonces, a las muestras se les determina el
calcio por el método anteriormente descrito. los
resultados son mostrados en la tab,la VI¡, 

Se puede notar que la curva de titulac 6n es
lineal sobre un gran intervalo de niveles de cal- - 
elo y, que los altos niveles de magnesio no

ti

i enen- 

interferencia en los valores de la determinación. 

En la tabla Viii se comparan los resultados - 
obtenidos por varios métodos de análisis ( 9). 
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TAB LA VI 1

Comparación de calcio determinado y ai adido, y efec
to de¡ magnesio en la titulación EDTA ( 9). 1

Magnes i o

a?íadido

Magnesio

total

Calcio

aaadido_ 

Calcio

total

Calcio

encontrado

0 79 0 40. 8 40. 8
0 79 20 6o. 8 58. 4

100 179 40 80. 8 79. 2
0 79 60 100. 8 100. 0

200 279 so 120. 8 124. 0
0 79 10 0 140. 8 144. 0

TABLA VI 11

Comparación de resultados; titulación con EDTA, - 

Absorción Atómica y Fotometría de
f 1 ama ( 9). 

1

Muestra

Titul- ción EDTA Absorc 6 n

Atómica

Fotorne- 

tria de

flama. 
1 2

A 85 86 86 86
B 82 79 82 86
C 79 9 84 8 1
D 53 5 3 54 55

Nota: Todos estos resultados están dados en p. p. m. 
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3.- Determinación de fierro y cobre por Espectros-- 
copía de Absorción Atómica. 

Método para la determinación de fierro. 

Reactivos. 

a) Solución al 1% peso/ volúmen de ditio- carbamato - 
pirolidina de amonio ( DCPA). Disuelva 1. 0 9. de - 
DCPA en agua deionizada y diluya a 100 mi. Esta - 

solución debe ser preparada diariamente. 

b) Metil isobutil cetona ( MIC). Sature con agita— 
ción con agua deionizada. 

e) Solución estandard de fierro para Espectroscopra
de Absorción Atómica. ( 1. 0 mi. = 1. 0 rng. de Fe). 

d) Alcohol octrlico. 

Aparatos. 

a) Espectrofot6metro de Absorción Atómica. Con una - 
lámpara adecuada para determinar la absorción a - 

248. 3 nm en flama aire -acetileno. 

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

c) Frascos de 100 mi. con tapón de hule. 

d) Frascos de 100 mi. con tapón de hule, cubiertos - 

exteriormente con papel aluminio para protegerlos - 

de la luz. 

e) Baao de agua controlado a 20 ± 0. 2' C. 
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VIM

Preparación de las soluciones estandar.- Pre

pare soluciones estandard de fierro conte-niendo - 
0- 4, 0. 8, 1. 2, 1. 6 y 2. 0 P. P. m. de fierro en agua- 
deionizada. 

Preparación de las muestras de cerveza.- To- 
das las muestras deben ser rigurosamente decarbona- 
tadas por agitación. En el caso de que se forme - 

demasiada espuma utilice de 1 a 2 gotas de alcohol- 
octflico para controlarla. 

T6cn i ca. 

Se toman muestras de 50 mi. de cerveza y 25 - 
mi. de cada solución estandard. Se colocan en los - 
frascos de 100 mi. y se ponen en baño 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 añade 2. 0 mi. de
solución DCPA, se agitan y se añaden 10. 0 mi. 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 - 

fotómetro seguido de las muestras de cerveza y.. se - 

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- - 
tracción. 

Determine el contenido de fierro en las mues
tras de cerveza por comparación en una curva de ca- 
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libración obtenida por medición de la absorbancía - 
de las soluciones estandars utilizadas (. 10). 

Método para la determinación de cobre. 

Reactivos. 

a) Etano I . 

b) Soluci6n estandard de cobre ( 1. 0 mi. = 1. 0
de Cu). 

c) Alcohol octflico. 

Aparatos. 

a) Espectrofotómetro de Absorción Atómica. Con

lámpara adecuada para determinar la absorbancia a
324. 8 nm en flama aire -propano. 

b) Bailo de agua controlado a 20 ± 0. 2' C. 

Preparación 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 etañol al - 

3% volúmen/ volúmen en agua dejonizada. 

Preparación de las muestras de cerveza, Tal
como se describió anteriormente para el fierro. 

T6cn i ca. 

Equilibre las aircuotas de los estandards y
las muestras de cerveza decarbonatada en el ba5o de
agua a 200C por 30 minutos y aspire las soluciones- 
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directamente en el espectrofot6metro. Determine las
absorbancias a 324. 8 nm y, determine el contenido - 

de cobre en las muestras de cerveza por comparación
en una curva de calibración obtenida por medición - 
de la absorbancia de las soluciones estandars utilí
zadas. 

Resultados. 

los resultados para la determinación de¡ fie
rro ( tdblas IX y X) nos indican que no hay un error
sistemático en el método de Espectroscopfa de Abosr
ción Atómica, aunque este método podría dar una ba- 
ja recuperación con un pequeño error de repetición, 
que el método colorimétrico con 2- 2' dipiridil. 

los resultados para la determinación de¡ co- 

bre ( tablas XI y XII) nos muestran que en ambos mé
todos, el espectrosc6pico y el colorimétrico con
d i benz 1 1 - d Í t i o- carbamato de z i nc, ex o sten errores
sistemr'ticos; pero, el de espectroscopia tiene un
bajo error de repetición. 

El Comité de Análisis M Instituto de la - 
Cerveza recomienda utilizar el método de Espectros- 
copia de Absorción Atomica ( 10). 
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4.- Determinación de plomo y magnesio por Espectro- 
fotometria de Absorción Atómica. 

La importancia de las trazas de metal en las

cervezas es ahora reconocida y sujeta a legislación
en el caso de alguno de estos materiales, como lo

son el Plomo y el magnesio. 

Reactivos. 

a) Solución al 1% de ditio- carbamato- pirrolidin de- 
amonio ( DCPA). Distielva 1. 0 9. de DCPA en agua - 
deionizada y diluya a 100 mi. Esta solución debe - 
ser preparada diariamente. 

