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I N. ~ R O D U e e I O N • 

En la industria cervecera como en toda industria, 

juega un papel muy importante el control de calidad de la 

materia prima, productos intermedios y productos termin~-

dos. 

Un parámetro fundamental a considerar dentro de -

este control de calidad lo representa el contenido de alc2 

hol en la cerveza terminada. El contenido de alcohol de -

una cerveza es usualmente considerado como una medida de -

su fuerza. 

El análisis químico tanto de la cerveza como del -

mosto empleado para su elaborac16n representa un contr~ 

invaluable para el diseño del producto, el control del pr2 

ceso,, establecimiento de calidades, estimaci6n de estabil,! 

dades, cualidades organolépticas,_ etc. Cada cervecería en 

particular, cuenta con un laboratorio analitico en donde se 

aplican las técnicas de análisis, las cuales se originan -

principalmente en los laboratorios de grandes ce~ecer!as, 

laboratorios d~ investigaci6np asesores de industrias e -

industrias asociadas$ 

~radicionalmente se ha venido realizando el co~

trol del contenido da alcohol durante el pro.ceso de elabor,a 

ci6n de la cerveza, mediante el análisis de alcohol (etanol) 
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en el producto. terminado, sin ser necesario realizar esta 

determinaci6n en cada fase del proceso de producci6n, 

pues se ha comprobado que es suficiente realizar el anál! 

sis del grado Balling en cada una de estas fases, para -

tener una medida del grado de conversión de la materia 

prima (carbohidratos) en alcohol y bióxido· de carbono (C02), 

principalmente. 

Entre los métodos más comunmente empleadas para el 

análisis rutinario de alcohol en cerveza tenemo.a: 

-Método Refractométrico. 

-Método por Densidad. 

De los dos métodos anteriores, el segundo ~método 

por densidad) es el menos empleado en análisis rutinarios 

siendo considerado tradicionalmente como el más exacto(2)~ 

N~ obstante, el método refractométrico es ampliamente ús~ 

do ya que es posible tener una buena seguridad en los r~

sultados y gran ahorro de tiempo en el análisis. 

El presente estudio comparativo se ha realizado con 

el fin de decidir sobre la conveniencia de emplear alguno 

de los dos métodos mencionados para el análisis rutinario 

de alcohol en cerveza, estableciendo las ventajas y desve~ 

tajas que cada uno de ellos representa, en lo concerniente 

a parámetros como la exactitud, precisión, rapidez y costo. 
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GEN ERAL ID A D.E S 

Los dos productos que en mayor cantidad son gener~ 

da's durante el J;rOCeso de fermentación, en la elaboración 

de cerveza, son el etanol {CH30H20.d) y el bióxida de C~i!:

bana (002), par lo cual no es de extrañar que la concentr~ 

ci6n de alcohol en la cerveza haya servido como criterio -

para establecer el tipo de cerveza, fuerza de la cerveza 

y en general el servir como una base taxonómica. El alcohol 

juega inclusive un papel importante en el sabor de la ce~-

veza. 

_Las propiedades de la cerveza varian naturalmente con 

el tipo y el lugar de origen da la misma. 

La cerveza se divide~ comunmente en dos- tipos, depe~

dienda. de la levadura empleada en su elaboración: Ouando -

se emplea la levadura Saccharomyces- cerevisiae, la cual -

flocula en la superficie de las tinas de fermentación -

(fermentación alta) se obtiene la cerveza tipo 11.Ue 11 .Cuando_ 

se emplea la levadura Saccharomyces carlbergensis, la cual 

flocula en el fondo de la tina de fermentaoi6n{fermentaci6n 

baja) se obtiene la cerveza tipo 11LagerH. 

Las propiedades de la cerveza de algunos paises se -

muestran en la tabla ! (2). Como puede verse en esta tabla, 

los parámetros presentadas na dicen mucho acerca de la cal! 

dad_ de la cerveza, ya que es necesario tomar en cuenta otros 

atributos muy importantes,como son el sabor, aroma, apa.:f:ie,E; 

cia, formaci6n de espuma y estabilidad de la misma. 
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T A B L A I.- Análisis típicos de algunas cervezas. 

Parámetro Lager Lager 
Analítico' Me:xicana U •. s. 

PH.sener Ale 
Danesa Inglesa 

Extracto 
original( 0P) 11...3 11.5 10.6 15.0 

12.0 
Extragto 
real( P) 4.73 5.5 3.1 5.0 

Alcohol 
en peso(%) 3.86 3.4 

3.8 
. 3.9 5,2 

Prote!na(24) 0.36 0.28 0. .. 3 0 .. 6 
0.35 

co2 (%) 0.59 0.53 0.50 0 .. 40.• 

Co.lor ª 3 •. 20 Z..7 5 

Aire en la 
bo~ella 
am: "/botella 0.8.5 ~.5. 2' 8 

pH 4 •. 20 4 .. 25 4.0 
4.50 

Grado real 
de atenuaci<Sn 

(j!) 60-75 69 66 

Lowenbraw 
Munich 

13.3 

6.4 

3.6 

0 .. 5 

40 

48 
!l de acuerdo. a la Convenci6n Cervecera Europea. 

