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Resumen

Este trabajo es la continuacion del Trabajo Fin de Grado: Analisis fisicoquimicos para el control de calidad en
la produccion de cerveza (1), por lo cual, parte de la informacion tedrica inicial se basa en ese proyecto. Se
pretende realizar una extension realizando la parte practica en los laboratorios del Departamento de Ingenieria
Quimica y Ambiental de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla.

El objetivo de este documento es hacer una investigacion sobre qué parametros, segiin el BOE, se pueden
determinar y qué técnicas se pueden utilizar en dichos laboratorios, por qué se realizan y describir, tanto los
materiales como el proceso, de forma exhaustiva para que este documento pueda servir como guia para el
procedimiento de éstos.

Para llegar a este objetivo, el documento consta inicialmente de una introduccion a la cerveza, en la cual se
resume la forma de elaboracion y las distintas formas existentes de clasificar la cerveza.

A continuacion, se realiza un resumen de los parametros importantes para la calidad de la cerveza, tanto
parametros obligatorios como aconsejables a determinar.

Seguidamente, se expondran los anélisis realizables en las instalaciones y una explicacion de las técnicas
utilizadas y su procedimiento. Asi mismo, los parametros y técnicas que no puedan ser realizadas, seran
explicadas y se justificaran los diversos motivos por los que no es posible y se explicara que es necesario para
poder llevarlos a cabo.

Como ultimo analisis, se expone una solucion a las técnicas no realizables, para ello se explica que equipos o
materiales se deben adquirir y la inversion que supone.

Finalmente se presentan las conclusiones.
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Abstract

This work is the continuation of the End of Degree Work: Physical-chemical analysis for quality control in
beer production (1), so, part of the initial theoretical information is based on that project. It is intended to carry
out an extension by performing the practical part in the laboratories of the Department of Chemical and
Environmental Engineering of the Escuela Técnica Superior de Ingenieria in Seville.

The aim of this document is to make an investigation on which parameters, according to the BOE, can be
determined and which techniques can be used in those laboratories, why they are made and to describe, both
the materials and the process, in a comprehensive way so that this document can serve as a guide for their
procedure.

In order to achieve this objective, the document initially consists of an introduction to beer, in which the way it
is brewed, and the different existing ways of classifying beer are summarized.

Afterwards, a summary is made of the important parameters for the quality of the beer, both mandatory and
advisable parameters to be determined.

Afterwards, the analyses that can be carried out in the facilities will be presented, along with an explanation of
the techniques used and their procedure. Likewise, the parameters and techniques that cannot be carried out
will be explained and the different reasons why this is not possible will be justified and it will be explained
what is necessary to carry them out.

As a final analysis, a solution to the unfeasible techniques is presented, explaining what equipment or materials
must be acquired and the investment involved.

Finally, the conclusions are presented.
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Notacion

cm
cm’
etc

ppm

°C
°L
°P
%
Y%viv

centimetros

Centimetro menos uno
Etcétera

gramos

Gramos por mililitro
Gramos por litro
Kilogramos por metro cubico
Miligramos por litro
mililitros

Nanometros

Potencial hidrégeno
Partes por billon

Partes por millén
Revoluciones por minuto
Grados alcoholicos
Grados centigrados
Grados Lovibond
Grados Plato

Porcentaje

Porcentaje en volumen






1 INTRODUCCION A LA CERVEZA

Cerveza: bebida alcohdlica de sabor amargo y color
amarillento, que se obtiene por fermentacion de cebada
y se aromatiza con lupulo.

- Definicion -

n estos ultimos afos la cerveza se ha vuelto un producto del que todos hemos oido hablar mas de lo

habitual y qué decir de la cerveza artesanal. Hoy en dia muchas personas se han vuelto aficionadas a esta

bebida, que tanto por sus variedades de colores, sabores, tipos de elaboracion y sobre todo sus
ingredientes, no dejan a ninguna persona sin una variedad que se adapte a ella y si no, tardard poco en
aparecer.

Si nos centramos en la cerveza tipo artesanal, esta variedad se suele consumir mucho en otros paises, como
EE. UU., desde hace afios, pero en Espafia, es desde hace poco que esta creciendo de forma exponencial la
fabricacion y la aficion por esta. La demanda de esta cerveza esta creciendo continuamente y, por lo tanto, la
creacion de nuevas variedades que antes no se solian consumir. Ademas, el aumento de demanda de cervezas
artesanales ha hecho que aumente la demanda de otros tipos de cervezas que antes no se solian consumir tan
habitualmente, como es la IPA, por ejemplo. Ello ha llevado incluso a grandes cerveceras a crear estas
variedades entre sus productos.

Por ello es importante saber qué es lo que diferencia a una cerveza, como se elabora y como se clasifican.

Por otro lado, es importante saber si la cerveza que consumimos es de calidad y ain mas importante, si la
cerveza que producimos cumple los requisitos de calidad. Para ello es necesario saber qué analisis son
necesarios realizar para la calidad de la cerveza elaborada y, en este caso, cuales podemos realizar en nuestro
laboratorio y como se realizan.

Este texto pretende proporcional un manual para la realizacion de analisis de calidad en nuestra cerveza y
facilitar tanto la realizacion del analisis como guiar en el uso del material necesario.

1.1 §Qué es la cerveza?

Segtin el BOE-A-2016-11952, 1a cerveza se define como el alimento resultante de la fermentacion, mediante
levaduras seleccionadas, de un mosto cervecero elaborado con materias primas naturales.



8 Introduccion a la cerveza

Figura 1-1: Cervezas en jarra (2)

En palabras simples, la cerveza es una bebida alcoholica elaborada a partir de azlicares obtenidos de cereales y
otros granos (principalmente cebada y trigo), saborizada y aromatizada con lipulo (entre otras hierbas y
aditivos). Que luego son fermentados con agua con levaduras. (3)

Los ingredientes principales de la cerveza son cuatro: agua, malta, lipulo y levadura, a partir de los cuales se
pueden crear una infinidad de recetas de cervezas diferentes, cervezas especiales o incluso cervezas sin alcohol
(3). Mas adelante se explicaran algo mas detallado estos ingredientes.

En la produccion de cerveza podemos destacar un proceso basico en serie, el cual es comin para todos los
tipos de cerveza, en el que cada fabricante lo diferencia de otro aportando a las materias primas distintos
tratamientos o caracteristicas. En las cervezas artesanas esto es una de las caracteristicas principales que las
diferencian de las industriales.

En esta produccion de cerveza, hay un proceso previo, el cual esta claramente diferenciado y no pertenece al
proceso de produccion, el malteado. Distinguiremos el malteado, como un proceso aparte, no incluyéndolo en
el proceso de produccion de cerveza, ya que se puede considerar un acondicionamiento de una de las materias
primas necesarias para la produccion de la cerveza.

1.2 Malteado

Como se ha comentado anteriormente, separamos este proceso de las etapas de produccion de cerveza, ya que
€s un proceso previo a la produccion.

El malteado es un proceso que suele realizarse normalmente a la cebada, ya que es el grano que mas nos puede
aportar a la hora de realizar cerveza, pero también puede realizarse a otros como el trigo, por ejemplo. En este
proceso se tuesta y germina el cereal, pero no sélo consta de esas dos etapas. A continuacion, se explican
brevemente las etapas de este proceso (4):

= Recepcion y limpieza: la cual normalmente se realiza con ciclones o filtros de mangas.

» Limpieza preliminar, para eliminar metales o elementos no deseados. Se suele realizar con
electroimanes, tamices y mesas densimétricas.

*  Almacenamiento: se almacenan en silos donde el tiempo de almacenamiento depende del clima
geografico, ya que este se realiza a temperatura y humedad ambiente.

=  Seleccion: en esta etapa se eliminan elementos que pueden afectar a la germinacion, solidos
inorganicos, granos partidos. ..

» Remojo: se aumenta la humedad del grano hasta un 44% para su germinacion, se puede realizar por
inmersion o rociado.

= Germinacion: en esta etapa se inicia el proceso biotecnoldgico natural de produccion de enzimas.
Suele durar entre 4 y 6 dias a una humedad entre 12 y 20°C. para realizar esta etapa, después de
remojo, se extiende y se inyecta aire controlando la humedad y temperatura de éste. Aqui se liberan
las enzimas necesarias para la maceracion y fermentacion posterior.



= Secado: se detiene el proceso de germinacion secando y tostando. El tiempo y la intensidad determina
el color y propiedades organolépticas del producto final.

»  Eliminacion de raicillas': se enfria y se eliminan las raicillas por frotacion de granos.

‘ 3. Germinacion '@

2. Remojo 4. Secado

1. Selecciony 5. Eliminacion

limpieza de raicillas

Figura 1-2: Proceso malteado (5)

1.3 Ingredientes

Como se ha comentado anteriormente, los ingredientes principales son cuatro: agua, malta, lapulo y levadura.
A continuacion, se explicara la importancia y cualidades de cada uno de ellos.

1.3.1 Agua

Cerca del 95% de la cerveza es agua, por lo que se puede entender que es un ingrediente fundamental en la
cerveza. Los iones que contiene hacen que sea un factor decisivo en el tipo de cerveza que se va a realizar. Si
se trata quimicamente, se puede adaptar cualquier agua para la elaboracion de cualquier tipo de cerveza. Es tan
importante que determina el tipo de cerveza que se va a elaborar.

Hay varios iones a tener en cuenta que deben evaluarse para la elaboracion de la cerveza, ya que estos
determinan dos aspectos importantes para la elaboracion de la cerveza: la dureza y el pH.

La dureza es fundamental para la elaboracion de la cerveza, ya que durezas muy bajas (aguas blandas) son
ideales para cervezas claras, altas durezas (aguas duras) son perfectas para cervezas oscuras.

El pH del agua no es el factor determinante sino el pH del mosto, el cual se elabora con el agua y la malta,
proceso que mas tarde sera explicado.

Los iones principales a tener en cuenta son (6):
*  Calcio (Ca*"): produce claridad, aroma y estabilidad.

*  Magnesio (Mg”") es un nutriente importante para la levadura, pero en cantidades mayores a 50ppm da
un sabor amargo.

* Bicarbonato (HCO;s™): es muy importante para la elaboracion. La cantidad de este ion diferencia el
tipo de cerveza que se realiza, 0-50ppm para Pale Ale, 50-150 para cervezas ligeramente tostadas
(Amber Ale), 150-250ppm para cervezas negras, de maltas muy tostadas.

! También conocido como brotes de malta y cascarilla. Producto de alto contenido en fibra lo que es perfecto para uso de pienso animal.
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Figura 1-3: Agua (7)

Otros iones que considerar son el sodio, cloro y sulfato, influyen en el sabor del agua y por tanto en el de la
cerveza, pero no afectan tanto al pH del mosto como los anteriores (6):

1.3.2

Sodio (Na'"): acenttia la dulzura de la malta. Junto con el sulfato dan un sabor muy éspero, por lo que
es importante que ambos estén en niveles bajos.

Cloruro (CI): también acentta el dulzor y a su vez destaca el resto de los sabores, pero si superamos
las 300ppm da un sabor a medicamento.

Sulfato (SO4?): acentuia el sabor del lupulo y hace que parezca mas seco, a partir de 400ppm producen
un sabor desagradable.

Malta

Como se ha comentado, la malta es un producto que se obtiene a partir de la cebada, generalmente, siguiendo
el proceso de malteado. El objetivo es activar las enzimas que posteriormente se obtendrd los azlcares
fermentables. Podemos diferenciar tres tipos de malta:

1.33

Maltas base: son claras y poco horneadas, suelen ser el 85-100% del grano utilizado. Tienen gran
poder enzimatico.

Maltas especiales: son maltas muy horneadas, se usan en pequefias cantidades para aportar color,
sabor y aromas concretos. Tienen bajo poder enzimatico.

Maltas mixtas: es una mezcla de las anteriores, ya que tienen un alto horneado, pero tienen gran poder
enzimatico.

Figura 1-4: Malta (8)

Lupulo

Es esencial para la elaboracion de la cerveza. El lupulo aporta el sabor amargo y el aroma caracteristico de la
cerveza, también aporta estabilidad a la espuma. El lupulo es una planta trepadora, para la elaboracion de
cerveza solo se usa la flor de la planta femenina. Esta tiene forma de cono, estin compuestas por bracteas
verdes y finas, de textura similar al papel y forma de hoja.



Figura 1-5: Lupulo (9)

Los maestros cerveceros suelen utilizar tres formatos de lapulos: en flor (los conos secos), en pellet, es el mas
usado, en extracto y, por Gltimo, frescos, conos no procesados.

Los lapulos se pueden dividir en dos grandes grupos, aromaticos y de amargor. El lipulo se afiade en un
momento u otro de la elaboracion de la cerveza en funcion de la caracteristica que se quiera obtener.

Los lapulos de amargor se incorporan en el hervido o al menos 60 minutos antes de terminar el proceso. Los
de sabor se afiaden entre 20-40 minutos antes de acabe la coccion y los de aroma en los ultimos minutos de
coccion (10).

También se pueden afadir en otros momentos para resaltar el sabor y aroma, por ejemplo, Dry Hopping, que
se afiade a los tanques de fermentacion una vez terminada ésta, otorgando un aroma fresco y potente a lapulo y
realzando su sabor o el Hop Back, el mosto caliente pasa por el lupulo antes de ser enfriado aumentando asi su
aroma a lapulo.

1.3.4 Levadura

La levadura es un hongo unicelular que se reproduce asexuadamente por gemacion. La mayoria de los estilos
de cerveza se elaboran utilizando levaduras de dos especies del tipo Saccharoyces, que consumen azucar y la
transforman produciendo alcohol y dioxido de carbono. A esta transformacion se la conoce con el nombre de
fermentacion.

Hay cinco parametros que debe considerar un maestro cervecero para determinar qué levadura se utiliza:

= Tipo: suelen estar divididas en tres, tales como ale, lager y weizen. Es el primer criterio a tener en
cuenta.

= (Caracter aromatico: en un mismo tipo distintas cepas pueden producir diferentes sabores. El sabor y el
aroma quedan determinado a malta, lipulo, afrutado, azufre, madera, mineral, dulce, seco, neutral o
limpia.

=  Atenuacion: es el grado en el que se fermenta el azicar, este rasgo se suele conocer en términos
generales, bajo, medio o alto.

=  Temperatura Optima: temperatura que se alcanza y se debe mantener en la fermentacion.

=  Floculacion: el grado de floculacion determina la rapidez con la que la cerveza de clarificara. Por
ejemplo, cervezas con levadura de baja floculacion pueden tener que ser refinadas o filtradas para
clarificarlas.

Las cepas de levadura comunes son (4):

= Levaduras Ale: fermentan a temperaturas mas calidas que las Lager, se acumulan en la parte superior,
por ello reciben el nombre de alta fermentacion. Hay distintos tipos: American (neutral), Belgian
(sabor afrutado y algo de olor a clavo), Brittish (hay mas de doce tipos: Whitbread, London, Woody,
Full-boieded, Classic, Scottish...), Canadian (afrutada), German (se distinguen dos cepas una seca y
otra dulce), Kolsh (caracter de malta y algo afrutado), Irish (alta atenuacion).

= Levaduras Lager: fermentan a temperaturas mas bajas (7-13°C), fermentan algunos azicares que las
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Ale no pueden y se obtienen cervezas limpias y lisa. Tipos: Bohemian (suave), Pilsen (seca), Bavarian
(sabor complejo y rico) y Munich (aroma liso).

= Levaduras para trigo Weizem: se diferencian de las Ale y Lager por su sabor caracteristico a platano y
clavo y su acabado turbio y brumoso.

= También hay organismos No-Saccharomyces, estos tres tipos son: Brettanomyces bruxellensis: se
combina con otras levaduras, dando un aroma a tierra y un acabado 4cido. Brettanomyces lambicus:
se debe afadir junto a la levadura Ale, da un aroma a cuero. Y por ultimo Pediococcus damnosus que
se intenta evitar.

Por ultimo, hay que comentar que hay factores importantes a tener en cuenta para el rendimiento, los cuales
son: la temperatura de fermentacion, composicion del mosto, los niveles de oxigeno y la cantidad de levadura.
Por otro lado, la geometria del fermentador y la cepa también son importantes.

Para hacernos una idea de la inmensa variedad de levaduras existentes en el mercado, en el Anexo A se
muestran la mayoria de las levaduras comerciales y sus caracteristicas.

1.3.5 Ofros

Ademas de los ingredientes principales que se han nombrado y explicado, también podemos afiadir lo que se
denomina adjuntos. Estos, son ingredientes que se anaden a la cerveza con el fin de proporcionar un sabor,
color, aromas. Otros son afiadidos para elevar la cantidad de azlicares fermentables.

Ejemplos de adjuntos son los cereales sin maltear, que suelen usarse en copos, granos laminados, etc.

Por otro lado, a la cerveza se le puede anadir casi cualquier ingrediente que se nos ocurra, esto es una practica
muy comin en la elaboracion artesana. Donde se busca destacar y personalizar el producto.

1.4 Proceso de elaboracion

Como se ha comentado anteriormente, existe un proceso de produccion basico para todas las cervezas, el cual
sera el explicado brevemente, ya que no es el objetivo de este texto.

El malteado es un proceso que se no se incluye en el proceso de produccion de la cerveza, ya que es un
acondicionamiento o tratamiento, opcional, que se le realiza a la materia prima. Por ello se ha explicado en
otro apartado.

Dentro del proceso de elaboracion de cerveza, hay un conjunto de etapas que recibe el nombre de fabricacion
del mosto, donde se incluyen las etapas de molienda, maceracion, coccion y filtracion. La elaboracion de
cerveza no s6lo comprende estas etapas, seguidamente se explican cada una de ellas.

Elaboracién de la cerveza

1 3 5 7 9 1
humidificacion torefaccion mezclay  coccion maduracién embotellado
de la cebada maceracion 2 semanas s

> '}:‘?‘b 'W
Ay

‘, &
levadura
molino fitracién fermentacién filtraciéon de  maduracién
germinacion de grano de grano 1 semana lalevadura 1a 3 meses|
2 4 6 8 10 12 gl

Figura 1-6: Proceso de Elaboracion de la cerveza (11)
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La malta debe ser triturada para aumentar su superficie de contacto ya que esto mejora la degradacion de
sustancias necesarias en la siguiente etapa que es la maceracion. Después de la maceracion son necesarias las
cascaras del grano ya que estas son utilizadas como material filtrante, por lo que deben ser rotas lo menos
posible.

La molienda debera ser tanto mas fina, cuanto peor modificada este la malta, pero cuanto mas fina es la
molienda, sera menor la porosidad del lecho filtrante. Se compactard més y la duracion del filtrado del mosto
se prolongara. Llegando a suceder que el mosto ya no pueda fluir. Esto se puede evitar si tras la molienda se
tamiza con un tamiz lo suficientemente fino para solo eliminar las harinas.

Los molinos mas usados son molinos de malta secos, molinos dispuestos a pares. Si la cascara es muy seca
puede ser danada en la molienda, lo que no interesa, por lo que se puede optar por humedecer la malta antes de
ser molida, asi la cascara obtiene elasticidad, aumenta el volumen de esta en el macerado teniendo una mayor
capa filtrante y aumenta el grado de fermentacion. El humedecer la malta antes de la molienda también
produce un desgaste de los equipos y tener que realizar una limpieza. Es importante en la molienda que no
queden granos intactos, ya que esto puede afectar a la calidad de la molienda. Esta calidad afecta a muchos
factores (4):

e FEl proceso de maceracion

e Filtracion del mosto

e Elrendimiento total de la coccion
e La fermentacion

e La filtrabilidad de la cerveza

e Elcolor, sabor y caracter de la cerveza.

14.2 Macerado

Es la etapa mas importante de la fabricacion del mosto. En esta etapa el maestro cervecero personaliza la
cerveza, ya que en este punto se definen en gran medida el cuerpo, grado alcohdlico y el sabor. En esta etapa
se mezclan la molienda y el agua, siendo el propdsito la obtencion de aziicares y dextrinas solubles, para que
puedan ser procesados por las levaduras. Estas transformaciones las realizan las enzimas, las cuales su
funcionamiento dependen de dos parametros: temperatura y pH.