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

c) Acido acetico. Grado analítico. 

d) Solución estandard de plomo. Disuelva 1. 60

de Pb( NO3) 2 grado analftico en agua deionizada, agre
que 10 mi. de ácido nítrico, grado analítico y, di - 

1 uya a 1 1. ( 1 m¡ -  1 m9. Pb). 

e) Solución estandard de magnesio. Disuelva 0. 10 9. 
de una tira de magnesio libre de óxido en la mfn ' ma
cantidad de ácido clorhídrico y afore a 100 mi. con

agua destilada ( 1 mi. 

Aparatos. 

a) Espectrofotómetro de Absorción Atómica. 
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Método para la determinación de plomo. 

T6cn i ca. 

Prepare estandards en agua destilada conte--- 
niendo 0, 0. 2 Y 0. 5 P. P. m. de Plomo. Tome 50 mi. de
cada solución, añada 5 mi. de ácido acético seguidode 2 mi. de soluc ' ón DCPA, mezcle y añada con pipe- 
ta 10 mi. de MIC. Agite vigorosamente Por varios mi
nutos y después centrifugue a separaci6n. 

Por otro lado, separe muestras de cerveza
decarbonatada de 50 mi. añada 5 mi. de ácido acéti- 
co. Ponga a ebullición y mantenga Por aproximada -- 
mente 2 minutos. Enfrre, añada 2 mi. de solución - DCPA, mezcle y Ponga 10 mi. de MIC. Agite vigorosa- 
mente y centrifuge a separación de las capas. 

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

Utilice solvente puro de metil- isobutil- ceto
na como—réferencia, 

ajustando mientras se aspira pq
ra obtener una flama estable no - luminosa o ligera— 
mente luminosa. Grafique una curva de calibración - 
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 determinación de magnesio. 
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T6cn I ca. 

Prepare soluciones estandards conteniendo - 
0, 0- 5, 1- 0, 1. 5 y 2. 0 P. P. m. de rnagnesio 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
ci6n y lea las concentraciones de magnesio en las
muestras de cerveza. 

Resultados. 

La determinación clásica de plomo por el mé- 

todo colorimétrico, que incluye secado, reducción a - 

cenizas por medios complicados de preparación para - 
aislar el Plomo en solución; se ve drásticamente re
ducida en tiempo de trabajo y exactitud de

resultal- 
dos junto a la técnica de absorción atómica. 

Las recuperaciones obtenidas de plomo y maq- 
nesio aPíadido a la cerveza se dan en la tabla XIII. 

Las Investigaciones indican que una s ' mple - 

ebullición con ácido acetico es suficiente para rom
per los posibles complejos de plomo en la cerveza, - 
resultando en la completa recuperación de pequeñas - 
cantidades de plomo. El complejo de Plomo extraido
no es muy estable y se tiene que determinar el plo- 

mo con el mfnímo de tiempo de retraso después de la
extracción. 

La figura No. 6 nos muestra las recuperacio- 
nes de cantidades de plomo aRadidas a la cerveza. 
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De todos los metales el magnesio es el más - 

sensitivo a la detección por absorción atómica y - 
una considerable dilución de la cerveza es necesa— 
ria. La curva de calibración obtenida es, algunas - 

veces, no lineal. la tabla XIV nos muestra valores
prácticos. Se utiliza una flama aire -acetileno. - 
Los cambios ocurridos en el contenido de magnesio - 
de¡ mosto durante la fermentac16n se investigaron - 
con los resultados obtenidos en la tabla XV. La de- 
terminación de¡ contenido de magnesfo de la levadu- 
ra después de la oxidación húmeda de la materia or~ 
gánica con ácido nítrico Y Sulfúrico nos da un con- 
tenido de 0. 33 a 0. 41% de magnesío en levadura seca
y pesada ( 11). 

TABLA X 1 1 1

Determinación espectrofotométrica de metales
aí adidos a la cerveza ( 11). 

Metal Metal añadido

P. 12. m. 

P

Detectado_j
0. 21 OMO 1 95
0. 4 100

o. 6 93
0. 81 90

1. 0 91
Magnesio so 90

100 95
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TABLA XIV

Contenido de magnesio en diferentes materiales ( 11). 

Material analizado

Maqnesío P. M. 

magnesio

p. P. m. 

Maceraci6n Uquida

b) 

5. 4 - 7. 8
Malta- extracto soluble

Mosto inicial ( 0. G. 1040) 

620 - 850

82 82

Valores promedio
Pale ale embotellada ( 0. G. 1032) 79
Cerveza de barril pale ale 0. G. 1040) 86

Pale ale embotellada ( 0. G. 1050) 105
Pale ale embotellada ( 0. G. 1068) 158

Strong ale ( 0. G. 1085) 

73

190

Cerveza pilsner ( 0. G. 1032) 

67

69

TABLA XV

Cambios ocurridos en el contenido de magnesio de¡ 
mosto durante la fermentaci6n con diferentes leva

duras ( 11). 

Maqnesío P. M. 

levadura tamizada a) b) e) 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 dl`as 67 69 75 70
Después de 7 dl`as 72 75 78 75
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0- 5 p. p. m. estandard

1. 0 p. p. m. estandard, 

Control de la cerveza

0. 2 p. p. m. aFadido

0. 4 P. P. m. afiadido

0. 6 p. p. n. ailadido

0. 8 p. p. n. aiiadido

1. 0 P. P. a afiadido

Figura No. 6.— Recuperaci6n de cantidades afíadidas de plomo. 
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S.- Determinación de zinc por colorimetria. 

Esta determinación analitica nos proporciona
una ayuda MUY valiosa pera poder analizar el impor- 
tante Papel que juega el zinc dentro de la fermenta
ción y en los procesos de la cerveceria. 