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

supuesto, una bebida de moderaci6n que se emplea para ap~

gar la sed, y preferida por su sabor·agradable y refrescaa

te. El contenido cal6rico de la cerveza se estima en aproX!, 

madamente 31 cal/ lOOg de cerveza, dadas por el contenidQJ -

de alcohol y residuos no fermentados. En la tabla 2, se.rn:!! 

estra un análisis bromatoldgico de cerveza (promedio) MeJr! 
cana, que representa el análisis del valor nutritivo; de -
este producto(4). 
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~ABLA 2.- Valor nutr1tlVu de la cerveza Mexicana. 

Componente uontenido KequeriDllentos ~ Aportación 

Porción CO-
mesti ble(%) lOO 

Kcal/l.OOg 37 2750 1..34 

Prpte!nas (") 0.3 83 0 •. 36 

Grasas (%) o .. o: 

Carbohidr,! 
too (~) 5.1_ 

Calcio 0 •. 0 mg/lOOg 500 mg o .. o 

Hierro o .. l 11 10 11 1.,0 

Ti ami na o.o1 11 1.4 11 0~70 

Riboflavina 0 .. 03 11 1.711 .1 .. 76 

Niacina 0.6.- n 2.~.8 n 2.,41 

Acido 
AsccSrbico: o.o 11 50.0 11 o.o 
Eq.Retinol o.o 11 :1,'000.0 11 o.o 

·-Necesidades diarias da.una persona adulta normal de sexo 
masculino:, de 65 Kg de peso y una edad de 18-34 aiios. 
2.- Porcentaje de nutrimentos que aportan lOO gramos de ce~ 
veza a la dieta de un individuo igual al descrito· anterior 
mente. Se considera solo el aspect.o cuan ti tati vo. -

Como. puede verse en la tabla anterior. la cerveza coll 

tribuye solo en.. una mfnima par.te de_ lela requerimientos nutr4:_ 

oi.enales de una persona, siendo necesaria una gran cantidad 

de esta bebida para cubrir los requerimientos nutricionales 

diarios, y esto sin tomar en cuenta otros factores lliilY impo! 
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tantes como es la calidad de proteína y el costo del 
producto. 

Análisis químico de alcoh~ü en cerveza.- Mediante el tér 

mino "contenido alcohólico" se designa generalmente el CO_!! 

tenido aproximado de etanol en una bebida alcohólica. G~

neralmente se obtiene un valor aproximado de este compue~~ 

to en los laboratorios de cada cervecería ya que no es muy 

importante determinar la cantidad absoluta de alcohol y -

esto es debido t~~bién a que la determinación exacta de es 

te parámetro requiere de un tiempo relativamente largo. 

Para estimar el contenido alcoh6lico en una ce! 

veza ~ otra bebida alcoh6lica, es usualmente necesario a~

parar el alcohol del medio.· en donde se encuent:r:a, mediante 

un proceso de destilación, microdifusi6n, diálisis 6 crom~ 

tografía gas-líquido. Es po.si ble, sin embargo, determinar el 

contenido de alcohol en una cerveza directamente mediante el 

uso de la enzima alcohol-deshidrogenasa, la cual cataliza -

la oxidación del alcohol en acetaldehido; la enzima requiere 

la presencia de NAD (nicot!n adenín dinucle6tido) como un -

aceptar de hidr6geno, y la reducción de este cofactor se ~ 

de espectofotométricamente ll3)~ 

En otro método el cual ha servido coma base para 

la elaboración del análisis automatizado, el alcohol es sep~ 

rado de la cerveza médiant.e un ¡rlDceso de diálisis, y una -

vez separado se estima colorimétricamente empleando 
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hexanitritocerato, para formar el complejo colorido. (13) 

El contenido de alcohol ae la carveza puede medif 

se rápida'l!ente usando cromatografía líquido-gas, siendo -

necesario aquí que tanto el detector como la fase estaciQ 

naria, no se vean afectados por el exceso de agua.(l3) 

El método ebullométric~ para la_determinación de 

alcohol (2) ., provee un procedimiento rápido para el an1 

lisis de etanol y se basa en la medición del punto de eb~

llici6n de la muestra problema mediante un aparato medidor 

de puntos de ebullición 6_§oull6metro, el punto de ebullición 

obtenido se compara con patrones obtenicios en la misrna forma 

y ya conocidos • .La velocidad de calenta"'!liento' y la cantidad 

de calor aplicados durru1te la ebullición son extremadamen

te críticos, necesitándose cierta experiencia por parte del 

a~alista para dominar esta técnica. 

El alcohol en un destilado puede ser estimado a 

partir de su densidad, del índice de resfracci6n 6 por -

algunos otros medios químicos enzimáticos. Estos últimos 

son métodos más sensitivos y comunmente empleados en la m~ 

dici6n de pequeñas cantidacies de alcohol. 

Entre los métoñ.os úe análisis para la determinación 

de alcohol con los que se obtienen resultados bastante 

aproxima.dos tenemos por de!lsitlad, refractometría, cromat.9..-

~rafia gas liquido y oxidimetría. El uso de u~o ú'otro m~t.9.. 

do depende de la conveniencia de cada laboratorio. 
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El método refractométrico es ampliamente usado al 

igual que el método por densidad; el primero se basa en la 

medición-del índice de refracci6n de la cerveza el cual se 

lleva a una curva de calibraci6n previamente preparada, en 

la que se relaciona este índice de refraccí6n con el cont! 

nido de alc?hol, para la preparaci6n de esta curva se efe~ 

tda el análisis de alcohol por un método diferente que PU! 

de ser el método por densidad. 