La actividad de las enzimas aumenta directamente proporcional con la temperatura alcanzando un valor
optimo para cada enzima, lo que hace que a mayores temperaturas tengan una rapida inactivacion, mayor
inactivacion contra mayor sea en rango sobrepasado de temperatura Optima. A temperaturas bajas la actividad
se conserva de forma casi ilimitada.
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Figura 1-7: Evolucion actividad enzimatica respecto a la temperatura (4)

Respecto al pH, no tiene una influencia en las enzimas tan importante como la temperatura. La actividad
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enzimatica alcanza un valor 6ptimo con un valor de pH especifico para cada una y disminuye con valores
menores 0 mayores.
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Figura 1-8: Dependencia de la actividad enzimatica con el pH (4)

Segiin como se aumente la temperatura, recibe un nombre. Si la temperatura se mantiene constante durante
toda la maceracion se llama proceso de infusion, mientras que si se realiza por etapas recibe el nombre de
proceso de decoccion.

Proceso de infusion: se mezcla la molienda con agua caliente, solo es necesario un recipiente pero que pueda
ser calentado. Este proceso suele ser realizado por cerveceros caseros y principiantes, ya que no necesita
mucho control. Las principales ventajas de este proceso son: tienen menor demanda energética, son faciles de
monitorizar y permiten ser automatizados de forma sencilla.

Proceso de decoccion: se extrae una parte de la templa y se cuece y luego del bombeo de retorno se incrementa
toda la temperatura. Seglin en nimero de veces que se realice este paso se distinguen entre procesos de una,
dos o tres templas. En la coccion son destruidas las enzimas, por ello no se debe cocer toda la templa en la
maceracion.

Finalmente obtenemos una mezcla acuosa de sustancias disueltas y no disueltas, por lo que es necesario el
filtrado. Esta solucion acuosa se le llama mosto. Inicialmente se filtra a través de las partes no disueltas, este
mosto debe tener entre un 4 y un 6% de extracto mayor que la cerveza a fabricar. Seguidamente, se lava con
agua caliente las sustancias no disueltas utilizadas anteriormente como filtros, este proceso se llama riego o
rociado. La cantidad de agua que se utiliza para el rociado depende de la cantidad y concentracion del primer
mosto y la alcanzable. A mayor agua mayor rendimiento de lavado, pero mayor agua a evaporar en la
siguiente etapa, la coccion, por ello debe llegarse a un equilibrio.

14.3 Coccion

Esta es la tltima etapa del proceso de fabricacion del mosto, pero no de la elaboracion de cerveza. En esta
etapa el mosto elaborado en la maceracion se lleva a ebullicion durante 50-90 minutos, se debe evitar cocer
durante mas tiempo para que las proteinas coagulables no se separen completamente. El coste energético de



esta operacion aumenta con cada minuto.

En este paso se agrega el lupulo, hay que tener en cuenta como se debe agregar, cuando y cudnto hay que
agregar, ya que ello marcara la diferencia en nuestra cerveza.

Durante este proceso ocurre una serie de procesos importantes para la fabricacion de cerveza (4):
e Disolucion y transformacion de componentes del lipulo
e Formacion y precipitacion de compuestos formados por proteinas y polifenoles.
e Evaporacion de agua
e Esterilizacion del mosto
e Destruccion de todas las enzimas
e (arga térmica del mosto
e Reduccion del pH del mosto
e Formacion de sustancias reductoras

e Evaporacion de sustancias aromaticas indeseadas.

Figura 1-10: Coccion con lupulo (3)

Hay factores que afectan directamente al rendimiento como (4):
¢ Rendimiento de las maltas: ya que estas pueden ser mas o menos ricas en extractos.
e Tiempo del macerado: un macerado prolongado e intensivo aumenta el rendimiento.
e Trabajo de filtracion: un riego no uniforma y un flojo desigual bajan el rendimiento

e Forma de operacion: se debe mantener de forma exacta las temperaturas y los tiempos.

El mosto caliente debe ser enfriado lo mas rapidamente a 5-6°C para cervezas Lager o a 18-20°C para cervezas
Ale, ya que la larga exposicion a temperaturas intermedias puede provocar la propagacion de microorganismos
perjudiciales para la cerveza. Esto se realiza mediante un enfriador de placas. En este proceso el mosto se
enturbia formandose el trub frio?, el cual debe ser extraido, para que no reduzca el contacto entre células de
levaduras y afecte a la velocidad de fermentacion. Pero el trub frio no debe extraerse totalmente ya que le
quitaria el sabor a la cerveza. Para que la levadura trabaje es esencial la presencia de oxigeno, por ello es
necesario la aireacion del mosto, aunque se produzca una fuerte oxidacion. En esta etapa, como se ha podido
observar, ocurren una serie de procesos que son importantes para la fermentacion posterior.

2 Minusculas particulas que tienden a depositarse en otras particulas como pueden ser células de levadura o burbujas de aire.
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144 Fermentacion y maduracion

En la fermentacion la mayoria de los aziicares fermentables y el oxigeno se convierten en etanol y dioxido de
carbono. En la fermentacion algunos productos de metabolismo pasan a la cerveza por medio de la levadura.
Estos productos secundarios son muy importantes ya que afectan a la calidad de la cerveza y deben
mantenerse dentro de uno rango 6ptimo. Estos productos son:

Sustancias de bouquet de cerveza verde (diacetilo, aldehidos, compuestos de azufre): Estas le otorgan a la
cerveza un sabor y olor impuro, joven y en altas concentraciones bajan la calidad de la cerveza.

Sustancias de bouquet (alcoholes superiores, ésteres) determinan fundamentalmente el aroma y su presencia
indican una alta calidad en la cerveza. Estas no pueden ser extraidas.

Ademas de la formacion de estos productos secundarios, también se producen otros procesos importantes,
algunos de ellos son (4):

e Disminucion del pH
e Aclarado del color
e Disolucion de CO»
e (larificacion

Dentro de esta etapa de fermentacion, se producen distintos procesos, los cuales reciben el nombre de Ciclo de
la levadura:

e Fase de adaptacion
e Respiracion

e Fermentacion

e Precipitacion

e Degradacion

Conforme se va reduciendo el contenido de azucares, las levaduras empiezan a precipitar y mueren. Este
precipitado debe ser eliminado ya que pueden producir aspectos no deseados en la cerveza. Al finalizar esta
etapa obtenemos lo que se llama cerveza verde.



1.4.5 Carbonatacion

Cuando queremos embotellar la cerveza hay que tener en cuenta que una cerveza tratada normalmente
mantiene su contenido de CO, hasta la botella, pero en algunos casos puede que haya disminuido por
tratamientos a presion reducida o a mayor temperatura, por ello se debe anadir el CO, perdido. Para ello hay

distintas técnicas:

e (Carbonatacién con azucar o primming: Normalmente se suele afiadir dextrosa o glucosa para no
afiadir sabor a la cerveza.

e (Carbonatacion con mosto no fermentado o Gyle/Speise: durante la coccion del mosto se guarda una
parte del mosto que debe ser congelado hasta el momento de embotellar.

e (Carbonatacion Kraeusening: es similar al Gyle, pero introduciendo cerveza en fermentacion activa.

1.5 Clasificacion

Como ocurre con los vinos, existen infinidades de cervezas, son innumerables los tipos y marcas de cervezas
que hay en el mundo. Hoy en dia la variedad de ingredientes, las formas de elaboracion, etc. son infinitas, por
ello hay muchas formas de clasificar la cerveza.
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Figura 1-12: Mapa de clasificacion de cerveza (10)

Hay varias formas de clasificar la cerveza: por el tipo de agua empleada, la forma de fermentacion, el color, los
ingredientes... A pesar de todo ello hay unos pardmetros basicos que definen las caracteristicas de la cerveza:

e  Grado alcoholico valorado en % vol.
e Nivel de amargor, medido en unidades IBU (International Bitterness Unit)
e Densidad del mosto y de la cerveza final, en gramos por litro.

e Color de la cerveza, unidades EBC (European Brewery Convention) o unidades SRM (Standard
Reference Method)
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Sin embargo, la gran clasificacion de cerveza se rige por el tipo de fermentacion, la cual puede ser: baja, alta o
espontdnea.

Existe una Organizacion mundial de certificacion para jueces de cerveza y productos fermentados
relacionados, el cual tiene una clasificacion de tipos de cerveza, donde distingue cuatro tipos de cerveza, tres
de ellos clasificados segun el tipo de fermentacion y otro engloba otras cervezas especiales.

A continuacion, se exponen algunos tipos de clasificacion:

1.5.1 Fermentacion

Como se ha mencionado, es la clasificacion mas usada y general. Esta propiedad es el inicio de la
clasificacion, ya que a partir de ella se siguen clasificando segliin otras caracteristicas. Los tres tipos de
fermentacion son: fermentacion baja, fermentacion alta y fermentacion espontanea.

1.5.1.1  Fermentacién baja

También recibe el nombre de fermentacion Lager. Es probablemente el estilo mas popular de cerveza ya que
se consumen en grandes cantidades en todo el mundo. Recibe este nombre porque la fermentacion se lleva a
cabo en la parte baja del tanque de fermentacion y es un proceso mas lento que las Ale, tienen un periodo de
maduracion largo con almacenamiento en frio, el cual particulariza a la cerveza haciéndola mas clara. Tienen
una fermentacion a temperaturas mas bajas que el tipo Ale, por lo que son cervezas que suelen elaborarse en
lugares mas frios como el centro de Europa. La levadura usada es Saccharomyces pastorianus. Se obtienen
cervezas mas dulces y se deben consumir a temperaturas mas bajas que las cervezas Ale. Las cervezas de
fermentacion baja se pueden clasificar en cuatro familias (12):

o Familia Pilsner: se caracterizan por ser familias claras y limpias, facilmente bebibles, muy
carbonatadas y recomendables para beber durante comidas. Tienen un bajo contenido en alcohol,
presentan un color ambar y tiene un contenido bajo-intermedio en amargor. Cuerpo ligero con
retencion de espuma blanca y aroma a lupulo floral.

o Familia Amber Lager: Son cervezas rubias que pueden ser cobrizas y con contenido en alcohol
moderado.

e Familia Dark Lager: son cervezas oscuras, tienen un contenido a alcohol igual al resto.

e Familia Bock “Stark”: son las mas fuertes e intensas de esta familia, con un mayor cuerpo y grado de
alcohol.

1.5.1.2 Fermentacion Alta

Las cervezas de fermentacién alta se conocen comunmente como cervezas Ale. Al igual que las de
fermentacion baja el proceso ocurre en la parte baja del tanque, en las de alta se produce en la parte alta del
fermentador. Como se mencioné anteriormente en otro apartado, al ir fermentando y muriendo las particulas
van descendiendo hasta el fondo, las cuales no deben permanecer alli durante largos periodos de tiempo ya que
pueden danar el producto final. Estas cervezas tienen un acabado mas turbio respecto a las anteriores. La
levadura usada en esta fermentacion es mas resistente al alcohol, por lo que suelen tener mayor contenido en
alcohol. La fermentacion se produce a una temperatura mas elevada que la anterior. Se suelen consumir entre
6-11°C.

Al igual que la anterior podemos diferenciar distintas familias (12):

e Familia Pale Ale: son cervezas palidas. Hay diferencias de amargor y grado alcoholico segun el pais
de origen siendo ambos de bajo a moderado.

e Familia Indian Pale Ale: también llamada comunmente IPA por sus siglas, son mas amargas ya que
tienen un alto contenido en lapulo y tienen mayor grado alcohdlico que la anterior. Tienen un color
claro.

e Familia Amber-Red-Brown Ale: el amargor suele ser de bajo a intermedio, aunque nos podemos



encontrar con cervezas dentro de esta familia de alto amargor, son cervezas apropiadas para consumir
durante comidas por su contenido en alcohol (2,5%-8,5%). Tienen colores que pasan por el marron,
rojo y ambar.

e Familia Porter-Stout: cervezas muy oscuras con olor y sabor intenso a tostado, siendo el contenido en
alcohol muy variable. Reciben ese nombre por ser cervezas con mucho cuerpo.

e Familia Strong Ale: tienen niveles de amargor muy variables y gran contenido de alcohol. Suelen ser
elaboradas en Europa.

e Familia Abbey/Trappist Ale: esta familia se caracteriza porque tiene una segunda fermentacion en
botella.

e Familia Wheat/Rye Beer: se caracterizan por sus ingredientes principales, los cuales suelen ser trigo o
centeno. Son mds turbias.

15.1.3 Fermentacion espontanea

Esta fermentacion se caracteriza porque no se afiade levadura, sino que la fermentacion se produce sola, ya que
el fermentador se deja abierto al aire y se fermenta debido a la aparicion de hongos y bacterias que se
desarrollan de forma espontanea. Estos depositos abiertos reciben el nombre de piscinas. Se caracterizan por
un contenido bajo o nulo de lapulo, por lo que el nivel de amargor es minimo.

15.14 Fermentacion mixta

Es una forma nueva de fermentacion que cada vez se esta usando mas. Estas cervezas suelen recibir el nombre
de Ale salvajes, ya que suelen utilizar una mezcla de la levadura usada en la fermentacion Ale. También suele
afiadirse zumos o frutas a esta fermentacion.

1.5.2 Ingredientes

Segun los ingredientes principales con los que se realice la cerveza podemos clasificarla

1.5.21 Cerveza de cebada

La cebada es el grano mas usado en la elaboracion de la cerveza, contiene entre un 60-65% de almidon que le
dota de un sabor dulce y suave. Hay tres tipos de cebada, pero sélo dos se usan para la elaboracion de cerveza,
de dos carreras y de seis (las carreras hacen referencia al nimero de filas de grano de cada tallo), aunque es
mas comin usar la de dos. Algunas de las cebadas mas conocidas son la Harrington, la inglesa Marris Otter o
la Halcyon. No es casualidad que sea el mas usado, ya que se caracteriza por tener una germinacion breve y un
alto contenido en almiddn, lo que facilita una mayor cantidad de azicares fermentables, ademas tienen una
gran concentracion proteica, lo que reduce la turbidez de la cerveza. La mayoria de la cebada se maltea, pero
también se puede usar cruda lo que mejora el cuerpo y la retencion de la espuma.

15.22 Trigo

El contenido suele ser de un 50% y un 30% en cervezas especiales belgas. Este le confiera un sabor algo més
agrio que el de la cebada. Destaca su superior contenido proteico en comparacion con la cebada, lo que
produce cervezas con una sensacion en boca plena, rica y con espuma cremosa. Tiene gran capacidad para
poder convertir su almidon en azicares, por lo que se puede usar en grandes cantidades. El trigo aporta
turbidez a la cerveza.

1.5.2.3 Maltas de otros cereales

Son los granos de otros cereales distintos de la cebada sometidos al proceso de germinacion, desecacion y
tostado. Estos pueden ser:

e Avena: contribuye a la cremosidad y untuosidad de la cerveza. La cantidad de aceite y grasa de la
avena provoca problemas en cualquier cantidad. La avena no malteada produce turbidez en el
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producto final.

e (Centeno: ayuda a crear espuma cremosa, afade sequedad en cualquier receta y proporcion. En
grandes cantidades provoca aromas y sabores a manzana madura.

e Trigo Sarraceno: crea cervezas turbias casi opacas. Estas cervezas son conocidas como cervezas
agrias.

e Arroz: no contribuye al sabor, aporta azlicar para la conversion en alcohol. Aumenta la sequedad y asi
destaca el sabor a lupulo.

e Maiz: se usa para dar suavidad y aporta aziicares como el arroz.

1.5.24  Adjuntos

Hay mucha controversia en el mundo cervecero de que es un adjunto y que no. Algunos llaman adjuntos a
todo lo que se afiada a la receta que no sea cebada y otro a cualquier grano que aporte almidon y que no esté
malteado. La utilizacion de adjuntos se realiza normalmente por motivos econémicos. Podemos diferenciar

dos grupos:

e Adjuntos macerables: son adjuntos que precisan ser macerados porque contienen almidon para
convertirlos en azicares fermentables como maiz y arroz.

¢ Adjuntos no macerables: se afiaden directamente a la olla durante la coccién, como son los azlcares,
melazas o los jarabes, con lo que se afiaden azlicares fermentables directamente a nuestra cerveza.

15.25 Otros

También se puede afiadir a la cerveza zumos, frutas, café, hierbas. Hay que tener en cuenta que si se anaden
zumos o extractos deben estar pasteurizados anteriormente.

Al anadir, por ejemplo, frutas, marca tanto el aroma como el color y el sabor. Normalmente se anaden en el
proceso de fermentacion o con la maduracion. La manzana mejora la espuma de la cerveza. La fruta mas
usada es la cereza, ya que encaja perfectamente con la cerveza.

El café se anada en el momento de coccion, pero hay que tener en cuenta que el café afiade amargor al igual
que el lapulo, por lo que hay que encontrar el equilibrio. Hoy en dia hay muchas cervezas que afaden este
grano a su elaboracion.

1.5.3 Pais de procedencia

Otra forma de clasificacion de cerveza es segtn su pais de elaboracion. Podemos distinguir:

1.5.3.1  Centro de Europa

Podemos distinguir dos paises importantes en la cerveza dentro del centro de Europa (13):
e Alemania: suelen primar las Lager, sin embargo, hay muchos mas tipos:

Helles: presentar color pajizo claro, carbonatacion suave o media con poco amargor, aroma floral y
herbal. Son cervezas claras.

Pilsner: como se explico anteriormente son claras y ligeras.

Doppelbock: de color caoba oscuro donde la protagonista es la malta, son tipo lager. Tienen toques a
bizcocho, ciruelas pasas o alglin toque a café. Tienen una graduacion media alta y tiene cuerpo medio.

Kolsch: cerveza de alta fermentacion, con color dorado vivo, abundante espuma blanca, carbonatacion
media-alta. Tienen un ligero perfil frutal y aromas herbales.

Altbier: potente sabor a malta, sabor a frutos rojos y pasas. Color rojizo claro al marrén oscuro.
Carbonatacion media-alta.



1.5.3.2

Rauchbier: elaborada con maltas ahumadas con intenso aroma a barbacoa y madera. Es seca.

Berliner weisse: cervezas acidas muy refrescantes. Es dorada con algo de turbidez ya que contienen
trigo.

Hefeweizen: cervezas de trigo. Color dorado con gran turbidez, su espuma es cremosa, aunque poco
persistente. Destaca el aroma a banana madura, clavo y en algunos casos a chicle de fresa. Hay
muchas variedades.

Weizenbock: es una version fortificada de las cervezas de trigo alemanas, se emplea mas malta y mas
trigo. Tienen un color mas oscuro. Tienen toques frutales mas maduros como pasas, ciruelas o frutos
rojos. Tienen un mayor dulzor.

Eisbock: es una cerveza con mucho contenido en alcohol y mayor densidad. No tienen casi
carbonatacion. Aromas a frutos rojos, ahumado y a brandy.

Republica Checa:

Utilizan la graduacion Balling que mide la concentracion de azucar fermentado en el mosto, a mas
azucar fermentado tenemos una cerveza mas fuerte. Antiguamente se utilizaba este sistema para
calcular los impuestos sobre la cerveza. Algunos tipos que podemos encontrar (14):

Color: Svetlé (clara), Polotmavé (semi oscura), Tmavé (oscura) y Rezané (mezcla de oscura y clara).
Grado de alcohol: Desitka (10°), Jedenactka (11°) y Dvanactka (12°)

ALT: tipo de cerveza malteada, moderadamente amarga y fermentada.

Pilsner

Kvasnicové: cerveza sin pasteurizar.

Psenicné pivo: cerveza de trigo.

Bélgica

Bélgica es uno de los paises con mas tradicion y variedad de estilos de cerveza. Algunos de ellos son (15):

Cervezas de mesa: con menos de 1,5 °.
Pilsner: las mas exportadas.

De abadia: son elaboradas por marcas comerciales y utilizan nombre de una abadia abandonada,
suelen elaborar toda gama de cervezas.

Trapenses: son elaboradas exclusivamente en abadias trapenses y se elaboran bajo supervision de
monjes estrictos en la tradicion. So6lo seis marcas belgas pueden utilizar ese nombre.

Double: son Fuertes y su nombre se debe a que son el doble de fuerte que las Lager. Tienen entre 6 y
8° de alcohol, ligeramente amargas y con notas frutales y de cereal.

Tripel: son las cervezas mas Fuertes.
Amberee: adaptacion a las Ale britanicas.
Blanche: elaboradas con trigo, son ligeras y refrescantes. Suelen incluir especias para alterar su sabor.

Brut: se produce y embotella siguiendo la tradicion del champén, lo que le da un cuerpo y gusto que
nos recuerda a éste.

Vieille brune: son muy similares a las rojas.
Lambic: fermentacion espontanea.

Cerveza roja: se elabora con una fermentacion mixta, con los mismos fermentos que el yogur. Es una
cerveza fuerte de color rojo y gustos acidos y afrutados.