En 1960, Dean, en un articulo titulado ' A19.11
nos aspectos de la nutrición de la levadura' comen- 

ta en detalle la importancia de¡ zinc dentro de los
procesos de la fermentación. El apunta que el mos- 

to puede ser def i c i ente en a 1 gunos aspectos de nuti- i - 
mentós i mportantes, que dar f an una fermentac 1 ón 1 enta- 
y una pobre cosecha de levadura. En pruebas reali- 
zadas en mosto Austrialiano, Dean encontró que la - 
adición de 0. 5 P. P. m. de zinc acelera la fermenta— 
ci6n y aumenta en un 24% la cosecha de levadura. El
comentó que la deficiencia de zinc en el mosto pue- 
de ser un indicio de que la cebada había crecido en
un suelo deficiente en zinc. 

La difenil- ditio- carbazona ( ditizona) es el - 

reactivo utilizado, es una solución verde que reac- 

ciona con varios metales para formar quelatos colo- 
reados de¡ tipo ' dotizonatos'. Estos quelatos son
altamente sensitivos a trazas de metales y, especi- 

ficamente para aquellos que pueden ser mantenidos - 
por

Í

control de pl—l. Utilizando la ditizona es nece
sario formar un sistema de 2 fases a causa de la Íñ

solubilidad en agua de los ditizonatos. 

Reactivos. ( ver nota 1 para prevenir contaminación). 

a) Mono- metil- eter de¡ etilen- glicol. Debe ser re— 
destilado en un equipo de vidrio escrupulosamen
te limpio, descartando el primer y último 10%. Se -- 
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añaden 10 mi. de ácido acético glacial a cada litro

de solvente redestilado. 

b) Reactivo ditizona. ( A). 100 m9. de ditizona se - 
disuelven en 170 mi. de¡ solvente redestilado y aci
dificado, permitiendo que repose por 1/ 2 hora y afo
re entonces a 200 mi . 

B). Antes de su uso, prepare una solución dilurda- 
de reactivo, tomando 10 mi. ( u otro volumen desea— 
do) de la solución anterior y diluyendo a 100 mi. - 
con el solvente redestilado y acidificado. ( ver no- 

ta 2). 

c) Solución de EDTA. Solución acuosa al 0. 1% de la
doble sal de calcio de EDTA ( etilen- diamin- tetra
acético). 

d) Solución estandard de zinc. Prepare una solución
conteniendo 1000 P. p. m. de zinc, disolviendo 4. 398- 
9. de ZnSO4* 7 H20 grado analítico en agua y aforan- 
do con agua destilada a 1 1. 

T6cn i ca - 

10 mi. de mosto o cerveza se colocan en un - 
tubo de ensaye, se añade 1. 0 mi. de agua destilada - 
y 10 mi. de solución ( B) diluida de reactivo ditizo
na, para utilizarse en la calibración, mezcle giran

do el tubo. Después de 1 minuto lea la absorción - 
de luz en un fotómetro utilizando un filtro rojo ba
jo las mismas condiciones que las utilizadas para - 
la calibración. Si se requiere corra un blanco - 
nota 2), por adición de 1 mi. de solución de EDTA - 

en lugar de¡ mililitro añadido de agua destilada. ~ 
Lea en el fotómetro, calcule el contenido de zinc - 
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en las muestras utilizando la siguiente relación: 

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

Calibraci6n. 

Lea las notas 2 y 3 antes de empezar. Prepa- 
re el reactivo ditizona diluido ( B), utilizando la - 

concentración óptima 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 a?íaden cantidades conocidas de zinc. En adi— 

ción corra un blanco de EDTA en una muestra que no - 
contenga zinc a5adido. Para la calibración de la

curva en la figura No. 7 las siguientes p. p. m. de
zinc se aPíadieron: 0. 0, 0. 25, 0. 50, 0. 75, 1- 0, 1- 5, 
2. 0, 3. 0., 4. 0 y S. O. 

Para la calibración deben ser obtenidas Ir-- 
neas rectas. Calcule el factor, o los factores re— 
queridos en la forma habitual para convertir las - 
lecturas de¡ fotómetro en p. p. m. de zinc. 

Nota 1 . 

Este método solamente es confiable si se pre

viene la contaminación en los recipientes utiliza --- 
dos. Todos los recipientes de vidrio, antes de su - 
uso, deben ser lavados con agua destilada y enjuaqq
dos con el solvente redestilado y acidificado y, se

cados perfectamente. 
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Nota 2. 

La concentración final de¡ reactivo ( R) pue- 
de ser variada, dependiendo de la precisión y el - 
rango deseado, además de las caracteristicas frs  
cas del fotómetro utilizado. La dilución empleada~ 
en este método es buena para un rango de 0 a 5 p. p. 
m. El cambio de color es de un verdoso a un rojo - 
brillante de¡ ditizonato de zinc. La pendiente de - 
la curva de calibración cubriendo un rango pequeRo- 
se encuentra a Partir de la recta en la curva # 2. - 
Para mayores rangos las curvas de calibración no ~ 
son Uneas rectas, pero las diferentes pendientes - 
Pueden ser sacadas de dos tramos de lfneas rectas,_ 
tal como se hizo en la curva # 1. 

Nota 3. 

i Para una mejor precisión 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 periódicamente. 

Esta determinación nos provee de una i1til - 
herramienta Para conocer el Papel de¡ 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 existir p2co nivel de zinc ' per se' 0, que este presente en - 
forma insoluble o no - ionizada; alternativamente, - 
los materiales insolubles de la maceración pueden - 
adsorber los iones de zinc y evitar que pasen al - 
mosto. 1
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Para determinar que ocurre a los iones solu- 

bles de zinc en la maceración, se prepararon alqu 

nas maceraciones con agua conteniendo varios nive— 
les de zinc. Las muestras limpias de¡ mosto prove— 

níente 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 maceraci6n esta casi comple- 

tamente retenida y no aparece en el mosto. Los ni- 
veles básicos de zinc de estos mostos de laborato— 
rio son mayores a los niveles de mosto de las cerve
cerias, debido quizá a que el mosto de

laboratoriol- 
esta más diluido ( 80P). 