El método por densidad se basa en la destilación de 

la materia volátil, seguido de la determinaci6n de la dens! 

dad del destilado, el destilado incluye toda la materia vol~ 

til entre la cual se encuentran ácidos grasos que afectan -

la lectura y por consiguiente el valor del contenido de 

etanol (2). Consideraciones similares pueden aplicarse a las 

otras técnicas análíticas brevemente descritas en párrafos 

anteriores. 

En. la práctica~ existe usualmente una fuerte dem~ 

da para la determinación de alcohol en un laboratorio de -

cervecería, ya que se ti ene un gran número de muestras por 

analizar~ las cuales deben ser acomodadas convenientemente 

a las necesidades de cada lugar, para analizarse mediante 

un sistema nn1ltiple y simultáneo y en el mejor de los casos 

por un método automático que permita cubrir todo el trabajo 

requeridO-'• 
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De los métodos anteriores como ya se mencionó en 

el capítulo correspondiente ~ Introducción, los más emple~ 

dos para el análisis rutinarios de cerveza son en primer -

lugar el método refractométrico y en segundo lugar el mét~ 

do por densidad, siendo el stgundo. un método que requiere 

de un mayor tiempo de ejeouci6n y el uso de may~ cantidad 

de material de laboratorio. 

La American Society of Brewing Chemists (ASBO) ~ 

cuenta con un gran número.de métodos de análisis que se 

recomiendan p~a su aplicación en industria cervecera.(5) 

En el libro tituládo) Official Methods of Analysis 

of Association of Official Analytical Chemists (1), sección 

lO, se encuentran contenidos métodos de análisis para rno§_

to y cerveza, idénticos a los de la ASBC .. 
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DESARROLLO EXPERIMEN.~AL 

DESCRIPCION DE METODOS ANALI~ICOS 

Los m~todos análitico..s utilizados para la detei, 

minaci6n de alcohol, y que han sido comparados en el presen

te estudio se describen a continuación. 

1.- M~todo de la Densidad (5). 

1.1 Aparatos y reactivos. 

-Matraz de destilaci6n de 500 cm3
• 

-Matraz volumétrico de 100 cm3 ( ~ 0.1 cm
3

) 

-Picn6metro. 

-Balanzá analítica. 

-Pipeta volumétrica de 100 ~. 
-Aparato para destilac~6n, provisto con una trampa de dest! 

laci6n (tipo K.j eldahl j, y un condensador vertical. {ver fi~ 

ra 1). 

1.2 Determinaci6n. 

Tomar con una pipeta volumétrica i una al!cu2 

ta de lOO ,cm3 de cerveza previamente descarbonatada y pue~ 

ta a una temperatura de 20°0, colocar la alícuota en un -

matraz de destilación de 5u0 cm3 (matraz de fondo redondo, 

fondo plano 6 matraz Kjeldahl). y añadir aproximadamente -

5u cm3 de agua destilada. Conectar el matraz al aparato de 

destilación mediante una trampa tipo Kj:eldahl de que se ~"~ 

cuentra provisto el mismo \ver _figura L).Colocar a la sal! 

da del condensador un matraz volumétrico de lOO cm3 el cual 
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debe encontrarse sumergido en un baño de hielo. Aplicar calor 

a la muestra lentamente evi ta'1ó.o la formaci6'n de un exceso 

de espuma, continuar el calentamiento aumentando el calor -

poco a poco hasta obtener una ebullición moó.erada. La dest! 

laci6n se suspende cuando se tenga un volumen de destilado 

de aproximadamente 96 cm3 que debe ser obtenido a una velo 

cidad de destilación unif<r!Ille en un tiempo de 30 a 60 minE!: 

tos. Cerciorarse que la temperatura del agua de salida del

condensador no exceda de 25°0. Mezclar el destilado obten! 

do, ajustar su temperatura a 20°'0 y completar hasta la m~ 

ca con agua destilada. 

Determinar la densidad (20°0 / 20°0) del destilado 

por medio de un picnómetro. 

1.3 Cálculos 

La lectura de la densidad del destilado. se lleva 

a unas tablas reportadas en la literatura (1), (8) en donde 

se determinan los g alcohol /lOO cm3 de destilado. El % -

alcohol en peso en la muestra se calcula mediante las·

aiguientes expresiones: 

%Alcohol en volumen de la cerveza • ~Alcohol en volumen del 
destilado. 

Lo cual se obtiene directamente de tablas (1) 

%Alcohol en peso de la 
cerveza 

• g alcohol en lOO cm3de destilado/ 
gravedad especifica de la cerveza. 

§.-El volumen de cerveza que deja salir la pipeta volumétrica 
debe ser exactamente la misma que puede contener el matraz -

volumétrico usado como matraz rec.eptor. Otra 



alternativa es tomar lP, alícuota de ce:c-veza con un matraz 
volúmetrico de lOO cm3 en vez de la ¿ipeta volumétrica. 

2.- Método Ref-ractométrico ( 5 ) • 

2.1 Aparatos y reactivos. 
-Refract6metro de inmersi6n Carl Zeiss catálogo .. no. 50-
02~0 6 equivalente, con prisma para .índice de refracci6n 

de 1.32-1.37. 
-Fuente de luz, cuba y portador de cuba.s para el refract2 

metro requerido. 
-Baño de agua controla-ole a una temperatura de 20°0 ± o_t:o5 

oc. 