22 Introduccion a la cerveza

1.5.3.3 Reino unido

Hay diversos tipos de cerveza:
e Brown Ale: més dulce que la Ale, con color entre &mbar y marron oscuro, sabor a malta y frutas.
e Mild Ale: cerveza suave con muy poco sabor a ltipulo. Desde colores palidos a oscuros.
e [PA: color oro o cobre claro y tienen un aspecto turbio.
e Old Ale: tienen un carécter 4cido y picante, a veces afrutado y vinificado.

e Bitter: incluye las cervezas amargas, no son tan amargas como indican su nombre, se parecen a las
Pale Ales.

e  Winter Warmer: cuerpo robusto y malteado con lipulo muy presente. De color desde rojo rubi hasta
casi negro.

e Barleywine: color desde &mbar a marrén oscuro y alto nivel a alcohol.

e Porter: cerveza elaborada para poder consumir sin necesidad de ser almacenada y madurada en pubs y
otros lugares. A pesar de ser oscura no es tostada, tiene notas a caramelo o chocolate.

e Stout: sabor tostado con notas de cacao o café. Su color caracteristico es negro.

1.5.34 Estados Unidos

Algunas de las cervezas americanas mas conocidas son:

e Amber Ale: es una cerveza hibrida que se fermenta con levadura de Ale, pero a altas temperaturas. Es
bastante amarga, pero tiene un final estilo Lager.

e NEIPA3: es un estilo relativamente nuevo, son tipo IPA, tienen un fuerte aroma frutal que aportan los
ltpulos americanos.

e APA*: elaborada tradicionalmente con lipulos americanos. La gran cantidad de Iipulo empleado le da
un sabor fuerte pero equilibrado y un aroma citrico muy potente. Tiene un alto contenido en alcohol.

1.5.4 Contenido en alcohol

Esta clasificacion es simple y solo tiene tres clases:
e Con alcohol
e Bajo contenido en alcohol

e Sin alcohol

1.5.5 Color

La gran diversidad de colores de la cerveza depende principalmente del grado de secado o tostado de las
maltas empleadas y el agua utilizada. Por supuesto un proceso largo de maduracion también dara colores mas
intensos.

Existen dos unidades basicas para la medicion del color:
EBC: Unidades de color europeas. Existe una escala que mide el color a partir de espectrofotometro.

SRM: Unidades de color americanas. Es otra escala, en este caso norteamericana. Una unidad SRM es la
cantidad de luz a 430nm que puede pasar a través de 1 cm de cerveza en un fotometro.

3 New England Indian Pale Ale
4 American Pale Ale



Tipos de cervezas (16):

1.5.6

Rubia: 2-6 SRM/ 4-12 EBC
Tostada: 6-24 SRM/12-47 EBC
Roja: 14-18 SRM

Negra:24-40 SRM/47-79 EBC
Otros

Método de produccion

Existen dos grandes distinciones a la hora de elaborar cerveza: industrial y artesanal. Las principales
diferencias son:

1.5.7

La procedencia de los ingredientes: la mayoria de las cervezas industriales estan elaboradas con los
mismos ingredientes, mientras que las artesanales suelen tener peculiaridades en los ingredientes.
Ademas, las cervezas artesanas normalmente solo utilizan en su elaboracion los cuatro ingredientes
(agua, malta, ltpulo y levadura) y si utilizan otros es para aportar caracteristicas diferenciadoras, no
para abaratar costes como las industriales.

Receta: normalmente la cerveza industrial sabe exactamente igual y la artesanal puede ir variando su
sabor, ya que el maestro cervecero esta constantemente en busca de la receta perfecta.

Sabor y aroma: por lo general la cerveza artesana destaca su sabor y aroma respecto a las cervezas
industriales, lo que hace que se disfrute mas.

Filtrado: en las cervezas manuales el filtrado suele ser manual y en la industrial suele ser quimico y
muchos ingredientes se pierden.

Volumen: otra de las diferencias mas notables es el volumen de produccion, ya que la cerveza
artesana suele tener el volumen limitado debido a su procedimiento artesano. La cerveza industrial se
fabrica en grandes cantidades.

Clasificacién segun época de elaboracion

Desde los principios basicos de la cerveza y la base han pasado siglos. La cerveza tal y como la conocemos
hoy, solo tiene unas décadas, pero la receta mas antigua encontrada, del siglo III A.C., los egipcios ya
elaboraban cerveza. Por ello, con el paso del tiempo se ha ido perfeccionando recetas, hasta llegar al dia de hoy
y por tanto hay estilos de elaboracion de cerveza que ya no son usados, estilos que se usas actualmente, nuevos
estilos basandose en los tradicionales y estilos nuevos.

Por lo tanto, podemos clasificar en cuatro familias:

1.5.8

Estilos olvidados
Estilos tradicionales
Estilos reinterpretados

Nuevos estilos

Clasificacién segiin BOE-A-2016-11952

Para su etiquetado y comercializacion en Espaiia, el boletin oficial del estado clasifica los distintos tipos de
cerveza a partir de unos parametros medidos. E1 BOE nombra cada tipo de cerveza seglin el extracto seco
primitivo (ESP) o Extracto de Mosto original, que es la cantidad de componentes organicos presentes en el
mosto antes de fermentar, por lo que proporciona la cantidad de aziicares fermentables existentes en el mosto y
por lo tanto el alcohol que se puede obtener. La clasificacion puede resumirse en la siguiente tabla:
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BOE RANGO \'[0]}%]:13{1
INGREDIENTE Malta cebada < 50% Malta total Cerveza de cereales
ESP ESP > 15% p/p Cerveza extra
13% p/p < ESP < 15% p/p Cerveza especial
COLOR EBC > 50 Cerveza negra
%V/v ALCOHOL | 1% v/v > Grado alcoholico >3% v/v | Cerveza de bajo contenido alcohdlico

Frado alcohdlico < 1% v/v

Cerveza sin alcohol

Tabla 1-1: Clasificacion cerveza segiin BOE



2 PARAMETROS FUNDAMENTALES EN LA
CALIDAD DE LA CERVEZA

“Un hombre que miente sobre sobre la cerveza hace
enemigos”

- Stephen King, escritor -

muchas formas de elaboraciéon que finalmente dan lugar a un producto tan personificado como el

maestro cervecero quiera. Se han ido nombrando algunos parametros que sirven para clasificar la
cerveza en las distintas familias nombradas. Estos parametros no solo sirven para la clasificacion de cerveza en
distintas familias segun el tipo de clasificacion, sino también proporcionan una informacion legal exigida, en
nuestro caso, por Espafia.

COmo se ha podido observar en los apartados anteriores, hay infinidad de variedades de cerveza y

En Espafia se requiere una informacion legal concreta sobre el producto final. Esta informacion viene definida
a través de unos parametros cuantificados o de forma cualitativa, determinando la presencia o ausencia de
ciertos componentes. Estos pardmetros quedan recogidos en el BOE-265-Codigo de la cerveza. En este codigo
de la cerveza se establece una recopilacion de normas que fundamentan la cadena alimentaria de la cerveza
desde la produccion de los cereales hasta la elaboracion y presentacion de la bebida. En este codigo se centra
en cuatro partes concretas: el producto, los empresarios, la elaboracion y comercializacion y la calidad.

En el BOE se mencionan tantos los métodos como los parametros en el Articulo 9 del BOE-A-2016-11952, en
¢l explica que se nombran conforme a la normativa recomendada por la EBC o en su defecto, aquellos
métodos de organismos nacionales e internaciones de reconocida solvencia. Algunos de esos organismos son:

e MEBACK: comision europea de analisis de técnicas cerveceras.

e RBIM: Instituto de investigacion y elaboracion de cerveza y malta
e BD: instituto de elaboracion de cerveza y destilacion.

e ASBC: sociedad estadounidense de cerveceros quimicos.

Por lo tanto, el BOE reconoce los métodos de analisis para unos parametros concretos, pero permite al
laboratorio o al fabricante, la eleccion del método que crea conveniente, siempre que esté avalado y mientras
se aporte esa informacion requerida. Los parametros necesarios que determinar son:

e (Grado alcohdlico

e pH

e Densidad y masa volumétrica
e Extracto real

e Extracto seco primitivo
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e Color
e Amargor

En este apartado se definiran estos parametros y se explicara que informacion proporciona cada uno de ellos y
qué métodos podemos usar segun el BOE

Cabe decir, que ademas de los parametros de obligado cumplimiento segun el BOE, existen otros que dan
informacion sobre el producto final. De ellos también se hablara en este apartado.

2.1 Parametros Obligatorios

2.1.1  Grado alcohdlico

La graduacion o grado alcohdlico volumétrico de una bebida alcohdlica es la expresion en grados del nimero
de volumenes de alcohol (etanol) contenidos en 100 volimenes del producto, medidos a la temperatura de
20°C. Se trata de una medida de concentracion porcentual en volumen ABV. Existen otras formas de medida
como porcentaje en peso. Se puede expresar como porcentaje (%) o en grados (°).

Como se ha comentado anteriormente, existe una clasificacion de tipos de cerveza segun su contenido en
alcohol. Las cervezas sin alcohol tienen un grado alcoholico igual o inferior al 1%. El contenido habitual de
una cerveza oscila entre el 3% y 12%. Si la cerveza tiene un contenido en alcohol mayor 1,2%, segun
legislacion debe aparecer en la etiqueta del envase (1).

Como se ha comentado, el contenido en alcohol de la cerveza queda determinado por la cantidad de azicares
fermentables presentes en el mosto, ya que, gracias a la levadura, los azicares pasan a ser alcohol, por ello una
forma de incrementar el contenido es aumentando el tamafio del grano o la cantidad de extracto de malta,
incluso azucar. En Espafia queda prohibido afiadir alcohol para conseguir un mayor contenido en alcohol.

Segun el BOE, disponemos de cuatro métodos de analisis, aceptados, para calcular el grado de alcohol de la
cerveza, ellos son:

e Destilacion y densimetria.
e Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR)
e Cromatografia de gases

e Enzimatico
212 pH

El pH es el indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad de una disolucién. Su nivel se mide en una
escala que tiene un rango de 0 a 14, siendo 7 el término neutral. Usa solucién con un nivel de pH inferior a 7 se
considera acida, mientras que cualquier solucidn superior a ese numero seria alcalina.

El pH juega un papel muy importante en cada parte del proceso de produccion de cerveza, desde el agua, el
macerado, el mosto, la levadura, la fermentacion hasta el producto terminado. Altos valores de pH pueden
deteriorar sabores y tener poca conversion enzimatica.

El agua afecta al pH ya que constituye cerca del 95% del producto final, por ello es importante conocer las
caracteristicas del agua. La malta se acidifica y el macerado disminuye su pH, pero se necesita de un volumen
considerable de agua para airear, enjuagar y extraer el extracto fermentable del grano. Es posible corregir el
pH del agua de lavado. Durante el macerado, hay que tener en cuenta que las enzimas, dependiendo del tipo de
cerveza que queramos elaborar, necesitan de un pH u otro.

El pH al final de cada etapa de produccion es un indicador de la estabilidad. La cerveza terminada debe tener
un pH mas bajo que le mosto pre-fermentado. Cualquier variacion del pH final, especialmente una lectura
mucho mas baja, puede indicar una infeccion que debe llevar a cervezas amargas y turbias. La cerveza suele
tener un pH de entre 4,1 y 4,6, que inhibe el crecimiento de ciertos organismos, un pH mas bajo puede indicar
proliferacion de bacterias productoras de acido, resultando cervezas amargas.
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Por lo tanto, la determinacion del pH es fundamental, tanto para la calidad del producto final como por
legislacion, ya que el BOE establece que el pH de la cerveza no debe sobrepasar el valor de 5,5. Este
parametro no es obligatorio que aparezca en el etiquetado del producto.

Este texto se centra Unicamente en los parametros medidos en el producto terminado para determinar la
calidad.

Segun el BOE, el método analitico aprobado es la potenciometria.

21.3 Densidad y masa volumétrica

Primero se definirdn ambos parametros:

Masa volumétrica: es la masa de cerveza por unidad de volumen, lo que generalmente se define como
densidad. Se expresa en kg/m’.

Densidad: lo que se entiende por densidad cuando se habla de cerveza, es la densidad relativa. Es decir, la
densidad entre la masa voliimica del mosto o cerveza final y la del agua en las mismas condiciones de presion
y temperatura.

Ambos pardmetros se utilizan para determinar otros exigidos por el BOE, por ejemplo, el grado de alcohol.
Tanto la densidad como la masa volumétrica no son obligadas a aparecer en el etiquetado del producto.

Durante la elaboracion de cerveza se tienen en cuenta distintas densidades, como la densidad original objetivo,
que se trata de un valor particular dado por el estilo de cerveza que se pretende realizar. Es importante, durante
el proceso, controlar si la densidad objetivo seré alcanzada, ya que esta puede desviarse dando problemas. Si
no se alcanza la densidad objetivo se pueden realizar ajustes para llegar a alcanzarla, como prolongar la
coccion, diluir mosto en agua, eliminar parte del mosto, por ejemplo. La densidad original influye en la
cantidad de alcohol en la cerveza y también en la percepcion del balance entre maltosidad y amargor. En la
Figura 10 se puede observar como para un mismo nivel de IBU®, medida de la concentracion de iso-a-acidos,
en partes por millon, en la cerveza terminada que mide el amargor, 25, una variacion de 1,050 a 1,060 se pasa
de una cerveza equilibrada a una con cierta maltosidad.
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Figura 2-1: Ratio Amargor: Densidad Especifica (4)

Segun el BOE ambos pardmetros deben determinarse a 20°C y presion atmosférica. El método analitico

5 International Bitterness Units
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aceptado es la densimetria.

2.1.4 Extracto real

Es la fraccion de sustancias disueltas en la cerveza, pero sin considerar el alcohol en la mezcla.

El método analitico aprobado por el BOE es a partir de densimetria y célculos.

2.1.5 Extracto seco primitivo

Extracto seco primitivo (ESP): es el conjunto de componentes orgdnicos que componen el mosto antes de la
fermentacion.

Ambos se miden en grados plato (°P), es el valor en gramos de extracto en 100mL. Estos parametros son
obligatorios segun el BOE, el ESP clasifica la cerveza, diferenciando para valores mayores de 13°P como
cerveza extra y la cerveza especial y eta denominacion debe aparecer en el etiquetado.

Se debe determinar a partir de calculos por la formula de Balling.

216 Color

Como se ha podido ver anteriormente, el color es una caracteristica muy importante en la cerveza, tanto, que
es una forma de clasificacion de cerveza. Uno de los grandes problemas de la evaluacion del color de la
cerveza y del mosto es el gran abanico de colores posibles.

Tanto los ingredientes como el proceso tienen un efecto sobre el color de la cerveza. La malta y los extractos
de malta tienen un gran efecto, el lupulo oscurece la cerveza, el agua usada tanto para el malteo o como para la
elaboracion. Respecto a los procesos, los de mayor impacto son los involucrados en el procesamiento del
grano y del mosto. También afecta la coccion del mosto y separacion, es un paso muy importante para el color,
sobre todo para las cervezas palidas, y fermentacion, donde se puede observar una reduccion del color. En la
siguiente tabla se puede muestra un ejemplo de la evolucion del color en el proceso de elaboracion de la
cerveza, desde la cebada hasta el producto final.

Cebada 1,2
Malta 1,4
Mosto, prehervido 2,8
Mosto, posthervido 5,3
Cerveza 4,4

Tabla 2-1: Evolucion del color en la elaboracion de la cerveza (4)

A lo largo del tiempo se han hecho cambios en las mediciones, el sistema original Lovibond (creado en 1883
por J.W. Lovibond), calibraciéon con diapositivas, aunque la mayoria de los métodos se basan el sistema
Lovibond. Actualmente existen los espectrofotdmetros que permiten la lectura exacta del color. Hay dos
escalas para la medicion del color: EBC y SRM, equivaliendo esta ultima a la escala Lovibond (°L). En
Europa se utiliza las unidades EBC, aunque hay una equivalencia con la escala en unidades SRM.

La determinacion de este parametro en Espafia solo es obligatoria si se indica en la etiqueta o si se debe
emplear la definicion de cerveza negra, para la cual hay que comprobar que tenga un color mayor a 50 EBC.
El método aceptado por el BOE es la espectrofotometria 430nm.
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EBC 4 8 12 16 20 24 28 31 35 39 41 47 51 55 61 63 67 71 75 79
SRM2 4 6 8 10 12 4 6 I8 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Figura 2-2: Escala color de la cerveza EBS/SRM (17)

21.7 Amargor

El amargor es una de caracteristicas principales de la cerveza. El amargor principal de la cerveza viene
proporcionado por la adiccion del lapulo, que es quien da ese amargor y aroma caracteristico. Dependiendo de
la cantidad y variedad de lipulo este variara de infinidades de formas, ya que la forma de adiccion del lipulo
es una personalizacion tanto del estilo como del tipo de cerveza que se quiera realizar. El lipulo contrarresta el
dulzor que proporciona la malta. El lapulo proporciona su amargor a partir de los a-acidos que aparecen en la
resina blanca que mediante la coccién cambian de estructura generando unos compuestos responsables del
amargor llamados iso-a-acidos.

El amargor en la cerveza se mide por el sistema IBUs (International Bitterness Units), también se puede referir
como BUs. Es una medida de concentracion de los iso-a-acidos en la cerveza terminada en partes por millon.
Es decir, un IBU es una ppm de iso-o-acidos.

Hay que tener en cuenta que el amargor de la cerveza no proviene exclusivamente del lupulo, ya que puede
venir de otros componentes en la cerveza, por ejemplo, las maltas muy tostadas o adicciones de determinadas
frutas y especias, lo que puede provocar que una cerveza sea mas amarga a pesar de encontrar un numero de
IBUs bajo o viceversa. Esto provoca un gran debate en el mundo cervecero. Para el estandar de calidad de este
producto queda definido que la cerveza debe tener un amargor superior a 5 IBUs, excepto en el caso de las
bebidas de malta. En la siguiente tabla se muestra una guia basica del amargor de la cerveza segun los IBUs.

|__1BUs | Amargor _

De 5a 20 Poco amarga
De 21 a 35 Amarga

De 36 a50 Bastante amarga
Mads de 50 Muy amarga
Mds de 100 Amargor extra

L

Tabla 2-2: Guia basica IBUs/Amargor (4)

Existen cervezas con un altisimo valor de IBUs, pero hay que tener en cuenta que el umbral sensorial se estima
que tiene su limite en 120 IBUs para los mas expertos, pero para la mayoria este limite es mucho mas bajo, 80
IBUs.

Se reconocen dos métodos de analisis, segin el BOE, para la determinacion del amargor. Estos son:
Espectrofotometria a 275nm y la HPLC®.

2.2 Parametros no obligatorios

En este apartado se nombran distintos pardmetros que, a pesar de no estar regulados segin el BOE, se
consideran parametros fundamentales para determinar la calidad de la cerveza. Por lo que su analisis no es
obligatorio, pero aportan informacion importante a la elaboracion de nuestra cerveza, ya que podemos
comprobar si el producto es el deseado y si cumple con nuestros objetivos.

¢ High-performance liquid chromatography
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2.2.1 Anhidrido carbénico

El contenido de anhidrido carbénico (CO») o dioxido de carbono, es un criterio de calidad importante ya que
afecta en gran medida al sabor de la cerveza. Un adecuado nivel de anhidrido carbonico da a la cerveza una
buena formacion de espuma y sensacion en boca. Por ejemplo, las cervezas mas maltosas suelen tener un
contenido en anhidrido carbonico mas bajo para destacar ese matiz, mientras que cervezas con mas lupulo
suelen tener mayor contenido ya que este destaca su aroma.

7 Muy alta Muy pleno

6 alta Pleno

5 Media-alta Medio-pleno
4 Media Medio

3 Media-baja Medio-bajo
2 Baja Bajo

1 Muy baja Muy bajo

0 Sin carbonatacién Agua

Tabla 2-3: Cuerpo de la cerveza segiin carbonatacion (18)

En la elaboracion industrial de cerveza, durante la fermentacion, se inyectan gases para la oxigenacion del
mosto con la intencién de que las levaduras tengan las dosis necesarias de oxigeno para llevar a cabo la
fermentacion en condiciones adecuada.