En pruebas efectuadas en cerveceria Piloto - 
la agitaci6n de la levadura rápidamente ` remov ' a/ - 

trazas de iones de zinc añadidos al mostot aparente
mente la levadura fallecerta por la falta de este — 
nutriente. Se ha observado que el zinc es un cons- 
tituyente de los sistemas enzimáticos conectados - 
con la fermentaci6n. En estas pruebas se realiza— 
ron fermentaciones piloto a 10' C con mosto prove- 
niente de varias cervecerias. Se ferment6 mosto
con adiciones y, sin adiciones de zinc ( como sulfa- 
to de zinc). Los resultados se resumen en la tabla
XVI 1 . 

Después de fermentar toda la noche a 10OC, - 
el mosto fermentado está escencialmente libre de - 
íones de zinc. Aún cuando cantidades hasta de 5 P. - 
p. m. de zinc hayan sido añadidas. Con una adici6n - 
de 75 P. P. m. el 75% de¡ zinc añadido desaparece de¡ 
mosto durante la noche. 
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Con pequeí as adiciones de zinc al mosto en - 

niveles de 1 p. p. m. se observa un ligero aumento en
la velocidad de fermentación, en adiciones de 5 a

10 P. P. m. hay una pequeAa disminución en la veloci- 
dad de fermentación. Sin embargo, todas las cerve- 
zas llegaron a un mismo nivel de fermentación. Se - 
observó que niveles altos de zinc tienen un ligero - 
efecto inhibídor sobre la velocidad de fermentación. 
Los resultados de determinaciones de zinc en distin
tas cervezas están dadas en las tablas XVIII 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 embotelladas y, ligeramen- 
te más alto y más variable en cerveza en latas debi
do a la ligera extracción de los metales de las la-- 
tas. Pruebas preliminares nos Indican que la pre— 

sencia de unas cuantas partes por millón de zinc - 
en la cerveza no tiene efectos nocivos ( 12). 
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TABLA XVI

lones de zinc en maceraciones de laboratorio( 12). 

Zinc añadido* Zinc encontrado
en el mosto fil

trado en el la- Reten
Al agua de

maceración Equivalente boratorío. ci4n. 

mi 1 i gramos _ P. P. M.- P. - P. M. 

0. 53
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

11K. Como sulfato de zinc. 
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TABLA XVI 1

Extracci6n de zinc a partir de mosto fermentado a 10' C ( 12). 

Suministro de
mosto. 

Zinc aRadido

al mosto. 

Zinc determinado después
de tratamiento ). P. m. 

después de la
2 dras

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

Cervederra A

levadura viva 5. 0 0. 1

Levadura muerta 5. 0

1

4. 6

Niveles de zinc en el mosto de: Cervecerla A = 0. 18 p. p. m. 

Cervecerta 8 = 0. 4 P. P. m. 
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TABLA XVIII

Contenido de zinc de diferentes mostos ( 12). 

Fuente

Rec. ipiente

zinc p. p. m. 

Cervecerfa A* 0. 2

Cervecerfa A* 0. 2

Cervecerra B 0. 35
Cervecerfa C 0. 1

Cervecer-fa D 0. 2
Meceraci6n de lab. 0. 8
Cervecerfa piloto* 0. 5
Cervecérfa piloto* 0. 35

Muestras tomadas semanalmente. 

TABLA X 1 X

Contenido de zinc en cervezas eMbotelladas ( 12). 

Luqar de origen Rec. ipiente zinc p. p. m. 

M i ch igan bote 1 la 0. 05
Florida botella 0. 05
Minnesota botella 0. 10

New York botella 0. 10

Washington botella 0. 05
México botella 0. 10

Venezuela botella 0. 10
Florida ata 1. 80
Maryland ata 0. 10
New York ata 1. 10

Ohio ata 1 , so
Washington ata 0 , 30

Wisconsin léta 0. 10
México ata 2. 10
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f. 0 2. o 3. 0 4. 0 5. 0

ip. P. M. Z n

Figura No. 7.— Curvar. de calíbraci6n para el colorimetro fotoeléctrico

de Klett—Summerson. 
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6.- Determinación de zinc por Espectroscopia de - 
Absorción Atómica. 

El método de espectroscopía es una tecnica - 
adecuada para la determinación de zinc en cervezas. 
Trabajos preliminares indican, que mientras, el uso - 

de una flama aire -propano nos da una gran sensitivi
dad; tambien, el uso de una flama aire -acetileno es
preferido por la mayoria de laboratorios en las cer
vecerias, por la gran estabilidad resultante en

lal- 
f 1 ama. 

Reactivos. 

a) Solución estandard de zinc para espectroscopia. - 
1. 0 mi. = 1. 0 m9. de Zn). 

b) Alcohol octflico. 

e) Etano 1 . 

Aparatos. 

a) Espectrofot6metro de Absorción Atomica. Con lám- 
para de zinc de cátodo hueco para determinar la ab- 

sorción a 213. 9 nm en flama de aire -acetileno. - 

Preparación de soluciones estandard para ca- 
libración.- Prepare soluciones estandard de zinc - 

P. pconteniendo 0. 25, 0- 50, 0. 75, 1. 0 y 1. 25 m. _ e

zinc en etanol al 3% v/ v en agua deionizada. 

Preparación de las muestras de cerveza.- To- 
das las cervezas deben ser rigurosamente decarbona- 
tadas por agitación o transfiriendo rápidamente de- 
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un recipíente a otro. En el caso de cervezas en bo
te, el contenido total de la cerveza debe ser uti - 

izado, poniendo de 1 a 2 gotas de alcohol octílico

para controlar la espuma, si fuera necesario. 

T,6cn i ca. 

Aspire las soluciones directamente al espec- 

trofotómetro. 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 referencia con una cerveza de
calibraci6n obtenida a partir de las soluciones es- 
tandards utilizadas. 

En este ensayo, diez laboratorios trabajaron
conjuntamente y, se utilizaron para su analisis 8 - 

muestras de cerveza distribuidas en cuatros pares - 
de muestras ( Al A2- B1 B2, 01 02 y DI D2), conte- - 

niendo cada par, niveles añadidos 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 entistado en la tabla XX. 