-Picn6metro •. 
-Termómetro. 
-Balanza anaJ.itica. 
-Hidrómetro 6 densimetro·. 
-C~lindro para densimetro. 

2 • .a, Determinación. 

Calibración.- Para convertir las lecturas obtenidas en el. 
refract6metro y las determinaciones de densidad,, a Va alG.f!t" 
hol, debe construirse una curva de oalibraci6n.Las diferen 
cías .en el contenido de alcohol y en los extractos de cada 
cerveza hacen necesario que se construya una curva de cali 
braci6n por cada tipo de cerveza por analizar •. 

Para construir la curva de calibración 
se debe analizar un cierto número de cervezas del mismo 
tipo, que cubran el rango del contenido de alcohol que -
nos interesa,"este análisis debe ejecutarse tantopor el
método de destilación como por el refractométrico~ que se 
describe más adelante. Con los resultados obtenidos de -
estas determinaciones construir una gráfica colocaDdo -
en las ordenadas el valor de ( R-N) ,, en donde R=lectu-
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ra refractométrica( Rcerveza-Ragua) y N= L 000 (f -· 1.), -
contra el contenido de alcohol (7uen peso) en las absci:sas •. 
Mediante un análisis de regresión estadística calcular la 
ecuación de la recta obtenida 6 bien traz~ la línea que 
une a los puntos marcados en la gráfica descrita. 

La curva de calibración así obtenida pue 
de utilizarse directamente para determinar el contenido
de· alcoiwl. 6 bien pueden prepararse tablas que relac:i. onen 

el porcentaje de alcohol en peso correspondiente a una -
lectura refractométriaa contra la densidad 6 grado plato 
( 0 . p ) de la cerveza a partir'de la misma • . ~. 
Procedimiento.- Determinar la densidad de la cerveza de~
carbonatada, .. por· el método del picnómetro 20°C/20°C 6.; ~ 
al terna ti vamente aunque con menor precüaión puede emple8Jl 
se el método del hidrómetro ( densímetru.) •. 

Aj~star la fuente de luz del refractómetro 
de tal manera que se obtenga el.máximo contraste entre el 
campo lum~oso en el instrumento •. Después de estru ajustar 

el compensador de color hasta qua. la línea divisoria este 
bien.conformada, sea clara y libre de color,a~ocar el in~ 
trumento con el. ocular hasta que se obtenga una línea -
bien definida, 

Colocar la cerveza descarbonatada dentro 
de la cuba, evi ta.YJ.do la formación de espuma 6 burbujas, 
si la cerveza es turbia puede ser filtrada 6 centrifug~

da tomando las precauciones necesarias para evitar crunbios 
en su densidad ó en el contenido de alcohol, debido a -
una eva2oración. 

Colocar la cu'ba que contiene la muestra 
problema dentro de un baño de agua y junto con una cuba
qE contenga agua destilada, ajustar el baño a una tempera 

tura de 20°C ± 0~05°C •. Después de 10 a 15 minutos,, cuánd~ 
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las muestras est6n a la temperatura corresta,_ colocar el
pri.sma del refract6metro. en la cuba que contiene agua dest!. 

lada durante lO minutos con el objeto de atemperar el prisma. 

El prismá del refract6metro debe ser limpiado con agua de~

tilada y secado con un material suáve antes de cualquier -

inmersión en las muestras de agua ·o cerveza. 
Tomar cinco lecturas refractométricas hasta una 

décima de unidad de la escala divisoria del refract6metro -
{correspondiente a o.ul unidades) utilizando agua destilada 

y determinar el promedio de estas lecturas. El. promedi~ d~ 
be ser aproximadamente 14.50 y¡ se denominará R del agua, -

las lecturas del agua deben tomarse por lo menos una vez al 

día y al comien?lo de las determinaciones (los refractómetros 

de inmersión son construidos de tal manera que la lectura 
del agua destilada sea de 14.50 a 20°·c. Sin embargo, desvi,!! 

- ciones menores a ésta escala de lectura no afectan seriamen 
te los resultados). 

Para las lecturas de la cerveza, tra.-·1sf~ 

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

ante-s de tomar la serie de lecturas. El promedio de estas 
lecturas se denominara R de la cerveza. 

2.3 Cálculos 
El % Alcohol en peso puede obtenerse de dos m~ 

neras: 
(a) A partir de la ecuaci6n de la curva de calibración 

que es; 

en donde: 

A = F x { R - N ) - Q 

A:= %Alcohol en peso de la cerveza. 
R= Lectura refractométrica (Rcerveza-Ragua). 
N= 1 ooo<J- l •. ooooo) 



.~ 

- 1 5 -

F= Pendiente de la curva de calibraci6n. 

C= Constante de la ecuaci6n de la curva de cali 

braci6n, igual a la ordenada al origen. 

El 21í de alcohol en peso puede tomarse también directa. 

mente de la gráfica trazada de la curva de calibración sin -

necesidad de recurrir a la e.cuaci6n de la misma. 