Durante la fermentacion se genera anhidrido carboénico, la cantidad que retenga nuestra cerveza dependera del
punto de saturacion. La cantidad de CO; disuelto se mide en volimenes de CO,. Se define como un volumen
de CO;, disuelto como el mismo volumen de gas disuelto en la misma cantidad de liquido. A nivel industrial se
usan gramos de CO» por litro (g/1)

El punto de saturacion es la cantidad maxima de gas que puede contener el liquido y este punto depende de
dos factores: temperatura y presion. A menor temperatura mayor contenido en CO; puede retener el liquido, es
decir mayor punto de saturacion. Mientras que la presion afecta de manera inversa que la temperatura, a mayor
presion mayor punto de saturacion. Hay que tener en cuenta que parte de este dioxido de carbono disuelto
puede perderse, sobre todo en los procesos artesanales. Por lo que hay que restituir este CO- perdido, este
proceso se llama carbonatacion

Hay distintas formas de carbonatacion:

e Con azicar o primming: se afade azlcar a la cerveza para que después de embotellar, las levaduras se
activen de nuevo y de lugar a una fermentacion en botella y el gas generado quede en la botella.

e Con mosto no fermentado: esta técnica también se llama Gyle/Speise. Se incorpora mosto no
fermentado al embotellar para que este termine de fermentar en la botella.

e Kraeusening: es parecido al Gyle, pero se introduce cerveza en fermentacion activa. Este término se
refiere a la espuma que se crea al realizar este proceso.

e Carbonatacion forzada: donde se inyecta directamente dioxido de carbono. También este didxido
puede ser recuperado del tanque de fermentacion, este proceso suele ser mas a nivel industrial.

El método utilizado se realiza a nivel industrial. A nivel artesanal no se suele analizar este parametro ya que es
necesario disponer de un equipo mas complejo. Este método es realizando una volumetria y posteriormente
calculos. Inicialmente este parametro tenia un limite inferior, el cual era 3g/l, el cual ya no aparece como
parametro obligatorio para el estandar de calidad.
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2.2.2 Anhidrido sulfuroso

En anhidrido sulfuroso es un gas incoloro de olor penetrante que bajo presion se encuentra como un liquido, se
disuelve facilmente en agua.

Es un compuesto que en dosis adecuadas y permitidas actia como antioxidante, antiséptico y desinfectante.
Esta propiedad antioxidante evita que la cerveza se deteriore antes. Sin embargo, en medidas excesivas
provoca olores y sabores desagradables.

Estos compuestos se forman durante el proceso de fermentacion, normalmente durante la segunda fase.
Dependiendo del tipo de levadura esta aparicion sera en mayor o menor medida. Por ejemplo, levaduras
Saccharomyces cerevisiae, son bajas productoras de SO,, mientras que las levaduras Saccharomyces bayanus,
son altas productoras. Algunas pueden producir hasta 300mg/l durante la fermentacion, aunque actualmente
los productores de levaduras secas comerciales tienen cepas que producen un maximo de 20mg/1 (19).

La presencia de este compuesto, en mayor medida, es debido a la fermentacion como se ha comentado, pero
puede aparecer debido a una contaminacion bacteriana o si se manipula de forma inapropiada.

En el BOE, aunque no es un requisito de calidad, aparece el limite maximo de sulfitos, ya que la cerveza es un
producto alimenticio y debe tener un control. Este compuesto es un alérgeno. Estos limites quedan reflejados
en la siguiente tabla:

TIPO DE CERVEZA MAXIMO mg/I

Sin alcohol y bajas en contenido de alcohol 20
Barril sin alcohol 20
Con segunda fermentacién en barril 50 .

Tabla 2-4: Sulfitos (1)

El método de analisis reconocido por la European Brewery Convention para este parametro es la destilacion en
medio acido y realizacion de espectrofotometria. Hay otros métodos reconocidos por otras asociaciones
nacionales o internacionales de reconocida solvencia, por ejemplo, ASBC.

2.2.3 Turbidez

La turbidez es provocada particulas en suspension que reflejan la luz. Estas particulas pueden ser elementos
como carbohidratos, proteinas, acidos grasos, etc., que precipitan o incluso células de la levadura. Hay que
tener en cuenta que la turbidez también depende del estilo de la cerveza que se elabore, como se ha podido ver
en el apartado 1.5, donde se habla de la clasificacion de la cerveza.

Este parametro es muy importante, ya que afecta a la calidad de la cerveza. La turbidez a nivel industrial se
mide durante todo el proceso, no s6lo en el producto final. ES tan importarte, ya que influye mucho en el
consumidor debido a que una cerveza turbia se suele relacionar con un producto en mal estado. Hoy en dia, la
turbidez, es una caracteristica clave de la cerveza artesana. Si se quiere eliminar la turbidez se pueden usar
estabilizantes o realizar un filtrado exhaustivo. En la siguiente tabla se indica el grado de turbidez
correspondiente con las escalas EBC y ASBC.
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Brillante 0,0a0,5 0,0a34,5
Casi brillante 0,5al1 345a69
Muy ligeramente turbia 1,0a2,0 69 a 138
Ligeramente turbia 2,0a4,0 138a276
Turbia 40a8,0 276a552

Muy turbia > 8,0 > 552

Tabla 2-5: Turbidez de la cerveza (20)

L ]

La turbidez se mide en unidades NTU’ (o FNU) o en unidades EBC o ASBC. EL método utilizado para el
analisis es la turbidimetria.

2.24 Contenido en metales

Los metales se encuentran en los organismos vivos y tienen diferentes funciones, por lo que algunos son
imprescindibles para algunas funciones bioldgicas, pero hay que tener en cuenta que si los metales se
encuentran en exceso se convierten en elementos toxicos. Los metales no se transforman en el organismo, por
lo que se acumulan hasta ser expulsados, por lo tanto, el contenido en metales es un aspecto muy importante a
nivel sanitario.

La contaminacion de alto contenido en metales en cerveza se suele producir por un uso inadecuado de
materiales, por ejemplo, algunos métodos de filtracion que pueden introducir pequefias cantidades, o por
contaminacién de materias primas o incluso de los envases. El agua es una de las materias primas
fundamental, por lo que debe ser analizada antes de elaboracion y comprobar que no sobrepase los limites en
los metales o que no esté contaminada por ellos.

Este texto, se centra en la importancia de cinco metales: Cobre, Zinc, Plomo, Arsénico y Cobalto. Estos
metales, estan regulados por el BOE-A-1995-3394, donde no excederan los siguientes limites:

Cobre: 1,0 ppm.
Zinc: 1,0 ppm.
Plomo: 0,2 ppm.
Arsénico: 0,2 ppm.
Cobalto: 50 ppm.

Por otro lado, existen algunos elementos que han sido responsables de grandes intoxicaciones, por ello la
OMS? ha fijado limites que se muestran en la siguiente tabla:

Ingesta semanal tolerable | pg/dia para un individuo

ug/(Kg peso y semana) de 68 Kg de peso
Plomo
Cadmio 7 68
Mercurio 5 49
Arsénico 15 146

Tabla 2-6: Limites metales pesados establecidos por la OMS (21)

7 Formazine Nephelometric Unit
8 Organizaciéon Mundial de la Salud
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El analisis de los metales obligados por el BOE se suele realizar en laboratorios, ya que se dispone del equipo
necesario para hacerlo. El método de analisis usado aprobado por la ASBC es la Espectroscopia de absorcion
atomica (EAA).
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3 ANALISIS Y PROCEDIMIENTOS

“Hubiera podido lograr un profundo conocimiento de las matematicas.
Pero consumi la mayor parte del tiempo en el laboratorio de fisica,
fascinado por el contacto directo con la experiencia”

-Albert Einstein, fisico germano-estadounidense-

n este capitulo se van a explicar los distintos andlisis nombrados anteriormente necesarios para
determinar los parametros del capitulo anterior.

Los métodos de analisis que vamos a ver son métodos aceptados por el BOE, para parametros
obligatorios para la calidad de la cerveza, y otros métodos son aceptados por otros organismos nacionales y/o
internacionales de reconocida solvencia como EBC, ASBC, etc.

Ademas de explicar en qué consisten estos métodos, se elaborara un manual para poder realizarlos en los
laboratorios del Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental, explicando tanto los equipos como el
procedimiento, mostrando algunos ejemplos realizados.

3.1 Analisis realizables

En el capitulo anterior se nombraron y definieron los parametros importantes para la calidad de la cerveza, de
los cuales no todos son obligatorios la realizacion de analisis ya que no estan reflejados en el BOE, pero, sin
embargo, se consideran parametros que nos ayudan a determinar la calidad, no solo en el producto final sino
también durante el proceso de elaboracion, asegurandonos un correcto procedimiento para la obtencion de un
producto dentro de los parametros deseados.

En los laboratorios se disponen de infinidades de materiales y equipos para la realizacion de diferentes
experimentos y analisis de distintos ambitos. Se ha estudiado e investigado de la disposicion de materiales y
equipos necesarios para la realizacion de los analisis que interesan en este texto. En la siguiente tabla se recoge
informacion sobre las técnicas, su obligatoriedad, su posibilidad de realizacion y donde se pueden realizar.
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PARAMETROS OBLIGATORIOS | ACONSEJABLES | REALIZABLES | LUGAR de REALIZACION

Grado alcohdlico X L5 planta baja
pH X X L5 planta baja
Densidad X X L5 planta baja
Masa volumétrica X X L5 planta baja
Extracto real X X L5 planta baja
Extracto seco primitivo X X L5 planta baja
Color X X L4 planta alta
Turbidez X L5 planta baja
Contenido en metales X X L4 planta alta
Amargor X L4 planta alta
Anhidrido carbdnico X L4 planta alta
Anhidrido sulfuroso X L4 planta alta .

Tabla 3-1: Analisis realizables en los laboratorios del DIQA

Algunos de los parametros analizables en los laboratorios del departamento, tienen mas de una metodologia
aceptada por el BOE para ser realizados, si son realizables esas metodologias se explicaran en los siguientes
apartados.

A continuacion, se profundizara en cada uno de ellos.
Se considera, para el lector, que es mas comodo agrupar estos andlisis por procedimiento, ya que partes de

algunos procedimientos son fundamentales para el analisis de otros pardmetros

3.1.1 Destilacion

La destilacion es un procedimiento fundamental para la determinacion de varios parametros, por ello se ha
decidido agrupar todos ellos en un apartado para que la realizacion inicial de la destilacion nos sirva para la
realizacion de diferentes analisis y determinacion de distintos parametros.

La destilacion es el método aceptado por el BOE para la determinacion de los parametros:
e (Grado alcohdlico
e Densimetria y masa volumétrica
e Extracto real
e  Extracto seco primitivo

La destilacion es un método de separacion que se basa en la diferencia de temperaturas de ebullicion de los
componentes que queremos separar, es decir, las distintas temperaturas en las que los componentes pasan de
encontrarse en estado liquido a gas.

Una destilacion consiste en calentar una mezcla de componentes que tengan distintas temperaturas de
ebullicion, hasta que el componente mas volatil se convierta en gas y pasen a la parte superior del equipo de
destilacion, donde se enfriara y pasard por condensacion, de nuevo, a estado liquido. Hay que tener en cuenta,
que, en la destilacion, podemos tener una mezcla, que, a ciertas condiciones de temperatura y presion, sea una
mezcla azeotropica. Una mezcla azeotropica es una mezcla de dos o mas componentes que a ebullen a la
misma temperatura como si fueran un solo componente, por lo que tanto en fase liquida como en fase gaseosa
se encuentran en la misma composicion.

A continuacion, se explicara inicialmente cémo realizar la destilacion y los materiales necesarios y
posteriormente se explicaran los analisis a realizar a partir de la obtencion de los productos del destilado.

Se facilita en el Anexo E una hoja de datos para que sea mas facil la anotacion de datos durante los analisis.

36
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3.1.1.1  Procedimiento destilacion

Inicialmente hay que realizar un acondicionamiento de la muestra. Para ello es necesario eliminar todo el
anhidrido carbonico que contenga nuestra muestra y a su vez eliminar la espuma que tenga la cerveza.

Cabe decir que, para la realizacion de la destilacion, se puede disponer de distintas cantidades de muestra a
destilar. Segun la cantidad de muestra que se tome, se obtendra mayor o menor cantidad de productos de
destilacion. En nuestro caso, se explicara para la realizacion de 100g de muestra, pero se aconseja tomar mas
cantidad, ya que para el analisis de masa volumétrica es necesario mas volumen de destilado que el obtenido
para 100g de muestra, el motivo se explicara en el apartado correspondiente.

El laboratorio debe encontrarse a una temperatura de 20°C segun legislacion. La temperatura en la que se
realicen los analisis debe tenerse en cuenta para la realizacion de calculos.

i.  Acondicionamiento de la muestra.
Para acondicionar la muestra se necesitara los siguientes materiales:
e 2 Erlenmeyer de 500ml
e Iman
e Agitador mecanico®
e Embudo
e  Papel de filtro seco

La muestra se vertera en el Erlenmeyer y se introducira el iman. Se dispondra en el agitador, el cual se ira
aumentando su velocidad en rpm hasta que se considere el maximo para que la muestra no sea derramada. Se
dejara agitando la muestra alrededor de unos 8 minutos. Se deja a consideracion de la persona que realiza el
analisis, la valoracion de si el tiempo es suficiente para haber eliminado el gas y la espuma de la muestra, de
no ser asi se continuaria realizando la agitacion hasta que se hayan eliminado.

Figura 3-1: Acondicionamiento de la muestra

A continuacion, se filtra a través del papel en el embudo recogiéndolo en el otro Erlenmeyer.

9 Sino se dispone de agitador mecanico se puede realizar tapando el Erlenmeyer y agitando manualmente hasta que quede eliminado el
COzy la espuma.
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ii.  Preparacion de la muestra
Materiales:
e Balanza analitica
e Matraz de destilado de 500ml

Se deben pesar 100g de muestra. Para ello, inicialmente pesaremos el matraz de destilado vacio, ya que es un
dato que necesitaremos mas adelante. Seguidamente se pesaran 100g y a continuacion le afiadimos 50ml de
agua destilada.

iii. = Montaje del equipo

Los materiales necesarios para la destilacion son:
e Matraz de destilacion de 500ml (esto dependera de la cantidad de muestra a destilar)
e Manta calefactora
e  Tubo refrigerante Liebig
e Tapon para el matraz de destilacion
e Termoémetro graduado de 0,1°C
e Matraz aforado de 100 ml

Destilacion fraccionada

Termémetro. Entrada de agua fria
e

Adaptador de Condensador

destilacién

Columna de
fraccionamiento

Corcho Salida de agua

Matraz de
destilacién
Vapor — Matraz receptor-

Destilado

Mechero
lifeder,, A

Figura 3-2: Montaje destilacion (25)

Una vez pesada la muestra y afiadidos los 50ml de agua destilada, se tapa el matraz y se coloca en la manta
calefactora. En el tapon del matraz se dispone de un termometro que debe estar en contacto con el vapor que se
produzca durante la destilacion. Se conecta en tubo Liebig, teniendo este la inclinacion correcta para facilitar la
caida de la condensacion al Erlenmeyer deseado, y se dispone el agua de refrigeracion, que tanto la entrada y
la salida deben estar conectadas respectivamente a la fuente y salida correspondientes. Se coloca en la salida
del tubo el matraz aforado de 100ml, el cual debe ser pesado en vacio, ya que este dato nos servira mas
adelante, con 10 ml de agua destilada afiadida previamente.

iv. Procedimiento

Es momento de empezar la destilacion, para ello se va aumentando la temperatura de la manta calefactora y se
va observando en el termometro la temperatura de destilacion. Cuando se empiece a evaporar parte de la
mezcla, se mantendra el nivel de calefaccion de la manta. Debido a la diferencia de temperatura, el alcohol se
evaporard, ascendiendo y condensandose en el tubo y pasando al matraz de 100ml. Cuando obtengamos entre
80 0 90 ml de destilado, podremos detener la destilacion.
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Seguidamente se homogeniza la muestra con agua destilada, enrasando el matraz a 100ml. Este paso se
realiza, ya que la mayoria de los andlisis que se realizan, los datos que necesitamos son mezclas
hidroalcohdlicas.

Llegado este punto, ya obtendriamos el destilado. Para los analisis que se van a realizar, se necesita tanto el
destilado como el residuo del destilado (lo que tenemos en el matraz de destilado). Por lo que es importante no
deshacerse de los distintos productos de esta operacion.

v.  Valoracion de productos

Antes se seguir realizando analisis y calculos debemos anotar ciertos datos que seran necesarios. Se debe
anotar el peso del residuo en el matraz de destilado y el peso del matraz enrasado a 100ml.

A continuacion, se hablan de los parametros que se pueden determinar a partir de este procedimiento.

3.1.1.2 Determinacion del Grado Alcohdlico

Para la determinacion del grado alcohodlico tenemos cuatro métodos reconocidos por el BOE, de los cuales
s6lo uno de ellos podemos realizar en nuestros laboratorios. El método que podemos realizar es destilacion y
densimetria. La destilacion se ha explicado en el punto anterior. Para realizar la densimetria tenemos tres
métodos, dos ellos tienen mayor exactitud. Los métodos con més precision son picnometria y aerometria.

Una vez obtenida la densidad, a partir de unas tablas, en el Anexo B, podremos obtener la graduacion
alcoholica de nuestra cerveza.

La densidad y la masa volumica deben determinarse a una temperatura de 20°C segtin el BOE. Si se obtiene a
otras temperaturas se puede realizar la correccion con las tablas del Anexo C.

3.1.1.2.1 Picnometria

La picnometria, también conocida como método del frasco, se basa en la comparacion de masas de mismos
volumenes. Es decir, a partir de la masa de un volumen que se toma como referencia, se calcula la densidad de
otra masa del mismo volumen, en las mismas condiciones de presion y temperatura. Este método tiene una
precision de 0,0001.

Figura 3-3: Picnémetro (26)
i.  Destilacion
Inicialmente hay que realizar una destilacion como se menciona anteriormente, realizando todos los pasos.
Con el producto de la destilacion, la mezcla hidroalcohdlica, procedemos a la realizacion de este andlisis.

ii. Acondicionamiento de la muestra

Para la realizacion de este analisis debemos tener tanto el liquido que utilicemos de referencia como nuestra
muestra a las mismas condiciones de temperatura y presion.

En nuestro caso, el picnometro se encuentra en una sala de los laboratorios donde encontramos balanzas y
agua destilada, que nunca salen de esa sala, asegurando que se encuentren a la misma temperatura que a la que
se va a realizar la experimentacion, temperatura que puede saberse gracias al termémetro dispuesto en la
misma sala. Para asegurarnos que nuestra mezcla a analizar se encuentre a la misma temperatura, dejamos que
el matraz repose en esa sala asegurando que alcance las mismas condiciones que el agua destilada que vamos a
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usar como referencia.
iii.  Pesajes
Materiales:
e Picnémetro aforado
e Balanza analitica sensible a 0,0001g
e Jeringuilla con aguja

Inicialmente se observa la temperatura a la que se encuentra la sala y se anota. En la sala se dispone de una
tabla con datos del agua destilada a distintas condiciones. Localizamos nuestras condiciones en la tabla y
anotamos los datos que nos proporciona. Estos datos son fundamentales, ya que gracias a ellos podremos
calcular y determinar los datos necesarios.

Pesamos inicialmente el picndmetro vacio, se anota y taramos antes de retirar. Retiramos el picnémetro.

Se llena de agua destilada y enrasamos, nos podemos ayudar de la jeringuilla y/o de papel para enrasar. Hay
que tener cuidado y evitar y/o eliminar las burbujas de agua que se encuentren. Volvemos a pesar.

Se vacia el picnémetro y se llena con la muestra que queremos analizar. Volvemos a realizar el pesaje teniendo
en cuenta lo comentado anteriormente. Se anota el pesaje.

Este procedimiento, con la muestra a analizar, se puede realizar una vez mas para obtener resultados mas
precisos.

iv.  Calculos
A partir de los datos obtenido anteriormente se procede a los célculos:

Densidad relativa de la muestra respecto a la del agua, es el cociente entre la densidad de la muestra entre la
densidad del agua. Teniendo en cuenta que la densidad de cualquier sustancia es la relacion entre su masa y su
volumen, podemos simplificar los calculos

densidad de la muestra

Densidad relativa = 3-1
ensiaad retattva densidad del agua G-
Definiendo:
Densidad relativa: p,.
Densidad de la muestra: p,,
Densidad del agua: p,,
Por otro lado
masa
densidad = ——— (3-2)
volumen
Doénde:
=7 3-3
Pr M/ Va G
Definiendo:

Masa de la muestra: m,y,
Volumen de la muestra: V,,

Masa del agua: m,
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Volumen del agua: 1,

Como los volimenes son iguales, finalmente obtenemos:

My

Pr = m, (3-4)

Sabiendo la densidad el agua y la densidad relativa podemos obtener la densidad de la muestra:

Pm = Pa * Pr (3-5)

Con el dato de densidad de la muestra y los datos del Anexo B se puede obtener la graduacion alcoholica de
nuestra cerveza. Estas tablas estan tabuladas para 20°C, pero pueden extrapolarse a otras temperaturas, junto
con el Anexo C.