Resultados. 

Los resultados obtenidos en estos ensayos se
resumen en la tabla XXI y las recuperaciones del - 
zinc añadido se dan en la tabla XXII. El sumario - 

de resultados se dan en la tabla XXIII, 
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El Comité de Análisis de¡ Instituto de la - 

Cerveza recomienda, para la determinación de zinc - 
en cervezas, utilizar la Espectroscopia de Absor- - 
ción Atómica ( 13). 

TABLA XX

lista del equipo utilizado por los

diferentes laboratorios ( 13). 

Equipo Laboratorios

Unicam SP90 5 laboratorios
Perkin Elmer 303 2 laboratorios
Eel 240 1 laboratorio
Hilger Atomspek H1170 1 laboratorio
Varien Techtron 1000

1

1 laboratorio

1
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TABLA XXI 1

Resultados de recuperaci6n de zinc afiadido ( 13). 

laboratorio

No. — 
Re uperac 6n

Bl B2 el C2 Dl D2

A

D

0. 033

0. 239
0. 520

0. 973

0. 011

0. 024
0. 018

0. 027

0. 031

0.. 072

0. 095
0. 128

10

9

9

10

1 130 135 lis. 124 111 115
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 6o 76 88 86 93
7 1, 10 110 104 los 101 103
8 100 115 96 106 98 98
9 40 55 72 76 Si 82

10 145 110 106 104 103 102

Promedio 105 98 95 99 93 95

TABLA XXI 1 1

Sumario de resultados ( 13). 

Par de

Muestras
Promedio

x + Y) 

2

Precisi6n
Sr1

Error sistemá
tico. 

Sb

No. de

lab. 1
A

D

0. 033

0. 239
0. 520

0. 973

0. 011

0. 024
0. 018

0. 027

0. 031

0.. 072

0. 095
0. 128

10

9

9

10
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CAPITULO III

A N A L I S I S D E A N 1 0 N E S
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1.- Determinación de cloro potenciometricamente. 

Un electrodo de plata utilizado con un elec- 
trodo de referencia, conectado a un medidor pH/ mV,- 

puede ser usado como un indicador potenciométrico - 

para encontrar el punto de equivalencia en la titu- 

lación de cloro con nitrato de plata. Este método, 
aplicado a la cerveza y mosto, es sensitivo y repro
ducible dandonos una buena recuperación del cloro - 

a5ad o do. 

El cloro es uno de los principales jones pre

sentes en 1 a cerveza y su concentrac i on t i ene un s ¡S
nificante efecto en su sabor. Esta determinación

se basa en el principio de que el electrodo de pla- 
ta adquiere un potencia¡ con respecto a la solución
en la cual esta sumergido y es dependiente de la ac
tividad de los iones Ag en la solución. En presen
cia de iones cloruro la actividad de los iones Aq-'- 
en la solución esta determinada por la actividad de
os iones C1-, como una consecuencia de la relación

de¡ producto de solubilidad. Si el electrodo de - 

plata es utilizado con un electrodo de referencia, - 
cuyo potencia¡ con respecto a la solución sea inde- 
pendiente de los lones Ag , la diferencia de poten- 
cia¡ entre los dos electrodos puede ser medida con - 
un potenciómetro con escala en milivoits. Este prin

cipio se utiliza tambien para la determinación de - 
cloro en leche, queso y productos de carne. 

Reactivos. 

a) -' Solución de nitrato de plata. Disuelva 4. 79 9. - 
de nitrato de plata, grado analítico, en agua desio

nizada y afore a 1 1. ( 1 mi. = 1 m9. C1). 
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Aparatos. 

a) Medidor, potenci6metro, utilizado en escala de - 
mi 1 Ivo 1 ts. 

b) Electrodo de plata. 

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

Los dos electrodos se conectan al potencl6me

tro de igual manera que con las mediciones con elec
trodos de vidrio y electrodo de calomel para lectu- 
ras de pi—l. 

T6cn i ca. 

Se pasan 25 mi. de mosto o de cerveza decar- 
bonatada en un frasco de 50 mi., los electrodos se - 
sumergen en la muestra y se agrega muy lentamente - 

solución de nitrato de plata de una bureta de 25 - 
mi. se toma la lectura al más cercano mV después de
cada adición. 

Se agregan inicialmente incrementos de 1 mi. 
y, se reducen a 0. 2 mi. cuando el punto final se - 

aproxima y la velocidad de cambio de¡ potencia¡ tam

bién se aproxima a su máximo valor. Se grafican - 
las lecturas contra la cantidad aRad 1 da de nitrato - 
de plata. La figura No. 8 nos muestra una tfpica - 
curva de titulación obtenida de este modo. El pun- 

to final, o punto de equivalencia es mostrado por - 
la inflexión en la curva. 
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La concentración de¡ i6n cloruro está dada - 
por la relación: 

t %E - — 
P. P. m. C1- = T/ S x 1000 " íli

En donde:  0 .
1

i

10TW,' 
T = Volúmen de titulante en el punto final. 
S = Volúmen de la muestra en mi. 

Resultados. 

la tabla XXIV nos muestra los resultados ob- 
tenidos cuando cantidades conocidas de cloro son - 
aRadidas a la cerveza que previamente se le ha de— 
terminado el contenido de cloro. La recuperación - 
de cloro es buena a todos los niveles, donde el más

alto representa el doble de la concentración inicial
en la cerveza. 

El cloro fué determinado en varias muestras - 
de cerveza y mosto, con y sin cloro ailadido en cada
caso.. tal como se muestra en la tabla XXV. La recu

peraci6n de cloro es muy buena ( 14). 
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TABLA XXIV

Títulaci6n potenci6metrica de cloro en cervezas; recupt
raci6n de¡ cloro añadido ( 14). 

Cloro añadido Volúmen titulante Cloro encoa Recupe- 

P. P. M. ml. AgN 03
trado. raci6n. 

312 101. 2

0. 0. M. 