(b).• Se puede calcular alternativamente el ~de. alcohol en 

peso con el uso de un ~dr6metr~ 6 densímetro como el.util! 

zado para calcular el grado ap_arent.e:; de la cerveza,_. constZ'!! 

ir una tabla a partir.· de la curva de cali braci6n, tabla que 

muestre el ~ de. alcohol en peso contra el grado plato ( 0~a) 

y las lecturas refractométricas. De esta tabla puede obt.!: 

nerse el contenido de alcohol •. 

OBTENCION Y DESaRIPCION DE MUESTRAS 

Las-muestras utilizadas en este estudio corre~

ponden a cerveza terminada, siendo estas, cuatro difereE 

tes cervezas, todas tipo lager y de fabricaci6n nacional. 

Las muestras fueron obtenidas durante un periodo de 60 -

días duran te el cual se iban analizando, cada muestra el 

mismo d!a de su obtenci6n. En la tabla 3 se presenta una 

breve descripción de las muestras mencionadas. 

ANALISIS QUIMICO 

Puest~ que el objeto fundamental del 

presente estudio es el de comparar el comportamiento de los 



dos m~todos ya descritos en la parte correspondiente. a-

Descripci6n de métodos analíticos (método de la densidad 

y método refractométrico) se procediÓ primeramente a reali 

zar él análisis químico de las cuatro muestras descritas -

en la tabla 3,_ para lo cuál se aplic6 cada uno de. estos m~ 
todos analíticos sobre cada una de las cuatro muestras des 

critas y con una serie de diez determinaciones por muestra 

y por método. Los métodos en cuesti6n se aplicaron sigui e!! 

do la técnica ya de~crita y efectuando los análisis por -

duplicado; el promedio se tabul6 junto con el total de los 

valores. Los resultados obtenidos de este análisis químicQ 

se presentan en el anexo·. I que se .. adjunta al final de este_ 

trabajo •. 

TABLA 3.- Descripci6n de las muestras de cerveza empieadas 
en el ~resente estudio comparativo. 

Muestra Ne: .. Tip_o 

1 Lager 

11 

3 11 

11 

Características de la cerveza. 

Color Envase 

Clara Bo;tella 

ll Bote-

Obsc~ Botella 
ra. 

11 11 

Con t. teórico. 
de alcohol. Otros. 

menos de 
6° G.L. 

Pasteuri 
zada. 

11 11 

11 

11 11 



AN.ALISIS EST.AIIISTICO 

Los valores obtenidos con el análisis quím,i 

co :fueron ordenados y tabulados para su tratamiento est~

dístico. Como primer paso de esta parte, se realizó una -

aplicación de las pruebas de rechazo de valores críticos 

~extremos (prueba de Dixon) descritas en la literat~ra

consultada 62), cuyo o-bjeto es elir.linar aquellos valores 

extremos que resulten extraños al resto de la serie de va

lores obtenidos y que por tanto no son valores razonables. 

Esta prueba se aplic6 a cada serie de valores obtenidos 

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

J•r an:Uisis químico son aceptables y por lo tante suce,:e,;. 

tibles a un tratamiento estadístico que abarque todos e~

to s valores. 

Posteriormente se calculó el promedio (media 

ari tm~tic¡¡, ) te. ca-.a serie de VaLores asi c_omo la a.esvia._ 

ción estándar, ~cÍ coeficiente de variación. (desviación --

estlÍ..'1ClU' relativa) y el ran~o de las mismas, utilizando· -

las siguientes expresiones (. lL) (U:) •. · 

Media ¡¡ri tmética (x) = ( x1 + x2 + .••. .t:xn)/n_ en donde: 

x1 ,, x2, ···~ :xn =Valores individuales de cada serie. 

n = Número de determinaciones de cada serie. 
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1/ 2 .ll/2 
Desviación estándar ( sJ=~{xi- x) 1 (n-l)_j en donde: 

xi= Cada uno de los valores individuales de cada serie. 

X= Promedio 6 media aritmética. 

n= Ndmero de determinaciones de cada serie. 

n-l= Grados de libertad. 

~ Coeficiente de variación= (a X lOO)/ x en donde: 

s= Desviación estándar. 

X= Promedio 6 media aritmética. 

en donde: 

xn= Valor máximo de cada serie. 

x1~·Valor mínimo de cada serie. 

Los valores promedio as! como los valores 

de la desviación estándar y coeficiente de variación 

(desviación estándar relativa), se encuentran tabulados 

en el anexo 1 y correspomden a los presentados en la 

tabla 5. 
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TABLA 5.- Valores del promedio, desviaci6n estc1ndar, 

coeficiente de variaci6n, obtenidos para cada una de las 

muestras de cerveza descritas en la tabla 3. 

Promedio Desviación 24 Ooef. de;: 
(x) estc1ndar. variaci6n. 

M~ todo M€todo Método 

Muestr@o. •. J.:_ 2 1- z:: l 2 

:L 3. 54.7 3.534 0 •. 101 0.108 2..836 3.059 
2 3.412 2.411 0.107 0.055 3.138 1.604 
3 3.222 3.301 0.067 0.119 2.070 3.611 
4 4.292 4.302 0.184 0.128 4-.~ao 2.966 

Nota.- El método 1 corresponde al método refractométrico 
y el método 2 al método de la densidad respectivamente. 

Mediante una inspección visual puede observarse en 

la tabla anterior que los valores del promedio y desviación 

estándar son, en general muy cercanos entre si para cada -

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

esto en primera instancia significa que la diferencia en~ 

tre usar· uno ú otro método es relativamente m!nima. 