A continuacion, se muestra un ejemplo, realizado en el laboratorio.

Ejemplo 3—1: Calculo del grado alcohélico mediante picnometria.

Se calcula el grado alcohdlico de una cerveza. En este caso, la cerveza que se va a analizar es BIRRUS #3,
cerveza elaborada en el curso de ciencia y tecnologia de elaboracion de la cerveza realizado en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Sevilla. Hay que tener en cuenta que la cerveza se encuentra pasada de
fecha de caducidad.

Datos que disponemos:
Temperatura habitacion = 22°C
pa=99786 9/

Realizando las pesadas:

My, = 27,1593¢
m, = 27,3317g

Normalmente se suele hacer mas de un analisis en el picnometro para obtener resultados fiables.
Segunda pesada:
My, = 27,1867g

Con la ecuacion (3-4) se obtiene la densidad relativa:

g/ ml
pr, = 0,993692 7
/ ml
— g/ml
pr, = 0,994683 7
ml
A partir de la ecuacion (3-5) se obtiene la densidad de la muestra:
— g/ml
Pm, = 0,991565 Cyan
ml
— g/ml
Pm, = 0,992555 Cyen
ml

Junto con el Anexo B, se obtiene el grado alcohdlico para 20°C, pero como la habitacion se encuentra a 22°C,
se tiene que realizar una correccion con el Anexo C.

Grado alcohdlico a 20°C:
Pm, = 0,991565 — 4,79%
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Pm, = 0,992555 —4,18%
Correccion a 22°C:
Para la primera muestra: —0.31 = 4,48 %

y para la segunda muestra:—0,31 — 3,87 %

3.1.1.2.2 Aerometria

Este método proporciona la densidad relativa. Se basa en el principio de Arquimedes y es un método facil de
realizar y rdpido, ya que existen aerometros calibrados para distintas mezclas evitando asi la realizacion de
célculos.

Para realizar esta medicion hay que tener en cuenta que necesitamos una cantidad de destilado mayor a la que
se explica en el apartado de destilacion, a continuacion, se explica el por qué.

Materiales:
e Aerdmetro
e Probeta de radio suficiente para realizar la medicion

Es necesario que el recipiente donde se va a realizar la medicion, en este caso la probeta, tenga como minimo
1,5 cm mas ancho que el aerometro que se va a utilizar. Es por ello, que se necesita mas volumen de destilado,
ya que el aerometro debe flotar en el destilado.

Figura 3-4: Densimetro para cerveza (27)

El procedimiento es muy simple. Unicamente se ha de verter el destilado obtenido en la probeta e introducir el
aerometro y tomar nota de la medicion. El dato que proporciona es la densidad relativa. Realizando los
calculos de la ecuacion (3-5) se obtiene la densidad de la muestra. Al igual que en el caso anterior, con ese
dato y junto el Anexo B obtenemos el grado alcoholico, y si es necesario se corrige con el Anexo C.
Normalmente estan graduados a 20°C.

3.1.1.3  Determinacion de la densidad y masa volumétrica

Estos dos parametros son los calculados en el punto anterior mediante las dos técnicas: picnometria y
aerometria. Por lo cual para la determinacion del grado alcohoélico necesitamos el calculo de estos parametros.
En el Ejemplo 3—1, se puede ver un ejemplo del calculo.
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3.1.14 Determinacion del extracto real

El extracto real es la fraccion de sustancias disueltas en la cerveza, pero sin considerar el alcohol en la mezcla.
Las unidades en las que se mide son °P (grados plato)

i.  Acondicionamiento de la muestra
Materiales necesarios:
e Matraz del destilado anterior/recipiente nuevo (segiin opcion a elegir)
e Balanza
e Agua destilada

En este apartado nuestra muestra sera el residuo que permanece en el matraz de destilacion. Este residuo debe
encontrarse a 20°C. A continuacion, debe llevarse la muestra hasta los 100g anadiendo agua destilada. Para
ello, se debe llevar el matraz a la balanza, se puede usar el mismo para no perder parte de la muestra o utilizar
un matraz nuevo:

e Si se usa el utilizado en la destilacion: antes de comenzar la destilacion se pesd el matraz de
destilacion. Teniendo en cuenta ese dato, llevamos nuestro matraz con el residuo a la balanza y
haciendo el calculo correspondiente (restando el peso del matraz utilizado para la destilacion),
sabremos el peso de nuestra muestra y debemos anadir agua destilada hasta que la suma de la muestra
y el agua sea de 100g.

¢ Si se una un nuevo matraz/recipiente: se debera siempre pesar nuestros instrumentos en vacio antes de
incorporarles cualquier mezcla, ya que nunca se sabe si nos sera de utilidad en calculos de mas
adelante. Se lleva el matraz/recipiente a la balanza, se anota la pesada y se tara. Seguidamente
afladimos a nuestro matraz/recipiente la muestra de nuestra destilacion (residuo), y pesamos y
anotamos. Y finalmente afadimos agua hasta alcanzar los 100g.

Para este procedimiento necesitamos el residuo de la destilacion realizada anteriormente.
ii.  Determinar densidad de la muestra

Para ello, utilizaremos el método del apartado 3.1.1.2.1 Picnometria, para el célculo de la densidad de la
muestra, en el cual se procedera exactamente igual, pero con nuestra muestra preparada en el apartado 1 de
esta seccion y sin llegar a utilizar el anexo mencionado para la graduacion alcohdlica. Simplemente nos
quedaremos con el dato de la densidad de la muestra, el cual serad utilizado junto con el Anexo D, donde
podremos obtener los °P.

Cabe decir, que hay otra unidad en la que se suelen medir los extractos, ella es los grados Baumé (°B), cuya
relacion es:

Pm " °P
op — 3-6
B 1000 (3-6)

Los grados platos también pueden ser calculados por una formula que relaciona la densidad de la muestra:

— 1000
op = Pm— 277 (3-7)
4
Ejemplo 3-2: Determinacion del extracto real de una cerveza.

Para ello, se procede con el método del picnometro, el calculo de la densidad de la muestra. En este caso, la
muestra sera el residuo de la destilacion.

Datos que disponemos:

Temperatura habitacion = 22°C
pa=99786 X9/ . =099786 9/
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Realizando las pesadas:

my,, = 28,0590g
m, = 27,3317g

Normalmente se suele hacer mas de un andlisis en el picnometro para obtener resultados fiables.
Segunda pesada:
My, = 28,0596 g

Con la ecuacion (3-4) se obtiene la densidad relativa:

g/ml
pr, = 1,02661 9
/ml
— 1,02663 fmt
prz - 5 g/ ]
m
A partir de la ecuacion (3-5) se obtiene la densidad de la muestra:
— 1,02441 gt
Pm, = L g/ .
m
— 1,02446 J/ml
me I g/ .
m

Junto con el dato de densidad de la muestra, utilizando el Anexo D: Extracto en % segun densidad, obtenemos
el extracto real para cada muestra:

%

Para la muestra 1: 6,18 de ext.g/100ml = 6,18°P

%

Para la muestra 2: 6,19 de ext. g/100ml = 6,19 °P

Por otro lado, también se puede calcular a partir de los datos de densidad de la muestra y la ecuacion (3-7).

El extracto real también se puede expresar mediante grados Baumé, a partir de los grados Plato y la ecuacion
(3-6), se obtiene:

Para la primera muestra: °B = 6,33

Para la segunda muestra: °B = 6,34

3.1.1.5 Determinacion extracto seco primitivo (ESP)

El extracto seco primitivo es el conjunto de compuestos organicos que componen el mosto antes de la
fermentacion a excepcion del agua. Se expresa en porcentaje, normalmente gramos de ESP por cada 100g de
mosto. Es una forma de expresar la densidad inicial u original de la cerveza. Expresa la cantidad de azicares
que tiene el mosto de la cerveza antes de fermentar.

Este parametro hay que determinarlo obligatoriamente, ya que a partir de él se clasifican las cervezas en
Espatfia en diferentes tipos:

| ESP | CLASIFICACION CERVEZA

2<ESP<4 Cerveza Sin Alcohol
11<ESP<13 Cervezas Tradicionales
13<ESP< 15 Cervezas Especiales
>15 Cervezas Especiales Extras

Tabla 3-2: Clasificacion cerveza segiin ESP (28)
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El ESP debe determinarse segin el BOE por calculos mediante la formula de Balling. Se mide, al igual que el
extracto real, en °P. La formula de Balling es la siguiente:

(Ar - 2,0665 + Er)
100 + (Ar - 1,0665)

ESP = 100 (3-8)

Doénde:
ESP: Extracto seco primitivo (g de extracto/100g mosto final), lo que es lo mismo que °P.
Ar: Contenido de alcohol en la cerveza (g alcohol/100g cerveza)
Er: Extracto real (g extracto/100g cerveza), lo que es lo mismo que °P.
i.  Obtencion de datos

Como se puede observar en la formula de Balling, se necesitan el calculo o determinacion de dos datos, estos
son, el contenido en alcohol y el extracto real de la cerveza a analizar. Para ello se debe realizar la
determinacion de estos parametros a partir de lo explicado en los apartados anteriores, 3.1.1.2 y 3.1.1.4, donde
se explica el procedimiento.

ii.  Cilculos
A partir de la obtencion de esos dos datos, simplemente se tendria que introducir en la féormula (3-8) para
obtener el extracto seco primitivo.
Ejemplo 3-3: Determinacion del extracto seco primitivo de una cerveza.
Para ello, se procede con los datos obtenidos en los Ejemplo 3—1 y Ejemplo 3-2 y utilizando la ecuacion (3-8).

Los datos de los que se dispone son:

Ary = 4,79
Ery =6

Ar; = 4,18
Er, = 6,19

Con la ecuacion (3-8):
ESP; = 15,1258
ESP, = 14,1952

3.1.2 Potenciometria

La potenciometria es un método analitico basado en la diferencia de potencial que se crea entre dos celdas
electroquimicas en ausencia de corriente. Tiene como objetivo determinar la concentracion de los analitos, que
son especies electroactivas de la solucion, a partir de la diferencia de potencial o FEM que se crea entre los
electrodos. (22)

Con este método se va a determinar el pH de la cerveza.

Para realizar este analisis se va a utilizar el pH metro, que es el instrumento con el que se mide los iones H*. El
valor de pH que mide est4 relacionado con los iones H' de la siguiente forma:

pH = —log [H*] (3-9)
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Figura 3-5: pHmetro realizando medicion

3.1.21  Determinacién del pH

i Acondicionamiento de la muestra

Para ello se debe realizar exactamente el mismo procedimiento que en el punto i del apartado 3.1.1.1
Procedimiento destilacion, donde se elimina el anhidrido carbénido y la espuma de la muestra y se filtra.

ii.  Calibracion del pHmetro
Para ello se necesita:
e pHmetro
e Solucién tampon pH=4,0
e Solucién tampon pH=7,0
e Iman
e  Agitador mecénico

Se debe calibrar el equipo, normalmente de forma diaria o antes de la utilizar el equipo, antes de realizar una
medicion para evitar errores. Para realizar esta calibracion se usan las soluciones tampon. Normalmente se
usan dos soluciones. El equipo que se va a utilizar nos va pidiendo la solucion tampdn necesaria para realizar
la calibracion. Tendremos en cuenta que cada solucion tampon tiene en su interior un iman, el cual no se debe
extraer ni introducir en otras soluciones, ya que asi evitamos que las soluciones tampon queden contaminadas.
Mientras el equipo realiza la medicion de la solucion tampodn, esta debe estar situada en un agitador mecanico
para que la mezcla sea homogénea. Siempre que cambiemos a otra solucion se deben limpiar los electrodos
para evitar contaminacion. Una vez terminado este procedimiento pasaremos al siguiente.

iii. = Medicién del pH
Materiales necesarios:
e Vaso de precipitado
e pHmetro
e Iméan
e Agitador mecénico

A continuacion, se vierte, cantidad suficiente para que los electrodos puedan quedar sumergidos, la muestra
acondicionada en un vaso de precipitado. En el vaso se introduce un iman y se sitia en el agitador mecénico.
Se realiza la lectura y se anota.
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iv.  Interpretacion de los resultados

Teniendo en cuenta la escala de pH que varia de 0 a 14, siendo pH neutro 7, los pH menores a 7 se consideran
acidos mientras que los mayores basicos, podremos interpretar si nuestra cerveza es acida o basica. Se suele
buscar que una cerveza tenga un pH de entre 4,1 y 4,6. El BOE establece que no debe sobrepasar el valor de
pH=5,5.

aumento de la acidez % aumento de la alcalinidad )
z

2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14

o
-

leche _ /I\
1“905 plasma sangumeo amoniaco
HCl gastncos cerveza p sudor, lagrimas detergenres hidréxido sédico
limén

bicarbonato
sodico

Figura 3-6: pH (29)

Ejemplo 3—4: Determinacion del pH de una cerveza.

En este ejemplo se muestra el dato recogido por una medicion realizada en el laboratorio, utilizando la misma
cerveza que en los ejemplos anteriores.

pH=356a22°C

Figura 3-7: Medicion pH en laboratorio

3.1.3 Turbidimetria.

Para la realizacion de este andlisis se va a utilizar un turbidimetro. En este procedimiento se va a determinar a
turbidez que, normalmente, se mide en NTU o FTU y determina si existen particulas en suspension y la
cantidad. Para determinar la turbidez o limpidez, hay que tener en cuenta tres parametros:

Turbidez permanente: es la turbidez que presenta la muestra tanto a temperaturas frias como a temperaturas
ambientes.

Turbidez fria: es la turbidez que tiene la muestra cuando se encuentra a temperaturas bajas, en torno a 0°C o
menor temperatura.

Turbidez total: es la suma de las dos anteriores. Sera el valor exigido cuando se requiera la turbidez de una
muestra.

El principio de funcionamiento de un turbidimetro se basa en medir la intensidad de la luz que se difunde por
las particulas suspendidas en el liquido. La dispersion de esta luz depende del tamafio de las particulas.

Con la medida de la turbidez se realizara un control de calidad ya que no es un parametro obligatorio segun el
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BOE.

3.1.3.1  Determinacion de la turbidez

A continuacion, se procede a la descripcion del procedimiento para la realizacion del analisis con el equipo del
que se dispone: turbidimetro portatil Modelo 966, de la marca Orbeco-Hellige.

i. Acondicionamiento de la muestra

En este caso, se debe eliminar el anhidrido carbonico y la espuma. Para ello se procedera como en el punto i
del apartado 3.1.1.1, donde se explica como acondicionar la muestra.

ii. Calibracion del turbidimetro

Antes de realizar cualquier medicion es necesario calibrar nuestro equipo. Para ello, en este caso, el
turbidimetro del que disponemos tiene una pre-calibracion realizada, por lo que simplemente hay que realizar
una calibracion de confirmacion la cual es facil y rapida. Para ello necesitamos los siguientes materiales:

e Turbidimetro

e Estandar primario Cero de calibracion

e Estandar primario 40.0 NTU de calibracion
e Cubierta de tubo para mediciones

e Mopa/toallita

Los estandares de calibracion estan suministrados por el equipo, es decir, vienen ya preparados para realizar la
calibracion. En el caso que estos estandares se perdieran o contaminaran se podrian hacer, para ello,
seguiremos las instrucciones que trae el equipo.

Hay que tener en cuenta que cada vez que se manipule el recipiente donde estan contenido tanto los estandares
como la muestra, deben sujetarse por la parte superior donde se encuentra el tapon, para evitar que los
recipientes queden impregnados de grasa corporal o de manchas, por lo que antes de introducir los recipientes
en el orificio para realizar la medicion, es necesario que éstos se limpien con un papel absorbente, toallita o
mopa para eliminar las huellas o suciedad.

Figura 3-8: Equipo Turbidimetro

Inicialmente introduciremos, previamente limpiado y sujetandolo por el tapon, el recipiente que contiene el
estandar primario Cero en el hueco de medicion TUBE y se cubre con la cubierta para mediciones y se
presiona el botdn TEST y se espera a que se estabilice la medida. Si no muestra 00.0, se debe ajustan
utilizando el control de calibracion ZERO. Este control consta de dos partes, una anilla de bloqueo y una
perilla central. Para poder rotar la perilla se debe bajar la anilla de bloqueo. Se ira girando y posteriormente
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presionando el boton TEST hasta que se muestre el valor 00.0. Una vez realizado esta calibracion, se debe
proceder de la misma forma, pero con el estandar primario 40.0 de calibracion y con el control de calibracion
CAL., hasta alcanzar una lectura de 40.0. Una vez realizado este procedimiento ya se tiene el equipo calibrado
y se puede proceder al andlisis de nuestra muestra.

iii.  Analisis de la muestra

Los materiales necesarios son:
e Recipiente para muestra
e Muestra
e Turbidimetro
e Cubierta de tubo para mediaciones
e Recipiente
e Hiclo
e Termdmetro

Para la determinacion de la turbidez total se necesita determinar la turbidez permanente y la turbidez fria.

Turbidez permanente: tomamos un recipiente que incorpora el equipo y lo llenamos de la muestra a analizar.
Tapamos y agitamos. A continuacion, introducimos el recipiente en el hueco TUBE, siempre limpiando el
recipiente para eliminar huellas y suciedad, y tapamos con la cubierta para mediciones. Presionamos el boton
TEST y anotamos. Este dato, obtenido en NTU, es la turbidez permanente.

Turbidez fria: en un recipiente introduciremos hielo, realizando un bafio e incorporaremos el recipiente con la
muestra utilizado para la turbidez permanente. Esperaremos el tiempo suficiente para que alcance al menos los
-5°C. Una vez alcanzada la temperatura deseada, se sacara del bafio y se agitara. Y se procedera al igual que
para la turbidez permanente, teniendo en cuenta que hay que secar y limpiar previamente el recipiente. Asi se
obtendra la turbidez fria.

iv.  Interpretacion de los resultados

Una vez se obtengan ambos datos podemos calcular la turbidez total:
turbidez total = turbidez permanente + turbidez fria (3-10)

Nuestro equipo muestra las mediciones en NTU, pero también puede medirse en unidades EBC o ASBC. En
la Tabla 3-3 se muestra la relacion.

| UNIDAD | 1EBC 1NTU/ENU | 1ASBC
EBC 1

0,25 0,014
NTU/FNU 4 1 0,057
ASBC 70 17,5 1

Tabla 3-3: Relacion unidades turbidez (1)

Segun el tipo de cerveza se tiene una turbidez aproximada. En la Tabla 3-4 se muestra la turbidez para
distintos tipos de cerveza.

Turbidez total (NTU) | Turbidez permanente (NTU) | Turbidez fria (NTU)

Pilsner 13,5 5,48 8,02
Amber Ale 59,3 2,55 56,8
Porter 84,1 8,04 76,1
Stout 31,9 14,1 17,8

Tabla 3-4: Turbidez segtin tipo de cerveza (30)
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Ejemplo 3-5: Determinacion de la turbidez en una cerveza.
Se realiza el calculo de la turbidez de la cerveza utilizada en los ejemplos anteriores.

Para ello debemos obtener primero la turbidez permanente y la turbidez fria. Realizando los pasos pertinentes
se obtiene:

Turbidez permanente= 9,2 NTU
Turbidez fria= 7,8 NTU

Como la turbidez total de la muestra es la suma de las dos anteriores, utilizando la ecuacion (3-10) se
obtiene:

Turbidez total= 17 NTU

3.1.4 Determinacion Contenido en Metales

Para la determinacion de contenido en metales, segin el BOE, el método analitico aceptado es la
espectrofotometria de absorcion atomica. En el laboratorio, de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria, del
departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental, el equipo de espectrofotometria de absorcién atdmica
(EAA) estd muy anticuado, se puede utilizar, pero se dispone de un equipo mucho mas moderno y preciso que
el equipo de absorcion atomica. El equipo mencionado es ICP optico.