636 308 99. 2
Cerveza obscu

0 8. 2 327
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

1
15. 90 636 100. 2

TABLA XXV

Contenido de cloro en cervezas y mosto; recuperaci6n de¡ 
CI- añadido ( 14). 

Tipos de

cervezas Mu e SMuestra

Cloro p. p. m. 

muestra

308 p - p . m.. C 1- 
recup.1
raci6n

recup.2
raii6n

Lager 382 694 312 101. 2
Sitter 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 97. 2
Mosto 103S' 320 630 310 100. 5
Mosto 1075' 474 780 306 99. 2
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Figura No. 8.— Titulaci6n potenciométrica de cloro en cerveza; el

punto de inflexi6n esta en 7, 9 al- 
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2.- Determinación de cloro por gravimetria. 

La técnica de¡ análisis gravimétrico se basa
en la precipitaci6n de¡ elemento a determinar. 

Reactivos. 

a) Acido nitrico diluido ( 1 mi. de ácido 1: 10), 

b) Acido nrtrico diluido ( 1: 3). 

c) Nitrato de plata, solución al 10%. 

d) Acido ciorhfdrico diluido ( 1: 10). 

Aparatos. 

a) Horno a 130' C. 

b) Desecador con cloruro de calcio anhfdro. 

c) Papel filtro. Whatman No. 40. 

d) Densrmetro. 

e) Crisol de porcelana. 

Técnica. 

A una muestra de 100 mi. de cerveza decarbo- 
natada, se le mide la densidad en 9/ mi y, se pasa a

un frasco volúmetrico de 1000 mi. aforándose al vo- 

lúmen con agua deionizada. 

Se toma una alfcuota de 50 mi. y se acidula - 

con unas gotas de HNO3 ( 1: 10). Se calienta son que- 
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se llegue a la ebullición y se precipita agregando - 
gota a gota solución al 10% de A9N 03 ; durante la - 

precipitación debera agitarse la solución continua- 

mente con una varilla de vidrio hasta que el preci- 

pitado se conglomere y el Uquido se aclare. 

Después de asegurarse que la precipitación - 
es completa ( una gota de reactivo por las paredes - 
de¡ 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 reacción de ¡ o- 

nes plata. El lavado deberá hacerse con agua calien
te que contenga algunas gotas de¡ HNO3 ( 1: 10). Inme
diatamente se procede a secar el precipitado en la - 
estufa por 1/ 2 hora a 130' C. 

Después de la filtración en papel filtro de - 
peso de cenizas conocido, y de¡ secado a 130OC, se - 

separa el precipitado lo más completamente que sea - 
posible del papel filtro y, éste se incinera en un - 

crisol de porcelana tarado; todas las cenizas del - 
papel contienen pequeRas cantidades de plata, pro— 

ducto de la reducción de¡ cloruro adherido al fil— 
tro por el carbon 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 - 
más de HC1 ( 1: 10) para precipitar nuevamente el clo

ruro. 

El exceso de ambos ácidos es evaporado suce- 
sivamente adicionando al final una o dos gotas más - 
de HCI ( 1: 10), para la completa formación de¡ cloru

ro. Evaporado nuevamente el exceso de ácido, se c- 0

loca dentro de¡ crisol el precipitado de AqC1 que - 
fue separado de¡ 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 cálculo de¡ contenido de cloro se - 
utiliza la fórmula: 

cloro
peso precipitado x F. G. x aforo x 100

densidad x volúmen muestra) x parte álf

cuota. 

En donde: 

peso precipitado  peso obtenido en gramos. 

F. G. = Factor gravim6trico
C1 = 

0. 2474
A901

Aforo = 1 000 mi. 

Densidad = lectura en q/ ml. ( tomada a temperatura - 

ambiente). 

Volúmen muestra = 100 mi. 

Parte al rcuota = 50 m¡ - 

En la tabla XXVI se dan algunos resultados - 
para la determinación de cloro por este método ( 5). 
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TABLA XXVI

Análisis- de las muestras de cerveza en el conteni

do de cloro por el método gravimetrico ( 5). 

Tipo de cerveza cloro p. p. Iro M. 

Cerveza griega ( 330 9) 160
Cerveza griega ( 500 9) 300
Tipo lager ( griega) 26, 3
Tipo Pi1sner griega) 250
Tipo Pi1sner noruega) 170
Cerveza noruega 150
Cerveza noruega 178
Cerveza Alemana 178

Cerveza Alemana 265
Cerveza de dinamarca 280
Cerveza de dínamarca 198
Cerveza

1

italiana

1
265
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3.- Determinación de sulfatos por turbidimetrfa. 

Dentro M método turbidimétrico para la de- 
terminación de suffatos, el i6n sulfato es precipi- 

tado en ácido clorhídrico con cloruro de bario de - 
tal

manera que pasa a formar cristales de sulfato - 
de bario de tama5o uniforme. La absorbancia de la - 
suspensión del sulfato de bario Puede ser medida - 
con un nefelómetro, un espectrofot6metro o un fotó- 
metro con filtro y, la concentración del ión sulfa- 
to es determinada Por comparación de la lectura con
una curva estandard. 

Reactivos. 

a) Preparación de¡ reactivo condicionado. 50 mi. de
glicerol

se mezclan con una solución conteniendo 30
mi. de ácido clorhídrico concentrado, 300 mi. de - 
agua destilada, 100 mi. de alcohol etrlico o isopro
P' licO al 95% y 75 9. de cloruro de sodio. Puede - 

ser necesario precipitar cualquier sulfato presente
en el reactivo condiconado, agregando solución al - 
20% de cloruro de bario y filtrando la solución a - 
través de un papel filtro Whatman No. 42. 

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

c) Solución estandard de sulfato. Una soluc ón con- 
teniendo 1 000 P. p. m. de sulfato es preparada por - 
dilución de 20. 83 mi. de ácido sulfúrico 1 N aforan
do a 1000 mi. con agua destilada. ( 1 mi. = 1 m9. - 
so). 4

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

Aparatos. 

a) Turbidimetro. Con cubos de medicion de vidrio con
diámetro 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 de¡ agitador magnético no debe variar - 

apreciablemente y debe ser constante evitando que - 
agite muy violento. 

c) Cronómetro. - 51 el agitador magnético no esta - 

equipado con reloj. 

d) Pipetas. 

e) Frascos volumétricos. 