~a desviación estándar nos da una medida en general,

de la precisi6n del m~todo el coeficiente de variación por 

lo tanto será una medida de preoisi6n relativa del mismo, 

aunque para decidir cual de los dos métodos comparados es 

mejor se hace necesario aplicar un tratamiento estadfstico 
mc1s profundo que nos indique si existe alguna diferencia 

significativa entre estos dos métodos. 
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Con este fin se procedi6 a realizar algunas pr~ebas estad!~ 

t1cas cuyo objetivo como ya se dijo es el detectar la exi_§, 

tencia de diferencfas significativas entre estos métodos. 

Las pruebas realizadas fueron: 

Prueba F para la comparaci6n de desviaciones est~ 

dar.- Esta prueba sirve para observar si existen difereQ

cias significativas entre las desviaciones estándar de -

dos 6 más métodos comparados y que en este caso nos sery! 

rá para comparar las desviaciones estándar, es decir, las 

precisione~ del método refractométrico y de la densidad, -

para cada muestra en particular. 

Para la aplicaci6n de la prueba F se hace uso de la e~~ 
2 2 

presión: F = s1/ S¿ , en donde s1 mayor s2 y; son ias de!! 

viaciones estándar de cada uno de los dos métodos ~ 6.). El_ 

valor de F se calculó comparando los dos métodos en cue~

ti6n y para cada muestra en particular, estos valores corr~s 

ponden a F calculado. 

Ahora bien, dentro de la literatura existen tablas 

que muestran valores criticas de F tablas (6). Oon los ~-

valores de Fcal. y F tablas puede determinarse si existe 

diferencia significativa entre ambas desviaciones estándar. 

Los valores de F cal. y F tablas ~ a un nivel de slgnific~ 

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

Una vez obtenidos los valoes de F cal. y F 

tablas, estos son comparados entre s:í de tal manera qué -

cuando se tiene un valor de F cal. mayor al valor de --
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F tablas, se dice que existe una diferencia significativa, 

y cuando F calculada menor a F tablas, se dice que no existe 

diferencia significa ti va. 

TABLA 6-.- Valores de F calculado y F tablas para las desvi~ 

ciones estándar comparadas. 

Desviaci6n estándar (a) VaJ.ores de F (Sl> Sz) 

M~todo M~todo de 
Fcalc. F tablas 

2 . 2 
Muestra Refract. la densidad (S~/ s2 ) 95% 99% 

1 O.J.OO 0.108 1.16 3.18 5.35 

2 0.104 0.055 3.57 11 11 

3 0.067 0.119 3.l.5 11 11 

4- 0.~84 0.128 2.01 11 " 
Como puede observarse en la tabla anterior, 

los valores para F calculado con respecto a los valores de 

F tablas son menores a un nivel de 99~ de significancia, por 

lo que a este nivel, por tanto, no existe diferencia sign! 

ficativa entre ambos métodos. 

Para el nivel de 95~ de significancia se o_E
serva que los valores de F calculado son también menores a 

los valores de F tablas exceptuando la muestra 2 para F cal 

culada (3.57) es mayor que F tablas (3.18). Lo1 anterior si,g 

nifica que para un nivel. de 95~ no se tiene diferencia si~ 

nificativa entre las desviac.iones estándar de los dos mét_2; 

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

2 si se tiene diferencia significativa a este nivel. 
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Prueba t para la comparación de promedios 
.-Esta prueba tiene como finalidad determinar la existe~ 

cia de diferencias significativas entre los promedios de -

dos 6 más métodos comp_arados y que en nuestro caso. partic:J:!. 

lar nos servirá para comparar los promedios de los dos m!

todos empleados en el análisis de alcohol. en cerveza para 

cada tipo da cerveza utilizada. 

La p_rueba consiste en obtener un valor al 

que se le denominará 11 t.. calculado 11 , mediante formulas mat~ 

máticas y el cual será comparado con un vaior denominado -

"t tablas" que se encuentra reportado dentro de la liter~ 

tura l5). El valor de t calculado se obtendrá a partir de 

los promedios y las desviaciones estándar de los dos métQ

dos en cuest6n • 

.!:'ara aplicar esta prueba se asumirá la hip~ 

tesis de que ¡u1 = f 2 , en donde )l-l y )12 son los valores -

reales del contenido de alcohol de cada muestra analizada 

y se asumirá también que ~ 1 = 6 2 , en donde Ú l. y; ü 2 

son las desviaciones estándar reales de cada métodol6) 

Bajo estas condiciones específicas, el 

valor de t será calculado mediante la siguiente expresi6n: 

(6} 

en donde: 
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XL x2 = Promedios de los valores obtenidos con cada m~

todo de análisis sobre una misma muestra de ceE 

veza. 

N~me_ J de determinaciones dé cada serie. 

Fuésto· que en este caso n1 = n2 =lO tenemos que: 

s1 , s2 = Desviaciones estándar de los valores obtenidns -

con cada método de análisis sobre una misma mue~ 

tra de cerveza y que corresponden a los valores 

promedio x1 y 'Xz_ respectivamente < 6.). 

En base a lo anterior y aplicando estas f6rmulas, 

se obtienen los valores de S y; t. calculado, para cada mues 
. -

tra de cerveza. Esto:s valores se presentan en la tabla 7. 