)

Figura 3-9: ICP-OES

El plasma de acoplamiento inductivo (ICP) es una fuente de ionizacion que junto a un espectrofotdmetro
optico (OES) constituye el equipo de ICP-OES. En esta técnica, la introduccion continua de la muestra liquida
y un sistema de nebulizacion forma un aerosol que es transportado por el argdn a la antorcha del plasma,
acoplado inductivamente por radio frecuencia. En el plasma, debido a las altas temperaturas generadas, los
analitos son atomizados e ionizados generandose los espectros de emision atomicos de lineas caracteristicas.
Los espectros son dispersados por la red de difraccion y el detector sensible a la luz se encarga de medir las
intensidades de las lineas. La informacion es procesada por el sistema informatico. (23)

En nuestro laboratorio, este equipo se esta utilizando actualmente para la medicion de elementos en agua. Por
lo que si se realiza este analisis se debe realizar una puesta a punto del equipo generando una matriz para la
cerveza, afadiendo patrones para ver repeticion, ya que la cerveza contiene elementos organicos que pueden
dar errores en la medicion de entorno a un 20 o 30%. EI objetivo es que los patrones que use el equipo tengan
una matriz lo mas parecida a la muestra. Por otro lado, el arsénico puede dar problemas porque normalmente
se encuentra en bajas concentraciones en la cerveza, por lo que si es necesario el analisis de este elemento en
absorcion atdbmica con generacion de hidruro.
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Ejemplo 3—6: Determinacion de contenido en metales de una cerveza.

En este caso, se va a realizar una medicion en el equipo ICP-OES del que se dispone. En este caso no se pudo
realizar la matriz de la muestra debido a que el equipo se esta actualmente utilizando para realizar analisis
especificos. Hay que tener en cuenta que al no hacer la matriz los datos que se van a obtener serdn datos con
un error de entorno al 20-30% y que el dato de arsénico, al encontrarse en concentraciones muy bajas no
sera valido. Aunque no se puedan dar por valido estos datos, se muestran como ejemplo, para que se pueda
crear una idea del tipo de medicion que puede realizar el equipo. Los datos obtenidos son:

676,79 ppb de Ar
4,79 ppb de Cd
7,99 ppb de Cr
42,14 ppb de Cu
21,93 ppb de Ni
111,48 ppb de Pb
0,36 ppb de Ti
1831,33 ppb de Zn
1,29ppbde Y

El Itrio es el elemento que nos indica el grado de error que se esta cometiendo en la medida. Si el valor
supera el valor de 1, significa que estaremos cometiendo error. En este caso un error del 29%. Esto se debe a
que la cerveza contiene mds elementos organicos que para los que estd puesto a punto el equipo, en este caso
para aguas. Por lo que no podemos dar por validos estos datos.

Para medir el arsénico se debe utilizar la técnica de absorcion atdmica con generacion de hidruros. El principio
de esta técnica se basa en que el acido arsenioso, en el estado de oxidacion As (III), se convierte
instantaneamente en su hidruro volatil con el reactivo borohidruro de sodio en solucion acida.

Figura 3-10: Equipo EAA

Los hidruros se purgan continuamente con argén en un atomizador del espectrometro y se convierten en los
atomos de la fase gaseosa. El reductor borohidruro de sodio, por una rapida generacion de los hidruros de los
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elementos en una célula de reaccion apropiada, hace que sea minima la dilucion de los hidruros por el gas
portador y proporciona una determinacion rapida y sensible del arsénico. Para la determinacion del arsénico
total en la muestra, requiere que todos los compuestos del arsénico inorganicos estén en el estado As (III). Para
ello se reduce el As (V) a As (III) con yoduro de sodio o potasio antes de la reduccion con borohidruro de
sodio (31).

Figura 3-11: Generador de hidruros

La muestra es absorbida junto con el borohidruro de sodio y argon, que llegan al atomizador. Seguidamente, el
quipo realiza una medicion del arsénico. Hay que tener en cuenta que inicialmente hay que calibrar el equipo
con los patrones pertinentes.

Figura 3-12: Atomizador del EAA

3.1.5 Espectrofotometria a 430nm

La espectrofotometria a 430 nm se utiliza para medir el color de la cerveza. El fundamento es el mismo que
para las otras espectrofotometrias explicadas en el apartado 3.3.1.
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Figura 3-13: Espectrofotometro UV-VIS

En esta técnica, el equipo emite una radiacion UV-VIS a 430nm, y se mide la radiacion y la luz absorbida.
Junto con la ley de Lambert Beer, se determina el valor de la radiacion absorbida por la muestra, es decir la
absorbancia.

3.1.5.1 Determinacion del color

Este parametro es una caracteristica fundamental de la cerveza, ya que, gracias a él, podemos adelantar algunas
caracteristicas, como, por ejemplo, al ver un color marrén dorado podemos adelantar que es una cerveza
tostada. Pero este parametro se determina de una forma mas rigurosa y exacta. Para ello, la medida utilizada
EBC o SRM, como se ha explicado en el apartado 2.1.6.

A continuacion, se procede a la explicacion del proceso de determinacion del color.
i.  Acondicionamiento de la muestra

Se debe prepara la muestra previamente a la realizacion del analisis, para ello procederemos de la misma
forma que en el punto i del apartado 3.1.1.1, donde se explica como acondicionar la muestra.

ii.  Preparacion del equipo y muestras
Materiales necesarios:
e Espectrofotometro UV-VIS de doble haz
e Cubetas para espectrofotometro de 1 cm
e Pipetas
Se prepara el equipo seleccionando la longitud de onda a la que se va a realizar el analisis, en este caso 430nm.

Se procede a llenar una cubeta con la muestra a analizar. Se necesita disponer de un blanco, para ello
utilizaremos agua, por lo que la otra cubeta la llenaremos con agua.

iii. Analisis de l1a muestra

Se introducen ambas cubetas en el equipo y se toma nota de la absorbancia que nos indique el equipo. Cada
muestra debe ser analizada tres veces, ya que es el procedimiento que indica MEBACK.

iv. Calculos

El equipo nos proporciona el valor de la absorbancia, pero el color, como se ha comentado anteriormente, se
mide en unidades EBC o SRM. Para ello, utilizamos, a partir del valor de la absorbancia, la siguiente ecuacion,
que define la unidad de EBC como 25 veces la absorbancia:

EBC = 25 - x - A430 (3-11)

Donde:
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A430: absorbancia a 430nm que proporciona el equipo.
x: factor de dilucion (si no esta diluida la muestra x=1, si es dilucion 1:1 x=2)

Si se quiere obtener el valor del color en unidades SRM, se utiliza la siguiente ecuacion:
SRM = 12,7 - x - A430 (3-12)
La relacion entre ambas unidades seria:
EBC = SRM - 1,92 (3-13)

Nota: para la realizacion de este analisis, es importante la turbidez, ya que, si es muy turbia, se debe filtrar. Se
considera que tiene un alto valor de turbidez cuando se obtenga una absorbancia de 1/25. Para cervezas
oscuras, la muestra debe diluirse, esa dilucion se aplicara en el factor x.

Seguidamente se muestra una tabla como guia de estilos segtin su color.

| EBC | EJEMPLOESTILO COLOR

4 Pale Lager, Pilsener
6 Blonde Ale

8 Weibbier

12 American Pale Ale, IPA
16 Saison

20 Extra Special Bitter
26 Double IPA

33 Amber Ale

39 Brown Ale

47 Porter

57 Stout

69 Foreign Stout

79 Imperial Stout

Tabla 3-5: Guia estilo cerveza segun color (42)

Ejemplo 3—7: Determinacion del color de una cerveza.
Se realiza la determinacion del color de una cerveza.

Para ello se procede como se ha descrito anteriormente, realizando tres medidas y se obtienen las
absorbancias:

A430,=0,15

A430:= 0,17

A430;=0,15

A partir de la ecuacion (3-13), obtenemos las tres medidas:

EBC;= 375

EBC>=4,25

EBC;= 3,75

Si se realiza el valor medio de los resultados obtenidos: EBC = 3,91

Si comparamos con la tabla de colores, se puede observar que tenemos una cerveza estilo Pilsener, Pale

Lager.

A continuacion, se muestra otro ejemplo con otro tipo de cerveza.
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Ejemplo 3-8: Determinacién del color de una cerveza.
Se realiza la determinacion del color de una cerveza.

En este caso se va a realizar unicamente una medicion. Se procede al igual que en el ejemplo anterior y se
obtiene:

A430=0,847

A partir de la ecuacion ((3-13) y la ecuacion (3-12), obtenemos la medida en ambas unidades:
EBC=21,175

SRM= 10,757

Figura 3-14: Medida de Absorbancia a 430nm

3.2 Analisis no realizables

A pesar de disponer de gran cantidad de materiales y equipos, hay analisis que no se pueden realizar debido a
diversos motivos. En este aparto se hablara de los analisis que no se pueden realizar y sus motivos, y de qué
parametros quedan excluidos de la posibilidad de obtencion.

Los procedimientos para la realizacion de los siguientes andlisis se pueden consultar en el Trabajo Fin de
Grado Analisis fisicoquimicos para el control de calidad en la produccion de cerveza (1), nombrado en la
bibliografia.

321 Amargor

Como se menciona anteriormente en el apartado 2.1.7, el amargor se mide en IBUs. En la Tabla 2-2: Guia
basica IBUs/Amargor, se muestra una orientacion sobre la unidad IBU. Hay que tener en cuenta que esta
unidad s6lo mide el amargor que aporta el lapulo, por lo que no se puede tomar como una medida real
sensitiva. Para la determinacion del amargor, el BOE aprueba dos técnicas: espectrofotometria a 275nm y
HPLC. En los apartados 3.3.1.1 y 3.3.3 se explicaran cada una de ellas respectivamente.

3.2.2 Anhidrido carbonico

Este parametro no podemos determinarlo en los laboratorios. Aunque no es un parametro obligatorio, se
considera un parametro fundamental para la calidad de la cerveza. En el apartado 2.2.1, se explica la
importancia de este y se comenta que la técnica utilizada es volumetria y calculos, la cual sera explicada mas
adelante, en el apartado 3.3.4.

3.2.3 Anhidrido sulfuroso

La técnica utilizada para determinar el contenido de anhidrido sulfuroso es la destilacion junto con una
espectrofotometria a 415nm, como se comenta en el apartado 2.2.2. Esta técnica se explicara en el apartado
3.3.1.2.
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3.3 Técnicas no realizables

Hay que tener en cuenta que, de los pardmetros de calidad expuestos en el BOE, solo no se pueden analizar
dos parametros, el amargor y el color.

No obstante, aunque sean pocos los parametros que no se pueden analizar, hay mas de tres técnicas que no se
pueden realizar, ya que algunos de los parametros pueden ser analizados por distintas técnicas.

Si es de interés, el procedimiento de realizacion de estas técnicas explicadas a continuacion, se pueden
consultar en el Trabajo Fin de Grado Analisis fisicoquimicos para el control de calidad en la produccion de
cerveza (1).

3.3.1 Espectrofotometria

La espectrofotometria es una técnica que se utiliza para la determinacién de varios parametros de calidad en la
cerveza.

Para cada parametro a analizar, necesita realizar un acondicionamiento de la muestra y seleccionar en el
equipo una longitud de onda diferente, seglin qué se quiera determinar.

A continuacion, se diferencia cada analisis seglin la longitud de onda elegida.

3.3.1.1  Espectrofotometria a 275nm

Esta técnica es una de las aceptadas por el BOE para medir el amargor de la cerveza, el cual se mide en IBUs.

La espectrofotometria permite determinar la concentracion de un compuesto en solucion en una muestra. Su
fundamento se basa en la capacidad que tienen las moléculas de absorber distintas radiaciones. La longitud de
onda y la eficiencia con que se absorbe depende de la estructura de las moléculas y las condiciones. (24) Para
la realizacion de este analisis se necesita un espectrofotometro UV-VIS de doble haz. El espectrofotometro,
normalmente, puede trabajar, segin lo que se quiera a analizar, a distintas longitudes de ondas. Las distintas
longitudes de ondas se presentan en la siguiente figura:

Rayos X Ultravioleta Luz visible Infrarrojos

< > |
>

-
-

A

>
»—

UVdevacio UV-C UVB UV-A
< > | > >l

100 200 280 315 400 780
254 Longitud de onda (nm)

Figura 3-15: Longitud de onda UV-VIS (32)

Para determinar el amargor, la longitud de onda utilizada en el espectrofotometro es 275nm. El amargor lo
determina la presencia de iso-a-acidos.

Se dispone del equipo, pero la lampara necesaria para esta longitud de onda esta fundida, por lo que no se
puede realizar esta medicion.

3.3.1.2  Espectrofotometria a 415nm

Inicialmente, la espectrofotometria a 415nm, requiere un espectrofotometro UV-VIS, del cual se dispone,
como se ha comentado en el apartado anterior. En este caso el espectrofotdmetro requeriremos que trabaje a
una longitud de onda de 415nm, longitud de onda que se encuentra en el espectro visible. Como se comenta en
el aparatado 3.3.1.1, se dispone del equipo, pero la lampara para la longitud de onda UV estd fundida, pero
como se necesita para el espectro visible, no tendriamos problemas de operar con el equipo.
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Esta técnica junto con una destilacion con corriente de nitrogeno, explicada en el apartado 3.3.5, se utiliza para
la determinacion del anhidrido sulfuroso.

3.3.1.3  Espectrofotometria de infrarrojo cercano (NIR)

Este analisis estd aceptado por el BOE para la determinacion del grado alcohdlico. Este método se basa en la
radiacion infrarroja sobre una muestra, la cual, segiin su composicion, absorbera una cantidad u otra de
energia. La espectrofotometria de infrarrojo cercano (NIR'?) utiliza el rango espectral de 12500 a 4000 cm'
(800-2500 nm). Para el etanol se necesita el rango de longitud de 1670-1740 nm.

El equipo del que se dispone es un espectrofotdémetro que sélo dispone de un rango de longitud de onda para
grasas y aceites (850-1050 nm), por lo que no nos sirve. Por otro lado, el equipo esta en desuso y no funciona.

Figura 3-16: Espectrofotdmetro para grasas y aceites

3.3.2 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es un método analitico aceptado por el BOE para cervezas de bajo contenido en
alcohol.

Se utiliza en cervezas en bajo contenido en alcohol o sin alcohol, ya que es un método muy preciso, ya que se
utiliza para la separacion, identificacion y cuantificacion de sustancias volatiles. Es decir, se utiliza para
analizar la pureza de una determinada sustancia o para separar componentes de una mezcla. Utiliza una fase
movil y otra estacionaria.

Los componentes pasan por una columna, donde se separan, al aumentar su temperatura, segiin sus puntos de
ebullicion. Los compuestos se separan seglin la afinidad en la columna, los que tengan menor afinidad pasaran
mas rapido y lo que tengan mas pasaran mas lentos. Esto son los tiempos de retencion. A partir de
cromatograma se puede determinar de forma cuantitativa y cualitativa los componentes de la mezcla. No suele
usarse esta técnica para cervezas con alcohol, ya que es una técnica cara.

Se dispone del equipo, pero este estd en desuso. Para su puesta en marcha inicialmente es necesario la visita
del servicio técnico, el cual el precio es desorbitado, y, en segundo lugar, la puesta en marcha es muy cara. Por
lo que no se puede utilizar para analisis aislados, como seria en este caso.

10 Near Infrared Spectroscopy
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Figura 3-17: Cromatografo en desuso

333 HPLC

Para la determinacion del amargor, como se ha mencionado en el apartado 2.1.7, se determina la presencia de
iso-a-acidos. Este parametro se puede analizar por el método HPLC, el cual es otro método aprobado por el
BOE.

En fundamento tedrico de este analisis es muy similar al de la cromatografia de gases, ya que, en este caso, se
trataria de una cromatografia, pero liquida, en el que las dos fases que se utilizan son estacionarias. Al igual
que el cromatografo de gases, el HPLC trabaja con una columna y tiempos de retencion, aunque estas
columnas difieren una de otras. Dependiendo de lo que se quiera analizar se necesitara un tipo de columna.

En el laboratorio se dispone de este equipo, pero lleva en desuso mas de 10 afios. Este equipo se utilizaba para
medir unas resinas especificas de aviones, para la calidad de aviones. Pertenecia a un proyecto que en su
momento se analizaban muchas muestras. A diferencia de los HPLC actuales, el equipo del que disponemos
solo trabaja a una longitud de onda determinada, lo que lo hace un equipo atin mas obsoleto. Por lo que no
podemos realizar el analisis.

Figura 3-18: HPLC obsoleto
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3.3.4 Volumetria y calculos

La volumetria es el método utilizado para determinacion del anhidrido carbdnico. Para realizar esta volumetria
se necesita, ademas de varios materiales y soluciones, un equipo de perforacion. Al utilizarse especificamente
para este tipo de analisis, no es comtin encontrarlo en un laboratorio, a no ser que se dedique a la realizacion de
estos tipos de analisis, los cuales solo se pueden realizar en botellas o latas.

El equipo de perforacion consiste en un equipo, que permite realizar una perforacion al tapon de la botella o
lata sin fugas de gases, que junto con un manémetro mide la presion en el interior del recipiente. Al obtener la
medida de presion del recipiente, junto con los datos de volumen y presion, se puede calcular el contenido de
dioxido de carbono.

Dado que no se dispone del equipo de perforacion, no se puede realizar este analisis en los laboratorios.

Sin embargo, se da la posibilidad de medir este parametro de otro modo, pero solamente sera posible utilizar el
siguiente sistema si la cerveza es elaborada por nosotros mismos.

El sistema que se va a presentar es un sistema disefiado por los maestros de laboratorios de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria.

3.34.1  Medida de presion en botella

Este sistema se disefid para la elaboracion de un trabajo fin de carrera que no se ha llegado a finalizar en la
actualidad. En este trabajo se media la importancia de la carbonatacion en las propiedades organolépticas de la
cerveza. Para ello se elaboraba cerveza y se carbonataba de distintas formas. Para evaluar si esa carbonatacion
seguia la evolucion correcta y/o esperada, se elabord un sistema de medicion de presion en la cerveza, durante
su maduracion.

Para evaluar la evolucion de la carbonatacion, se tomaba dos botellas de cada tipo de carbonatacion, y como
referencia dos botellas con agua.

Este sistema consta fundamentalmente de un manometro, dos esparragos metalicos, sus respectivas arandelas
y tuercas, un liston de madera, tapoén de silicona para evitar fugas, y unas piezas metalicas, disefiadas
especificamente para este dispositivo. El dispositivo permitia observar la evolucion de la carbonatacion en las
botellas. Este dispositivo se muestra a continuacion:

Figura 3-19: Dispositivo para control de carbonatacion

A partir de los datos de volumen, presion y temperatura se podria determinar la cantidad de anhidrido
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carbonico en la botella.

Este método nos sirve de forma orientativa para elaboraciones caseras y/o artesanales, no es un método
aceptado por ninguna asociacion.

3.3.5 Destilacion con corriente de nitrégeno

Este analisis, junto con la espectrofotometria a 415nm, es el aceptado para la determinacion del anhidrido
carbonico.

La destilacion debe realizarse previa a la espectrofotometria. Esta destilacion difiere del apartado 3.1.1, ya que
es mas compleja.

En la destilacion que se debe realizar para la preparacion de la muestra, se debe disponer de un matraz de
destilado con tres bocas, donde en una de ellas se introducira una corriente de nitrogeno. No se dispone de esta
corriente de nitrogeno. El montaje de la destilacion es muy laborioso y complejo, pero se dispone de todos los
materiales. Ademas de lo comentado, es necesario para la destilacion, disponer de dos soluciones: solucion
tampon de fosfato pH=8,0 y solucion DTNB.

e Solucion tampdn de fosfato: se obtiene a partir de disodio hidrégeno fosfato anhidro y de potasio
dihidrogeno fosfato. No se dispone de ninguno de los dos compuestos.

e Solucion DTNB: se obtiene a partir de una mezcla de acido nitro benzoico y solucién tampon y
etanol. No se posee actualmente de 4cido nitro benzoico.

Como no se posee de las distintas soluciones, no se puede proceder a la realizacion de la destilacion y posterior
espectrometria.

Figura 3-20: Destilacion anhidrido sulfuroso (33)
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3.4 Calculo econdmico

A continuacion, se procede a realizar un resumen del calculo econdmico que supondria la adquisicion de
equipos necesarios, la puesta en marcha de equipos obsoletos o reparacion de alguno de ellos.

Para ello se ha consultado con diferentes fuentes y se ha realizado una evaluacion de los costes.

Hay que tener en cuenta que, al margen de conocer el problema principal del funcionamiento del equipo, se
debe contactar previamente con el equipo de mantenimiento, siendo este, constituido por personal cualificado
que domina los equipos y siempre realizara un diagnostico preciso.