Preparación de los estandards: 

1.- Prepare una solución al 10% de hexametilentetra

amina en agua deionizada. 

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

3.- Medidos con pipeta, mezcle volúmenes iguales - 
de las 2 soluciones anteriores y, deje entonces re- 
posar por 24 horas hasta la completa precipitación - 
de la formazina. Este concentrado es estable por - 
un tiempo de dos a tres meses. 
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4.- Diluya un volúmen del concentrado anterior a - 

10 volúmenes con agua deionizgda en un frasco volu- 

métrico. Esta suspensión 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 más diluciones de la suspensión ' 100 unitaria' - 

con agua deionizada. Estos estandards deben ser - 

preparados diariamente. 

Calibración de¡ turbidimetro. 

1.- Cheque el centro de¡ 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 galvanómetro sea de - 

cero en posición de disparo. Si no, ajuste el apara

to. 

4.- Llene el cubo con formazina estandard de 1. 0. - 

Cóloque en el centro de¡ aparato. Baje la tapa y, - 
oprima la llave de¡ interruptor de la lámpara. 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 atrás de una pequeRa tapa en el centro de¡ ins . - 

trumento. 

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

turas unitarias con las otras soluciones estandards. 



6.- Esta calibración debe ser llevada a cabo por - 

lo menos una vez al mes. 

Calibración para la gráfica de la curva es— 
tandard.- La curva estandard es preparada por la me
dición de la turbiedad en lecturas unitarias de

sol- 
luciones de sulfato, conteniendo cantidades conoci- 
das de¡ ión sulfato. . 

T6cn i ca. 

Soluciones conteniendo 0. 5, 1- 0, 1. 5 y 2. 0 - 
m9. del i6n sulfato por 200 mi. son preparadas pip.1
teando 0. 5, 1- 0, 1. 5 y 2. 0 mi. de una solución es— 
tandard que contenga 1000 P. O. m. de i6n sulfato y - 
aforando respectivamente a 200 mi. con agua deioni- 
zada. A estas soluciones se les efectúa el siguien

te procedimiento: 

La solución 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 mi. de react_L
vo condicionado y se empieza agitar la solución por
medio de¡ agitador magñético. La velocidad de agi- 
tación es ajustada a un máximo tal que no salpique - 

la solución. Mientras se empieza a agitar, se agre

gan 5 mi. de cloruro de bario al 20% y se para la - 
agitación. Entonces, la solución es a9 ' tada nueva- 
mente por un tiempo exacto de 2 1/ 2 minutos a velo- 
cidad constante. 

Inmediatamente de terminado este perfodo de - 
agitación, el cubo es colocado dentro de la celda - 
de medición de¡ turbidimetro. La turbiedad de la - 
suspensión de sulfato de bario es leida exactamente
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5 minutos después de que la solución de cloruro de - 
bario fuá ahadida. Las lecturas obtenidas para so- 
luciones estandard de sulfato estan dadas en la fi- 
gura No. 9. 

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

Cada muestra dilufda es tratada exactamente - 
de la misma manera como se describió anteriormente - 
para la solución estandard de sulfato. 

la concentración del ión sulfato en cada - 
muestra es estimada por comparación de la lectura - 
de turbiedad con la curva estandard y, utilizando - 

la siguiente relación: 

p . P. m. so¡ mg. de su¡ fato ( de.] a curva estandar) x 1000

mi. de muestra utilizada. 

La concentración de¡ lón sulfato en p. p. m. - 

puede también ser calculada multiplicando la lectu- 
ra de¡ medidor por un factor derivado de la gráfica
estandard. 

Notas: 

1.- El cubo de vidrio debe ser perfectamente lavado
después de cada lectura y enjuagado con agua deio— 
n i zada. 

2.- El cubo debe ser colocado en la misma forma den
tro de la celda de medici6n, 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 solución de cloruro
de bario no haya sido añadido. 

4.- Si la lectura para la muestra es menor que 1. 0 - 
unidades EBC, el volúmen de la muestra debe ser in- 
crementado, 

Resultados. 

Algunos resultados para la concentración de¡ 
íón suffato en cervezas fueron obtenidos por el mé- 

J- - todo gravimetrico y el método turbidimétrico. Estos
resultados estan contenidos en la tabla XXVII. Como
se puede observar el método turbidimétrico es más - 
rápido y más exacto que el método gravimétrico tra- 
dicional ( 15). 

TABLA XXVII

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

Muestra
Sulfa_os :). M. P . r - 

Gravim6tr* co Turbidim6trico

PlIsner lager

Pilsner lager
133
158

139
148

White cap lager 125 124
Tusker lager 221 230
Tusker lager 260 251
Tusker lager 198 195
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Fi6ura No. 9.- Curva de calibraci6n. 
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1.- Importancia y efecto de cada elemento en la cer

veza. 

A continuación se resume el efecto que pre— 

senta en la cerveza ( durante su fabricación, o al - 

producto terminado), cada compuesto o elemento inor

ganico. 

Di6xido de azufre. 

El S02 afecta ligeramente en el sabor de la - 

cerveza. Además, como un requerimiento legal en la

Gran BretaRa, las cervezas no deben contener más - 

de 70 p. p. m. de S02- 

Dimetil- sulfuro. 

Este compuesto volátil de azufre es el único

detectado en cantidades significantes en la cerveza

y, su producción durante la fermentación puede afec

tar marcadamente el sabor de la cerveza por las - 

P. P. m. que contenga. 

Al umi ni o. 

En general el aluminio tiene poco efecto en - 

las caracterfsticas de la cerveza. Se demuestra que

tiene poca influencia en la marcha de fermentación - 

de¡ mosto, y a bajos niveles de aluminio, hay sola- 
mente menores influencias sobre la estabilidad colo

da¡, el sabor y la espuma de¡ producto. 