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

cada tipo. de cerveza. 

Valores pr.omediol (9b Alooholl 

MHodo Método de la t: 
Muestra Na; Refract. ( i 1) Densidad <x2) S cale .. 

1 3.547 3.534 0.104 ..().278 

2 3.412 3.411 0.085.. -o.262 

3 3.222 3 •. 301 0.097 1: .. 829 

4. 4.292 4.302 0.158 0.14!. 
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Ahora bien puesto que los valores promedio 

fueron obtenidos de una serie de diez determinaciones -

tendremos un n~mero de grados de libertad \6) igual a 

n1 + n2 -2 = lO t lO - 2 = 18. Tomando ~ste valor y cons! 

derando dos niveles de significancia de 95~ y 99% respect! 

vamente, tenemos que los valores de t. tablas para estos 

dos niveles son (11): 

t. tablas (18 grados lib. 95~ de sig.) = * 2.10L 

t tablas (18 grados lib. 99~ de sig.) = • 2.878 

Una vez obtenidos los valores de t calcul~ 

do. y ~ tablas, estos son comparados entre si de tal manera 

que cuando se tiene un valor de t calculado mayor al valor 

de t tablas se dice que existe una diferencia significativa 

entre los promedios, y cuando t calculado menar que el v~-

lor de t tablas se dice que no existe diferencias signif!~ 

cativa. entre los promedios. 

Com~ puede observarse en la tabla 7~ los 

valores de t calculado se encuentran todos dentro del r.ang~ 

de ::1: 2.101 y por supuesto dentro del ámbito de • 2.878 

lo que quiere decir que no se tiene diferencia significat! 

va entre ambos niveles de significancia. 
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C O N C L U S I O N E S 

l.- De los resultados obtenU.os al aplicar la prueba F -

para comparar las desviaciones estándar del método refrac 

tométrico contra el método de la densidad, para el análisis 

de alcohol, puede verse que para ua 99% de probabilidad no 

existe diferencia significativa entre ambos métodos, sin-

embargo a 95% de probabilidad se observa que para la mue~

tra de cerveza número 2 (cerveza clara tipo lager) si se -

tiene una diferencia significativa,, es decir que para esta 

muestra la precisión que se obtiene aplicando uno ~- otro -

método es significativamente diferente, aunque en general, 

p~ede inferirse que la precisión que se logra con uno ~ -

otro método es equivalente. 

2·•.-De los resultados obtenidos al aplicar la prueba t para 

la COJ:!lparación de los promedios obtenidos con ambos m~todos 

en estudio y por tipo de muestra, se observa que. no' se ti~ 

ne diferencia significativa entre esto.a a un nivel de 9516 

de probabilidad y por consiguiente tambi~n a 99% de probab!, 

lidad, motivo p_or el cual se puede inferir que la exacti.tud 

de estos dos método.s es equivalente. 

3.-Puesto que las diferencias entre los promedios y desvi~ 

cienes estándar obtenidas tanto con el ·método refractométr.!, 

co, como eL de la densidad no son significativas, puede decirse 
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que la adopción de uno ú otro de estos dos ~étodos de análi 

sis para la deter~inaci6n de alcohol en cerveza es indisti~ 

ta, obteniéndose prácticamente los mismos resultados al apl.!, 

car cualquiera d€ ellos. 

4.- De los métodos comparados puede decirse que el método -

refractom~trico resulta más conv~~iente para el caso en que 

sea nec.esario; realizar el análisis de un gran n11mero de mue~ 

tras y de forma rutinaria ya que con este método es suficie~ 

te con preparar la curva de calibraci6n respectiva para cada 

tipo de cerveza, efectuar la medida refractométrica y la -

densidad de la muestra problema para conocer su contenido 

de alcohol. 

Sin embargo, en el caso en que solamente se trate- de un ndme 

ro reducido de muestras se considera que el método de la den 

sidad ser!a el más apropiado , puesto que no se necesita por 

un lado la preparación de la curva de calibración y por otro 

resulta ser este un método más económico ya que- el equipo -

necesario. para aplicar el método de la densidad es menor en 

cuanto a mime ro y pac. tanto más barato o 

5.- Por lo anterior puede decirse entonces que él método 

refractométrico podría adoptarse como método de rutina a -

seguir en un laboratorio de cervecería ya que esto signif.!,~ 

ca un ahorro. considerable de tiempo pudiéndose tener el 

método de la densidad como método alternativo en caso de ser 

requerido •. 



-Z 7 -

B I B L I O G R A F I A 

1 •. -· Horwitz, H., Editor. Off:iwial Methods.. of .Analysis~ 

of the Association of Official Analytical Chemists. 

Twelfth edi:tion. Pu..bli shed by the AOAC, Washington, 

D ... e; (19q5~) L.70-1..71... 

Z..-· Kirk...Oiib.tn.er:, Enc:;¡clopeltiia Qlt. Chelllli.Glal:. Teml.®l.OJgy .. 

Seuond óo.m)tlet.a'l;w :rz.av.ised erli tjj,o:r.ro_., In.~se:ienc:a 

Plx.blishers· (19·72) u •. s • .A •. Voü. •. 3: ~7, 8:.19:6, 1s5AJL., 

3.-.- LEdand, s .. Gamer,, •. Adaptation o.f the IlllJil;ersion 

Refractometer to the Dexerminatian af. Extract anill. 