La siguiente tabla recoge un resumen de la evaluacion de los equipos:

m EQUIPO con CONFLICTO | DISPONIBILIDAD | POSIBILIDAD de ADQUISICION
del EQUIPO REPARACION EQUIPONUEVO

Grado alcohdlico Cromatdgrafo de gases
Grado alcohdlico Espectrofotémetro NIR S| NO S|
Amargor HPLC Sl NO Sl
Amargor Espectrofotémetro UV-VIS Sl Sl NO
Anhidrido carbdnico Equipo de perforacion NO NO S|
Anhidrido sulfuroso Destilacion NO NO Sl

Tabla 3-6: Resumen evaluacion equipos

Seguidamente se evalia cada equipo y se ofrece una solucion:

e Espectrofotometro: Este equipo es utilizado para la realizacion de varios analisis. Como se ha visto
anteriormente solo existiria impedimento para la realizacion de dos de ellos: espectrofotometria a
275nm y espectrofotometria NIR.

La espectrofotometria a 275nm, no se puede realizar debido a que la longitud de onda 275nm utiliza la
lampara ultravioleta, lampara que se encuentra fundida. Los espectrofotdometros constan normalmente
como fuente de energia radiante una lampara de deuterio y ldmpara de tungsteno. Las ldmparas de
tungsteno se utilizan normalmente para longitudes de onda del espectro visible y ultravioleta proximo
(360-950 nm). Por otro lado, la lampara de deuterio genera un espectro continuo en la region
ultravioleta (220-360nm) (34). En este caso, la lampara que necesita reponerse es la lampara de
deuterio. Esta lampara debe ser instalada y calibrada por el servicio técnico.

Respecto a la espectrofotometria de infrarrojo cercana (NIR), seria necesario la adquisicion de un
equipo nuevo, ya que ademas de no funcionar, tiene un rango de longitud muy pequefio y que no es de
utilidad para nuestro andlisis. La espectrofotometria NIR es muy utilizada en los analisis del sector
alimentario, por lo que no sélo se utilizaria para este analisis, lo que ayudaria a la rentabilidad de la
inversion, como ocurre con otro equipo nombrado posteriormente.

Respecto a la espectrofotometria restante, 415nm, pueden ser realizada sin problema alguno, pero
recordando que no se puede realizar la destilacion previa necesaria, que se comenta mas adelante.

e Cromatdgrafo de gases: en este caso, como se ha comentado el equipo estd en desuso. Se necesita al
personal de mantenimiento para que realice un diagnostico, ademas de reparar y adquirir distintos
patrones. El precio/hora del personal diagnostico es muy elevado. Actualmente no compensa la
reparacion, por lo que se ofrece la adquisicion de un equipo nuevo.

e HPLC: este equipo ademas de estar en desuso y necesitar, al igual que el equipo anterior, una gran
inversion solo en diagndstico, estd obsoleto. Por lo que se valora que la mejor opcion seria la
adquisicion de un equipo nuevo.
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e Equipo de perforacion: este equipo, a diferencia de los anteriores, no se dispone de él. Por lo que se
debe comprar uno. Hay que tener en cuenta que este equipo soélo tendria esta utilidad, medir la
carbonatacion de la cerveza.

e Por ultimo, para realizar la destilacion necesaria para determinacion del anhidrido sulfuroso, es
necesario, ademds de una corriente de nitrodgeno, de la cual no se dispone, dos soluciones. Como se ha
comentado, para realizar estas soluciones se necesitan tres compuestos, los cuales es necesario pedir al
proveedor de material de laboratorio con el que se suele trabajar, en este caso, COSELA. Para poder
disponer de la corriente de nitrdgeno, es necesario adquirir una botella de nitrogeno y un
manorreductor, ya que el que hay actualmente esta en uso.

En consecuencia, a estos comentarios y/opciones, se recoge en la siguiente tabla el precio aproximado de los
equipos y/o materiales necesarios.

TECNICA ADQUISICION PRECIO APROXIMADO PRECIO MEDIO

Espectrofotometria 275nm Lampara Deuterio 448€ a 1212€ 830,05 €
Espectrofotometria NIR Espectrofotémetro NIR 5000 € a 9000 € 7.000,00 €
Cromatografia Cromatdgrafo de gases 14000€ a 20000€ 17.000,00 €
HPLC HPLC 14450€ a 17950€ 16.200,70 €
Perforacion Equipo de perforaciéon 846 € 846,65 €
Destilacion Botella de nitrégeno 207,8€ a 230,25€ 219,03 €
Destilacion Manorreductor 95€ a 222€ 158,50 €
Destilacion disodio hidrégeno fosfato anhidro 53,39 € 53,39 €
Destilacion potasio dihidrogeno fosfato 45,15 € 45,15 €
Destilacion acido nitrobenzoico 33,88 € 33,88 €

Tabla 3-7: Coste econdmico aproximado (34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45)
Los rangos de precio se han obtenido consultando en varias fuentes y proveedores. El precio depende de las

caracteristicas del equipo.

Si tomamos el precio medio de cada equipo o material necesario para completar todos los analisis, se obtiene
una cifra de 42.387,35 €, como se puede observar la inversion a realizar no es pequefia.

Hay que tener en cuenta que no seria necesario realizar toda la inversion para la determinacion de los
parametros tratados en este documento, ya que algunos de ellos se pueden determinar por otras técnicas. Solo

seria necesaria una de las técnicas que nos permita obtener el parametro de amargor y el equipo para la técnica
para el anhidrido sulfuroso.
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| ANALSIS | TECNICA EQUIPO NECESARIO INVERSION

Amargor
Amargor
Anhidrido sulfuroso
Anhidrido sulfuroso
Anhidrido sulfuroso
Anhidrido sulfuroso
Anhidrido sulfuroso

HPLC Equipo HPLC 16.200,70 €
Espectrofotometria 275nm Lampara deuterio 830,00 €
Destilacion Botella de nitrégeno 219,03 €
Destilacion Manorreductor 158,50 €
Destilacion Disodio hidrégeno fosfato anhidro 53,39 €
Destilacion Potasio dihidrogeno fosfato 45,15 €
Destilacion Acido nitrobenzoico 33,88 €

Tabla 3-8: Inversion necesarial?

Si s6lo se valora la inversion econdmica, por logica, se debe optar por elegir la opcion que permita realizar el
analisis de amargor con el menor coste posible. En este caso, como se observa en la Tabla 3-8, el precio que

supone adquirir un equipo HPLC es mucho mayor que el que supone la reposicion de la lampara de deuterio
necesaria para realizar la espectrofotometria a 275nm.

OPCION A
[ANALISIS  |[TECNICA |INVERSION

Amargor HPLC 16.200,70 €
Anhidrido sulfuroso Destilacidn 509,95 €,

TOTAL 16.710,65 €

Tabla 3-9: Inversion opcion A

OPCION B
ANALISIS TECNICA INVERSION

Amargor Espectrofotometria 275nm 830,00 €
Anhidrido sulfuroso Destilacidn 509,95 €,
TOTAL 1.339,95 €

Tabla 3-10: Inversion opcion B

Por lo tanto, realizando la eleccion mas econdmica, opcion B, el precio de la inversion seria de 1.339,35 €,
coste razonablemente asequible y mucho menor que el necesario para realizar todos los analisis.

Hay que tener en cuenta, que la reposicion de la lampara de deuterio, no la puede realizar una persona sin
cualificacion. Para ello es necesario que sea el servicio técnico quien realice esta operacion y calibre de manera
exacta el equipo. Todo ello tendria un coste adicional, el cual debe sumarse a esta inversion.

11 Los precios se han obtenido realizando una media de los datos de la tabla anterior.
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CONCLUSIONES

A partir de la informacion recogida y obtenida a lo largo de este Trabajo Fin de Grado, tras investigacion y
realizacion de diferentes tipos de analisis, se puede resumir, diferenciando las distintas partes, las siguientes
conclusiones:

Aunque exista una definicion aprobada por el BOE que defina qué es la cerveza, el mundo de la
cerveza es muy amplio y cada persona la define segun lo que signifique para ella.

Respecto al proceso de elaboracion, se puede apreciar claramente, como existe un proceso basico
comun, tanto para la industria 0 como para el maestro cervecero artesano. Pero a pesar de existir
este proceso comun, hay infinidad de variantes segin que ingredientes se afiadan, segiin como se
fermente, si se filtra o no. Existe una infinidad de combinaciones posibles dando lugar a una
infinidad de tipos de cerveza.

Al igual que existe infinidad de tipos de cerveza, existen infinidad de formas de clasificacion como
se ha podido comprobar. Dentro de cada criterio de clasificacion existen muchos tipos, tipos de
cerveza que incluso comprenden otros criterios de clasificacion. Como se menciond al principio de
este trabajo, existe una cerveza para cada tipo de persona y sino, se puede elaborar.

En cuanto a los parametros existentes, se han mencionado los obligatorios por el BOE para
determinar la calidad de la cerveza y aunque esos parametros sean suficientes seglin legislacion,
existen otros que nos permiten determinar la calidad de una forma mas personalizada.

Respecto a los analisis que se pueden realizar en los laboratorios, se dispone de material necesario
y equipos, y se puede observar que son de relativa facilidad de realizar. Por el contrario, los
analisis que no se dispone de equipo o material, en menor nimero que los que si se pueden, se
necesita de una gran inversion econdmica e inversion de tiempo para poder reparar o comprar
equipos nuevos. Por lo que, es mas factible llevar la muestra a un laboratorio especializado que
realizar la inversién, ya que no hay actualmente un proyecto que requiere y compense esa
inversion.

Por otro lado, hay que tener en cuenta, que para la determinacion de todos los parametros que
comprenden este documento, no es necesaria la totalidad de la inversion econodmica, ya que, para
algunos pardmetros, como el grado alcoholico, existen varias técnicas aprobadas. Por lo que,
basandonos en optimizar la inversion econdmica, se elegira las técnicas que supongan menor gasto
economico. Se puede observar que la inversion que inicialmente era muy grande se convierte en
una inversidn minima en comparacion.
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Anexos

Anexo A: Lista de levaduras comerciales y sus caracteristicas (4)

Laboratorio: Fermentis- Dry yeast

Nombre ID Atenuacion | Floculacion | T. optima | Tolerancia alcabel
Safale — Englich Ale 5-04 Media Media 15-23°C Media
Safale - American Ale US-03 Media Media 15-23°C Media
Safale - American Ale US-36 Media Media 15-23°C Media
Safale - German Ale K-07 Media Media 15-23°C Media
Safbrew — Specialty Ale T-58 Media Media 15-23°C 12%
Safbrew — General Belzian 533 Alta Media 15-23°C 12%
Safbrew — W heat beer WB-06 Media Baja 15-23°C Media

mager — German lager 5-23 Media Alta 9-15°C Media
Saflager — German lager W-34/70 Media Alta 9-13°C Media
mager — Swiss lager 5-189 Media Alta 9-13°C Media
Laboratorio: Danstar Lallemand — Dry veast

Nombre ID Atenuacion | Floculacién | T. optima | Tolerancia alcohal
Nottingham Ale - Alta Alta 14-21°C Media-alta
Wmdsor Ale - Media Media 18-21°C Media
Diamond Lager - Alta Alta 10-15°C Media
Munich Dry Wheat - Media-alta media 18-21°C Media

Laboratorio: Wyeast

Levaduras Ale de Wyeast

Nombre ID Atenuacion | Floculacion | T. optima | Tolerancia alcohel
German Ale 1007 73-T7% Baja 13-20°C 11%
Amencan wheat 1010 74-T8% Baja 14-24°C 10%
London Ale 1028 73-T7% Media-baja | 16-23°C 10%
Amencan Ale 1056 73-T7% Media-baja | 16-23°C 10%%
Irish Ale 1084 71-75% Media 17-23°C 10%
British Ale 1098 73-75% Media-alta | 16-23°C 10%
Whitbread Ale 1099 68-72% Alta 18-23°C 10%
Ringwood Ale 1187 68-72% Alta 18-24°C 10%
Amernican Ale II 1272 72-76% Alta 16-23°C 10%
Thames Valley Ale 1275 7% Media-baja 7-23°C 10%
London Ale ITT 1318 71-75% Alta 18-24°C 10%
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Nombre ID Atenuacion | Floculacion | T. optima | Tolerancia alcohal
Northwest Ale 1332 67-71% Alta 18-25°C 10%
Bntish Ale IT 1335 13-76% Alta 17-25°C 10%
European Ale 1338 67-71% Alta 17-23°C 10%
Scottish Ale 1728 69-73% Alta 13-24°C 12%
London ESB Ale 1968 67-T1% Muy alta 18-23°C 10%
Kolsh 2565 73-T7% baja 13-21°C 10%
Levaduras Lager de Wyeast

Nombre ID Atenuacién | Floculacién | T. optima | Tolerancia alcahal
Budvar Lager 2000 1-75% Media-alta 9-13°C 0%
Urquell La ger 2001 72-76% Media-alta 9-15°C 0%

[Filsen Lager 2007 T1-75% Media 0-13°C 9%
Amencan Lager ER 73-11% Media 0-15°C 0%,

Danish Lager 042 73-T7% Baja 0-13°C 0%,
Califormia Lager 2112 67-11% Alta 14-20°C 0%
Bohemian Lager 2124 13-T7% Media 9-15°C 0%
Bavanan Lager 2206 13-T7% Media-alta 8-14°C 0%
Czech Pils 7278 T0-74% Media-alta | 10-15°C 0%
Munich Lager 2308 T0-74% Media 9-13°C 9%
Octoberfest Lager Blend 2633 13-T7% Media-baja 9-15°C 0%
Levaduras Belgas de Wyeast

Nombre ID Atenuacién | Floculacién | T. optima | Tolerancia alcohal
Belman Ale 1214 73-T7% Media-baja | 20-26°C 0%
Belgian Strong Ale 1388 74-78% Baja 18-27°C 12%
Belgan Abby Ale II 1762 73-T1% Media 18-24°C 12%
Bavanan wheat 3036 13-7T7% Media 18-24°C 10%
Weilhenstephan Weizen 3068 73-T1% Baja 18-24°C 10%
Belgan Lambic blended 3278 - - 18-24°C 12%
German Wheat 3333 70-76% Alta 18-24°C 10%
Forbidden Frnt 3463 712-76% Baja 18-24°C 12%
Belman Ardennes 3522 712-76% Alta 18-30°C 12%
Bavanan Wheat 3638 70-76% Baja 18-24°C 10%
Belman Saison 3724 76-80% Baja 21-35°C 12%
Trappist High Gravity 3787 74-T8% Media-alta 18-26°C 12%
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Nombre ID Arenuacion | Floculacion | T. optima | Tolerancia alcohal
Belgian Wheat 3942 72-76% Media 18-24°C 12%
Belgian Withier 3944 72-76% Media-baja | 17-24°C 12%
Levaduras Varias de Wyeast
Nombre ID Atenuacién | Floculacion | T. optima | Tolerancia alcohal
Cider 4766 - Baja 18-21°C 12%
Sweet Mead 4184 - Media 18-24°C 11%
[Dry Mead 4632 - Baja-media | 13-24°C 18%
Brettanomyces ) )
hm.‘-:ellensi-a 5112 Muy alta Media 16-24°C 12%
Lactobacillus 5335 - - 15-35°C 0%
Brettanomyces lambicus 5526 Media Muy alta 15-24°C 12%
Pediococcus 5733 - - 15-35°C 0%
Laboratorio: White Labs
Levaduras Ale de White Labs
Nombre ID Atenuacién | Floculacién | T. optina | Tolerancia alcohal
Califormia Ale WLP001 73-80% Media 20-23°C Alta
Enghsh Ale WLP002 67-70% Media 18-20°C Media
German Ale IT WLP003 73-80% Media 18-20°C Media
Irish Ale WLPOS | 69-T4% Media-alta | 18-20°C Media-alta
Bntish Ale WLP003 67-74% Alta 18-20°C Media
Bedford Bntish WLPOO6 | 72-80% Alta 18-20°C Media
Dry English Ale WLPOO7 70-80% Media-alta 18-20°C Media-alta
East Coast Ale WLPOOS | 70-75% Media-baja | 20-23°C Media
Australian Ale WLPO09 | 70-73% Alta 18-20°C Media
European Ale WLPO11 65-T0% Media 18-20°C Media
London Ale WLP013 67-75% Media 18-20°C Media
Eszszex Ale WLP(22 71-76% Media-alta | 18-20°C Media
Burton Ale WLP023 | 69-13% Media 20-23°C Media
Edinburgh Scottish Ale WLP028 | 70-73% Media 18-20°C Media-alta
German Ale/ Kélsch WLP029 | 72-7%% Media 18-20°C Media
[ Dusseldorf Al WLP036 | 63-12% Media 18-21°C Media
Nottingham Ale WLP030 | 73-82% | Media-alta | 18-20°C Media
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Nombre ID Atenuacion | Floculacion | T. optima | Tolerancia alcobal
Pacific Ale WLPM1 | 65-70% Alta 18-20°C Media
Califorma Ale V WLPO51 | 70-73% Media alta | 18-20°C Media-alta
Amenican Ale Blend WLPO60 | 72-80% Media 18-20°C Media-alta
French Ale WLPOT2 | 68-T5% Media-alta | 17-20°C Media
Cream Ale Yeast Blend WLP0B0 | 75-80% Media 18-20°C Media-alta
English Ale Blend WLP085 | 69-T6% Media-alta | 18-20°C Media
Super High Gravity Ale WLPOo0 =80% Media 18-21°C Muy alta
Levaduras Lager de White Labs

Nombre ID Atenuacion | Floculacion | T. optima | Tolerancia alcohel

[ Pilsner Lager WLPS00 | 72-77% | Media-alta | 10-13°C Media
Czech Budejovice Lager | WLPS02 | 73-80% Media 10-13°C Media
San Francisco Lager WLPRI0 | 63-70% Alta 15-18°C | Media-alta
[OktoberfestMarzen Lager | WLPS20 | 65-13% Media 11-18°C | Media-alta

German Lager WLPS30 | 14-70% Media 10-13°C Media
German Bock Lager WLPS33 T0-76% Media 0-13°C Media-alta
Southemn German Lager WLP83% | 68-76% Media-alta | 10-13°C Media
American Lager WLPS40 | 75-80% Media 10-13°C Media
Cry Havoc WLP862 | 66-70% Media-baja | 20-23°C Media
Zurich Lager WLP885 | 70-80% Media 10-13°C Media
Mexican Lager WLPO40 | 70-78% Media 10-13°C Media
Levaduras Specialty/Belgian de White Labs

Nombre ID Atenuacion | Floculacién | T. optima | Tolerancia alcobal
Hefeweizen Ale WLP300 | 72-76% Baja 19-22°C Media
Amencan Hefeweizen Ale | WLP320 | 70-75% Baja 18-21°C Media
Bavarian Weizen WLP351 | 73-T7% Baja 18-21°C Media
Hefeweizen IV Ale WLP380 | 73-80% Baja 18-21°C Media
Belgian Wit Ale WLP400 | 74-78% Baja-media | 19-23°C Media
Belgian Wit IT Ale WLP410 | 70-73% Baja-media | 19-23°C Media
Trappist Ale WLP500 |  75-80% Baja-media | 18-22°C Alta
Belgian Bastogne Ale WLP510 | 74-80% Media 18-21°C Alta
Antwerp Ale WLP515 | 73-80% Media 19-22°C Media
Abbey Ale WLP530 | 75-80% Media-alta | 19-22°C Alta
Abbey IV Ale WLP540 | 74-82% Media 18-21°C Alta
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Nombre ID Atenuacion | Floculacion | T. optima | Tolerancia alcohal
Belgian Ale WLP350 | 78-833% Media 18-26°C Media-alta
Belgian Saison I WLP365 63-73% Media 20-24°C Media
Belgian Saison II WLP366 | 78-83% Media 20-26°C Media
Belgian Style  Sason _ _ _ . _
Blend WLP568 70-80% Media 21-27°C Media
Belgian Golden Ale WLP3T0 | 73-T8% Baja 20-24°C Alta
Belgian Style Ale Blend WLP575 T4-80% Media 20-24°C Media-alta
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Anexo B: Grado alcohélico en % segtin la densidad obtenida a 20°C (33)