La cerveza tiende a disolver al aluminio en - 

las superficies desnudas de¡ metal ( cuando se trata

de cerveza en ¡ ata), se probó que el ataque de¡ alu

minio solo da 2 p. p. m. en la cerveza; aÓn después - 
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de un contacto prolongado. 

Cal c ¡ o. 

La presencia y efecto de este catión en las - 
cervezas, aún no se ha estudiado detalladamente y, - 
su efecto predomina en la espuma de la cerveza, tal

como se observará más adelante. 

Fierro y cobre. 

Estos cationes son los más importantes en la
cerveza, pues se ! es relaciona con la estabilidad - 
de la misma. Ambos están presentes inicialmente en
las cervezas como complejos. Los complejos de co— 

bre no tienen actividad catalitica en relación con - 
la oxídaci6n del ácido ascórbico pero, con agita- - 

ci6n, el cobre es removido M complejo y aumenta - 
su actividad catalitica. Los complejos de fierro - 
son más activos catalíticamente que los lones de - 
fierro. A estos metales se les concede mayor impor

tancia en relación a la espuma, puesto que su acti- 

vidad catalitica propicia la oxidación de la cerve- 
za. 

Para el cobre hay un limite máximo de 7. 0 - 
P. P. m. en los E. U. A. y, adiciones peque5as de sales
de este metal, se utilizan para mejorar la calidad - 
de la espuma en la cerveza. 

Plomo y magnesío. 

Como un requerimiento de¡ Comité de Regula— 
ción de Alimentos en los E. U. A. el contenido máximo

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. 

Z i nc. 

Los resultados experimentales indican que el

zinc es fuertemente retenido por los constituyentes
insolubles de la maceración, por esta razón o debi- 
do al bajo contenido de zinc en el nialta, el mosto - 

contiene solamente bajos niveles de este metal. El - 

zinc es un elemento esencial en la nutrición de la - 

levadura y cuando ésta crece o fermenta rápidamente
remueve el zinc presente o adicionado a¡ mosto. 

Madir iones de zinc al mosto es un medio de

estimular la fermentación y aumentar la estabilidad
de la cerveza en almacenamiento. Existe el límite - 

de 5. 0 p. p. m. para este metal en las cervezas en - 
los E. U. A. 

C 1 oro. 

El cloro representa uno de los factores pre- 
dominantes en la calidad de la cerveza, afectando - 

principalmente en la degustación 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 metálicos en la espuma - 
de la cerveza. 

Cobre, fíerro, calcio, magnesio, niquel, co- 

balto, cromo, plomo, aluminio y estallo, se han de— 
tectado en la cerveza comprobándose que tienden a - 
concentrarse en la espuma. 

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

a) Un fenómeno primario en el cual el metal inicia - 

la condensación de las substancias similares de la - 
espuma o, 

b) Un fenómeno secundario en el cual la presencia - 
de los iones metálicos es el resultado de su adsor- 
ci6n en el material insoluble de la espuma despues- 
de que el material ha sido separado de¡ lfquido; es

ta adsorci6n puede, sin embargo, ayudar a estabili- 

zar la espuma o, 

c) Un fenómeno que no tiene particular relación con
la formación de la espuma, los cationes han estado, 
presentes en el material similar antes que la con— 
densaci6n ocurra. Los cationes pueden ser asocia— 
dos con grupos ionizados de protefnas o polifenoles

ejem., con COOH, S03H, P03H2, - SH o como quelatos) 

3.- Comparaci6n de los métodos de análisis emplea— 
do s. 

Podemos notar que para la determinación de - 
cationes se recomienda utilizar la Espectrofotome— 
trra de Absorción At6mica, 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 Espiactrofotometría de Absorción Atomica - 

nos provee de un método rápido y sencillo para exa- 
minar un gran número de muestras. A manera gene— 

ral, el elemento es pasado a través de una flama - 

para producir un vapor atómico de¡ elemento en par- 

ticular que se encuentra excitado. Entonces es ca- 

paz de absorber radiación, generalmente proveniente

de una lámpara de cátodo hueco, resultando en la - 

excitación de¡ átomo. La cantidad de radiación ab- 

sorbida es proporcional a la concentración de¡ ¿ to- 

mo en la flama. 

En la tabla XXVIII se resumen las condicio-- 

nes de operación que deben prevalecer para la deter

minación de¡ cobre, fierro, zinc, plomo y el magne- 

sio. 

Para el zinc y el cloro se anotaron diferen- 

tes metodos de análisis para poder hacer una compa- 
ración. 

Asf, el zinc se determina por colorimetría y
por espectrofotometrfa y, se recomienda utilizar - 

éste último, 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 y
gravimétricamente; por rápidez, sencillez y exacti- 

tud, se recomienda utilizar el método potenciométri

CO. 
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TABLA XXVIII

Condiciones de operación para la determinación de metales. 

Metal Cobre Fierro Zinc Plomo magnesio

Tratamien
DCPA y OCPA y

to. N i nguno
extrac- 

N i nguno
extrae

Ni n9u no. 

ci6n. ci6n. 

Combusti- aire aire ace aire aire aire

ble. propano tileno. acetile acetile acetileno. 

no no. 1

324. 8 248. 3 213. 9 283. 3 285. 2

Como una ditima anotación se anexa la tabla XXIX en don- 
de, a manera general, se apunta el contenido aproximado en p. p. m. 

de cada compuesto y elemento estudiado. Esta tabla está basada - 

en los datos obtenidos en las determinaciones apuntadas en este - 
trabajo. 
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TABLA XXIX
1

Concentración aproximada en partes por millón de

los diferentes compuestos y elementos inorgánicos

en la cerveza. 

E 1 emento Rango en P. P. M. 

Dióxido de azufre 1.0 60

Dimetil- sulfuro 0. 002 o. 006

Aluminio 0. 10 0. 40

Caicio 35 95

Fierro 0. 05 0. 40

Cobre 0. 07 0. 80

Plomo 0. 10 0. 35

Magnesío 40 240

Zinc 0. 30 2. 00

Cloro 150 650

Su¡ fato 100 300
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