Alccrhcrl ;lin the Brewecy. •. American S('tei.eily orf Brewing 

Ohermi.s:ts, Proc.edings (1959) I.Q2...:...m6; •. 

4;...: Merc-.edes, H •. ,Chavez, A •. ,BQU,~gea.H •• Valor Nwt:zriLt:li.:VOJ 

de los Alim-.ento;s MexjjcanOJs~ Tablas de. u:so p_ráctico .. 

Publicaciones de la D:ii..v:iisi.ón de Nuxtrici,ón. -L-12: , -

6a edición. Instituto Nacional de la Nu.tri.ción. -

I;íéxico. (1976) 5 ,_ 21 •. 

5 •. - l~Je·thods. o.f Analysis of the American Socle.ty, o.f 

Brewing Chemists, .Published by. Am.eri.can SocietM 

of Brewing Chernist.s.. 7th edi tion. (1976) Beer. 1~6. 

6 •. - Perry, H.R. ,Chi1ton, H.C •. 1 Cherücal Engin..eers. 

Handbook, Fifth edition Me Graw-Hill.Kogakasha, Ltd. 

(1973.) 2~2., z,..?z. 



-2 8-

7.- Sne11 D.J!'. Ettre,_ L.S. Encyc1o:¡¡edia of Industrial -

Chemical Analysis .• IntBrscience Pu'b1ishéra;. New. Yoxk11 

U .S • .A •. (1n4) vol. l •. 

a. .. - Ta'b1es ·Related to· :Oeterminations on Wrnct., Baer,, and 

Brewing Sugars and. SyJ:'U:ps. The. Society St.. Pau1, 

M~. (1958) r.e:v: •. 1S75_., 

91 .. - Van Gheluwe:,, J • .E ..A •. , Stock. , A..L •. and. Me;. Rae J .l? •. 

Expandecl. Nomogra:ph Tembnique Appli<Jd ·tn Rou tine Refrgc 

tometri<!! Analysis mf Wo.rt and. Baer •. ASBC Proceedings. 

(1959-) 107-112 .. 

1.0.- WH1ard,;H.H •. ,. Merri:t.;,L.L .. Jr. and.. Deau,- J • .A •• Ins:tr}l

mental Me-thada o.f. .Anal;y¡sia;. 3.- r<L · ed... Van No:stranfu 
- Princeton • N.J •. (1958) 302. 

ll •. - Youden,, W.J •. Statisti..cal Methodsc for. Chemists •. 

John Wiley and Sons,. Inc. New YOrk,_ N.Y •. (1977) 

1-T;, 24 ,, 31 •. 

12?..- Ym1.den,, W • .J •. StatisticaL Te:chniquea for. Oo.lla'bor~

ti:v:e Tests. Edi ted 'by Associat:i,..QJl of Official 

A.naLytical Chem.tB:ts~, Inc... Washingt.onr; D •. c (1975_) 

170,, 1'1L 

13 .-- Hough., J •. s.. Briggs, D • .E •. and Stevens,;R •. 

Malting·and Brewing Science. 

Ohapman and Hall LTJ). Printed in G_reat Bri tain. 

(1971) 60B,.6il.1 ... 



ANJ!!}{O I.-Resultado del an4ltsis q"Ctlmtco realizado--· ~obre. las muestras tle CtJrVt?Za utilizadas. 

Método Rejra.ctomltrtco Mltodo de la Densidad 

Muestra No. Muestra. No. 

Determinactdn No 1 2 3 4 1 2 3 4 

l 3·55 3·55 3.]5 4.61 ].62 J.-39 3.46 4.]3 

2 ].40 ].28 ].21 4.]4 3o40 3.45 3.]7 4.27 

3 ].56 ].45 ].24 4.]5 ].4] ]_ .. 48 ].49 4.48 

4 ].58 ].29 ].20 4.24 ].51 3.]8 ].15 4.02 

5 ].46 ].]6 ].21 4.18 ].45 3.]7 ].18 4.45 
1\) 

6 3·43 ].58 ].lO 4.05 ].46 ].46 3.15 4.2'; \.0 

7 ] .. 66 ].43 ].19 4.26 ].68 ].49 J.]l 4.]4 

8 ].62 3.]0 ].28 4.09 ].69 . 3-35 ].]O 4.]5 

9 3.5o ].49 ].26 4.2] 3.62 ].]4 ]o27 4.29 

lO J.·2l ld2 l!l~ 41!í2 1a1:il. l!$2 t· H 4,22 

Promedio (.x) 3·547 ].412_ ].222 4.292 J,.JJ4 ].411 ].]Ol 4.]02 

Desv. est. (s) 0.100 0.104 o.o6? o.U34 o.lo8 Oo055 0.119 0.128 

~ coe;t. var. 2.842_ ~ •. B.í 2.o8Q 41i.2S7 ~- 0.2.6. l.. 6.J.a. 1.6.0:J:. a.a222 
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(7) 

1 :- Elemento de calentamiento 

2 :- Matraz de fondo redof!.dO> de 
SOO cm11 

!:- Termómetro 

4 :- Trompa para evitar arrostres 
5 :- Condensador 

6 ,.. Trampa de absorciÓn 

7.- Matraz volumétrico de 
lOO cm3 

FIGi.:- Aparato para destilación de alcohol 
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