Denszidad % Censidad oo Densidad % Densidad %
1,00000 0,00 0,90026 0,40 0,99851 0,80 0.99777 1,20
0,90008 1 24 1 45 1 5 1

a7 2 22 2 4 2 73 2

a5 3 21 3 45 3 71 3

a3 4 19 4 43 4 70 4

o 5 17 5 41 5 as] 5

80 = 5 G 3g G GE G

ar [ 13 ¥ ar T o4 T

85 B 11 8 35 B G2 B

84 g 09 g 33 g &0 a

0, 00082 0,10 0,99a07 0,50 0,008832 0,80 0.99758 1,30
a0 1 05 1 30 1 &7 1

78 2 03 2 28 2 b5 2

il 3 02 3 26 3 53 3

5 4 00 4 24 4 51 4

T3 b 0,98808 b 22 b 440 b

71 G 06 G 20 G 47 G

(2] [ 4 ¥ 19 ¥ 46 T

T 8 a2 a8 17 a8 B B

65 g a0 g 15 g 42 g

0, 904983 0,20 0,93888 0,60 0,98813 1,00 099740 1,40
&1 1 87 1 11 1 38 1

&0 2 B85 2 09 2 ar 2

58 3 a3 3 o2 3 35 3

56 4 81 4 05 4 33 4

54 5 79 5 04 5 31 b

52 & T & 02 & 20 5]

50 T 76 ¥ oo T 28 T

ln] 8 4 8 093708 8 26 B

47 0 72 0 ar a 24 a
0,90045 0,30 0.,98870 0,70 093705 1,10 0.899722 1,50
43 1 53 1 93 1 20 1

41 2 GE 2 al 2 18 2

3o 3 4 3 a0 3 17 3

ar 4 G2 4 baka) 4 15 4

35 B G0 & a5 & 13 b

33 B 59 3] 84 3] 11 G

az ¥ a7 i 82 ¥ 00 T

a0 8 65 8 a0 8 o7 B

28 o 63 g Ta o 06 g
0,90026 0,40 0,2aB51 0,80 099777 1,20 0,99704 1,60
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Densidad % Densidad % Densidad Densidad

094704 1,60 0.80631 2,00 0,905558 2,40 0,958480 2.80
02 1 26 1 57 1 B7 1
0o 2 28 2 55 2 BS 2

0.909693 3 26 3 53 3 B3 3
o7 4 24 4 52 4 81 4
05 5 22 5 50 5 BO 5
03 G 20 B 43 = 78 G
1| 7 19 T 48 7 T8 7
BG a 17 8 44 B8 75 a
B7 g 15 9 42 g 73 g

0.90685 1,70 080613 210 0,90541 250 090472 a0
B4 1 11 1 39 1 70 1
B2 2 10 2 ar 2 ita) 2
BO 3 0a 3 35 3 EB7 3
T8 4 3 4 33 4 BS 4
L= b 04 5 32 & B3 b
T4 G 02 G an G G2 G
T2 T 0o T 28 T B0 T
71 8 (0,80500 2 28 B8 58 8
i) 0 a7 9 25 9 57 0

0. 206e7 1,80 0,805095 2,20 0,90523 260 0,98455 00
BS 1 a3 1 i 1 53 1
B4 2 o 2 20 2 &1 2
B2 3 & 3 12 3 50 3
B0 4 a7 4 16 4 48 4
52 b a6 5 14 & 48 b
] G g4 6 13 6 45 G
b4 T a2 T 11 T 43 T
52 8 a0 2 02 B8 42 8
50 0 a8 9 o7 9 40 0

0,20540 1,80 080577 230 0,290506 270 0,98438 310
47 1 75 1 04 1 36 1
45 2 73 2 0z 2 35 2
4 3 71 3 oo 3 33 3
42 4 GE 4 0,90400 4 A 4
40 b &7 5 a7 & 30 b
38 G 65 6 a5 6 28 G
36 T Gd T 04 T 26 T
35 8 G2 2 o2 B8 24 8
33 0 G0 9 a0 9 23 0

0.20631 2,00 0,80550 240 0,90420 280 0,28421
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Censidad % Densidad . Densidad % Densidad %

0.58421 3,20 088352 3,60 0.80285 4,00 090220 440
189 1 &0 1 23 1 18 1

17 2 45 2 a2 2 16 2

16 3 47 3 a0 3 15 3

14 - 45 4 i, 4 13 4

12 5 43 b v 5 12 5

11 B 42 6 5 6 10 &

09 T 40 T 74 7 09 7

o7 8 38 g T2 g8 o7 a8

05 g ar g 7o g 05 &
0,50402 3,30 0,909335 3,70 0, 80265 410 0,803203 4 50
02 1 33 1 &7 1 02 1

0o 2 32 P B5 2 0o 2
0,98308 3 30 3 B4 3 0981499 3
oe - 28 4 62 4 a7 4

a5 5 27 b B0 5 o6 5

03 B 25 6 58 6 04 &

o T 23 T a7 7 02 7

88 8 21 g 85 8 a0 a

Ba g 19 9 54 9 B9 9
0,93386 3,40 029318 3,80 0,80252 4,20 099187 4 60
g4 1 16 1 81 1 BS 1

83 2 14 2 49 2 84 2

B1 3 13 3 47 3 B2 3

79 4 11 4 45 4 81 4

T 5 0o 7 = 5 79 &

- B 02 6 42 G i &

T4 ¥ & 7 41 7 75 7

72 8 0z g 39 g8 74 a8

70 9 03 g ar g 73 &
0,98369 3,50 0,23301 3,20 0,299236 4.20 098171 470
67 1 0, 20200 1 34 1 B2 1

65 2 g8 2 a3 2 67 2

G4 3 ge 3 3 3 GE 3

B2 4 g4 4 29 4 54 4

B0 B o3 b 28 5 63 5

58 B a1 6 26 6 61 &

a7 T ale T 24 7 L1t 7

55 8 ga 8 23 8 58 a2

54 g BE 9 21 9 56 9
0,9a352 3,60 0,99285 4,00 0,80220 4,40 080154 4,80
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Densidad % Densidad B Densidad % Densidad %

0,88154 4 80 0,95089 5,20 0,99026 5,80 0,98062 6,00
63 1 g7 1 24 1 G1 1

61 2 B85 2 23 2 59 2

45 3 B4 3 21 3 58 3

47 4 B2 4 19 4 a1+ 4

45 5 B1 b 18 L B85 5

44 5] 79 G 16 & 653 5]

42 T T T 14 T 52 T

41 8 Fi] B 13 8 50 8

a4 e T4 g 11 g 4 e
0.,989138 400 0.99073 5,30 0.,99010 5,70 0.98047 6,10
36 1 71 1 08 1 45 1

a4 2 =1%] 2 or 2 44 2

33 3 ata] 3 05 3 42 3

a1 4 2] 4 03 4 41 4

20 5 B4 5 o2 5 40 5

27 3] 63 G 00 & 38 3]

26 T 61 T 0,896000 T 36 T

24 B 50 B or 8 34 B

23 0 58 0 B5 g 33 0
0,898121 5.00 0.,90057 5,40 0,896004 5,80 0,98031 6,20
19 1 55 1 o2 1 20 1

18 2 54 2 o0 2 28 2

16 3 52 3 Bo 3 26 3

14 4 E1 4 gr 4 24 4

13 5 45 5 BE 5 23 5

11 G 47 G g4 & 22 G

10 T 45 T B3 T 20 T

08 B 44 B B1 8 18 B

0s 0 42 0 B0 a 17 0
0,88105 510 0,28041 5,50 0,898078 5,80 0,98015 6,30
03 1 40 1 76 1 13 1

0z 2 38 2 T4 2 12 2

0o 3 < ¥y 3 73 3 10 3
0,290008 4 a5 4 71 4 09 4
oy 5 33 5 70 5 o7 5

a5 G 32 G 68 & 05 G

o3 T 30 T 67 T 04 T

o2 B 20 B B5 8 02 B

a0 0 27 0 B3 a 0,98801 0
0,20080 5.20 0.298026 5,60 0,898062 &,00 0,98800 6,40
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Densidad % Densidad % Densidad % Densidad %

0, 88809 6,40 0, 98837 6,80 098777 7,20 088717 760
oF 1 35 1 TE 1 16 1

0e 2 34 2 75 2 14 2

Q= 3 32 3 73 3 13 3

02 4 30 4 T2 4 11 4

a1 S5 20 5 7O 5 10 5

B 2] 27 6 62 6 o2 B

ga T 26 [ 67 T o7 7

BE a 24 8 65 a8 05 B

B85 9 23 g G4 9 0 9
0,95883 6,50 0,96821 6,80 088762 7,30 0,98702 7,70
B2 1 20 1 60 1 0o 1

80 2 19 2 58 2 0,28600 2

78 3 17 3 57 3 o8 3

[il= 4 15 4 56 4 06 4

=] S 14 5 55 5 G4 B

74 =] 12 6 53 & o3 B

72 T 11 7 52 T o2 7

7o 8 10 8 &0 8 a0 8

ale) g 08 g 45 Lt 26 9

0. 98867 6,60 0,96807 7,00 088747 740 0.28637 T80
a1 1 0e 1 48 1 828 1

G4 2 04 2 44 2 24 2

62 3 03 3 43 3 23 3

61 4 01 4 41 4 a1 4

18] S5 0o 5 38 5 20 5

58 ] 088708 6 32 6 7a B

1] T oF 7 36 T 7 7

65 a L5 8 35 a8 75 8

53 9 Qe Q 33 g9 T4 9
0,98852 6,70 0,8587a2 7,10 088732 7,50 098672 T80
50 1 a1 1 30 1 71 1

4% 2 ale] 2 28 2 8 2

47 3 ga 3 27 3 62 3

45 4 B 4 26 4 65 4

4 5 B85 5 24 5 65 5

43 & ] 6 23 & 83 6

41 T B2 ¥ 22 T B2 7

40 et 80 8 20 e &0 8

38 9 79 a 18 g9 589 g
0,98837 6,80 0898777 7,20 098717 7,60 0,38657 8,00
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Anexos
Anexo C: Correccion de grado alcohoélico segiin temperatura

Alcohol a t°C
o0l1]2]3]als]el 7189 [wo[11]12]13]1af]15]186
0 o.76|0.77|o.82]o.e7]o.05|1.04|1.16] 1.31 [1.43[1.70]1.95]|2.26|2.62]3.03[ 3.43[4.02[4.56
1 0.81|o83|o.87|0.92]|1.00]|1.09]1.20] 1.35 [1.52|1.73|1.97|2.26|2.50|2.97|3.40(3.87 |4.36
2 0.85|087|0.92|0.97|1.04]|1.13]|1.24]| 1.38 |1.54|1.74|1.97 |2.24|2.54 |2.83|3.23[3.72|4.17
3 0.88|0.01|o.o5]|1.00]1.07|1.15]|1.26] 1.30 [1.55[1.73|1.95|2.20|2.43|2.80| 3.16 [3.55|3.95
4 0.o0|o.e2|o.o7|1.02|1.08]|1.17|1.27] 1.40 [1.55[1.72[1.922.15|2.41|2.71| 3.03|3.38|3.75
5 0.91|o93|o.g8|1.03]|1.10]|1.17]|1.27| 1.39 |1.53|1.69|1.87|2.08|2.33|2.60| 289 (3.21|3.54
6 0.92|0.04|0.08]|1.02]|1.00|1.16]|1.23] 1.37 [1.50|1.65|1.82|2.01|2.23|2.47| 274 |3.02|2.32
" 7 0.91]|oo3|o.o7|1.01|1.07|1.14]|1.23] 1.33 [1.45|1.60|1.75[1.92|2.12|2.34| 258 |2.83[3.10
S |8 « |ooofo.910.94|0.98]1.04|1.11(1.19] 1.28 [1.30|1.52|1.661.82|2.00(2.20| 2.47 [2.65[2.88
& ] E |0.86|0.88]0.91]0.05]1.01]1.07|1.14| 1.23 [1.33[1.44 (1,57 [1.71[1.87 |2.05| 224 |2.44 | 2.65
g |10 | @ |os2|os4fo.87]|0.91]0.96]1.01[1.03] 1.16 [1.25]1.35|1.47|1.60[1.74|1.90| 206 |2.24|2.43
E | 11 | < lo78|o79o.82|0.86]|0.90]0.95(1.01| 1.08 [1.16]1.25]|1.36|1.47|1.60]1.73| 1.88|2.03]2.20
=l 12 0.72|0.74|0.76|0.79|0.83|0.88 |0.93]| 0.99 [1.07[1.15|1.241.34|1.44|1.56( 1.69[1.82[1.95
13 0.66|0.67|0.60]|0.72]|0.76 |0.80|0.84] 0.90 [0.96[1.03|1.111.13|1.281.33[1.43[1.61[1.73
14 0.58|060|o.62]|0.64|0.67]|0.71]|0.74| 0.79 |0.85|0.91|0.97 [1.04|1.12|1.20{ 1.29[1.39[1.49
15 0.51|052|0.53|0.55|0.58 |0.61|0.84] 0.68 |0.73|0.77 |0.83|0.69|0.95|1.02|1.09[1.16[1.24
16 0.42|0.43|0.44 |0.46 |0.48|0.500.53] 0.56 |0.600.63|0.67 |[0.720.77 |0.82| 0.88 [0.04 [1.00
17 0.33|0.33|0.34]|0.35]|0.37|0.39|0.41] 0.43 |0.46 |0.48 |0.51 |0.55 |0.59 [0.62| 0.67 [0.71|0.75
18 0.23|0.23|0.23]0.24|0.25|0.26 |0.27] 0.29 |0.31|0.33|0.35|0.37 |0.40 |0.42| 0.45 | 0.46 | 0.51
19 0.12]0.12]0.12]0.12]0.13]0.13]0.14] 0.15 |0.16|0.17|0.18]0.19]0.20|0.21| 0.23|0.24 |0.25
. . Sigue

TABLA Il (continuacidn)

Alcohol a t °C
14 115 J 16 |17 [ 18 J19 J20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 [ 25 [ 26 [ 27 [ 28 [ 29 | 30
0 3.40]4.02]4.565.11]5.65|6.16 |6.63] 7.05 [7.30[7.67 [7.91[8.07 |8.20]8.230] 8. 36 |8.30 [8.40
1 3.40|3.87|4.36|4.86|5.35|5.82 |6.26| 6.64 |6.06(7.23(7.45(7.62(7.75|7.85| 7.01|7.95|7.96
2 3.29|3.72|4.17|4.61]5.05|5.49|5.89| 6.25 |6.55(6.81[7.02(7.18(7.31|7.40| 7.47|7.51|7.53
3 3.16[355(3.95]4.36|4.77|5.175.53] 5.85 |6.146.39|6.59|6.74 |6.86 |6.97| 7.03|7.07|7.00
4 303|3.38|3.75|4.11]|4.48|4.84|5.17| 5.48 [5.74(5.97 [6.16 |6 31 [6.43 |6.53| 6.50|6.63 |6.66
5 2.89|321|3.54|3.86|4.20|4.52|4.83| 5.11 |5.35|5.56 |5.74|5.89|6.00|6.10|6.16 [6.20 |6.23
[§ 2.74|302|3.32|381]|3.91]|4.21]|4.49| 474 |4.96|5.16|5.33|5.47 |5.58|5.67|5.73[5.77|5.80
] 7 2.58|283|3.10|a3.36|3.63|3.00|4.15]| 4.38 |4.58|4.77|4.92|5.05|5.15|5.24| 5.30|5.34 [ 5.37
51| s % |2.42|265]|2.88]|3.11]3.35]|3.59]|3.81| 4.02 [4.21|4.38(4.52|4.64|4.74|4.81|487|4.92|4.95
E 9 5 2.24|244|285|2.86|3.07|3.28|3.48]| 3.67 |3.84|3.99|4.12|4.23|4.32|4.39|4.45|4.50|4.53
g | 10 | « |206|224|2.43|2.61|2.80|2.98]3.16 3.33 |3.48]3.61|3.73[3.83[3.91|3.98|4.03 |4.08 |4.11
2 | n 1.88|203|2.20|2.36|2.52|2.68|2.83| 2.98 [3.12(3.24(3.34 |3.43|3.50(3.57| 3.62|3.66 |3.69
12 1.69|1.82|1.96]|2.10]|2.24|2.38|2.51| 2.64 [2.76(2.87 [2.96[3.04 [3.10|3.16]| 3.21|3.25|3.27
13 1.40|1.61]|1.73]|1.84|1.96|2.08]|2.20| 2.31 [2.41 |2.50(2.58|2.65(2.71|2.76| 280 |2.83|2.85
14 1.20/1.39|1.49]1.58|1.68]1.78]1.88| 1.97 [2.06(2.13[2.20(2.262.31 |2.36]| 239 |2.42 | 2.44
15 1.09|1.16]|1.24]1.32|1.40|1.48|1.56| 1.64 [1.71[1.77[1.83[1.88|1.92|1.96]| 1.98|2.01]|2.03
16 0.88|0.04]|1.00|1.06]|1.12]|1.19]|1.25] 1.31 [1.36|1.41|1.46|1.50|1.53 |1.56| 1.58 [1.60[1.62
17 0.67|0.71]|o.75]0.80]0.84|0.80|0.04] 0.98 [1.02[1.05|1.09[1.12[1.14 [1.17| 1.18|1.201.21
18 0.45|0.48|0.51]0.53|0.56 |0.59|0.62| 0.65 |0.68 |0.70|0.72|0.74 |0.76 [0.78| 0 79| 0.80 | 0.81
B 0.23]0.24]0.25]0.27]0.28]0.30]0.31] 0.33 |0.340.35|0.36 | 0.37 | 0.38 | 0.39| 0.40 | 0.40 | 0.41
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Alcohol a t °C
0o l1]2]3]4]s5]6] 7 |&]9of10]11[12]13]14]15]16
21 0.13]0.13|0.13]0.14]0.14]0.15| 0.16 |0.17|0.18|0.19]0.19|0.20|0.22|0.23|0.25|0.26
22 0.26|0.27|0.28]0.29]0.300.31| 0.32 |0 34|0.36|0.37|0.39 |0.41|0.44|0.47 |0.49|0.52
23 0.4010.41|0.42]0.44]0.45]0.47| 0.49 |0.51|0.54|0.57|0.60 |0.63|0.66|0.70|0.74|0.78
24 0.55|0.56|0.58|0.60]0.62 |0.64| 0.67 |0.70|0.73|0.77|0.81|0.85|0.89|0.94 |0.99(1.04
25 0.69|071|0.73]|0.76|0.79]0.82| 0.85 |0.89|0.93|0.97|1.02 |1.07[1.13[1.18]1.25|1.31
26 0.85|0 87|0.90]|0.93]|0.961.00| 1.04 | 1.08|1.13|1.18|1.24 |1.30| 1.36|1.43|1.50|1.57
27 1.03|1 07]1.11|1.15|1.19] 1.23 [1.28]1.34|1.40]1.46 | 1.53[1.60|1.68|1.76]1.84
w | 28 1.21|1.25]|1.29|1.33 |1.38| 1.43 [1.49]|1.55]|1.62]|1.69 |1.77[1.85]|1.93|2.02]|2.11
g 29 = 1.39|1.43|1.47|1.521.58| 1.63 | 1.70|1.76|1.84|1.92 |2.01|2.10|2.19|2.29|2.39
Ei 30 w 1.5711.611.66|1.72|1.78] 1.84 |1.81|1.98|2.07]|2.15]|2.25|2.35|2.45|2.56|2.67
2 | 3 < 1.75]1.80|1.86|1.821.89] 2.05 | 2.13|2.21|2.30|2.39|2.48| 2.50|2.71|2.80|2.94
E 3z < 1.894|2.00]|2.06|2.13|2.20| 2.27 | 2.35|2.44|2.53|2.63 |2.74| 2.86|2.97 |3.09|3.22
= 33 2.20|2.27|2.34 |2.42] 2.50 |2.58|2.67|2.77]|2.88|2.99]3.12]|3.24]3.37(3.51
34 2.41|2.46|2.56 |2.64] 2.72 |2.81]|2.91]|3.02|3.13 |3.25]|3.28|3.51|3.65|3.79
35 2.62|2.70|2.78 |2.86] 2.95 |3.05]|3.16|3.27|3.39 |3.51|3.64|3.78|3.93|4.08
36 2.83|2.91|3.00|3.09] 3.19 |3.29]|3.41|3.53|3.65|3.78| 3.91|4.05|4.21|4.37
37 3.13|3.23|3.33| 3.43 | 3.54|3.65|3.78|3.91 |4.04 | 4.18|4.33|4.49|4.65
38 3.35]|3.47 |3.57| 3.68 |3.79|3.91]|4.03|4.17 |4.31|4.45|4.61|4.77|4.94
39 3.59|3.70]|3.81] 3.93 |4.05|4.17|4.30|4.44 |4.58 |4.74|4.90|5.06|5.23
40 3.82]3.94|4.06[ 4.18 |4.31]4.44|4.57]4.71|4.86]5.02]5.19]5.36]5.53
Sigue
TABLA Il (continuacion)
Alcohol at °C
14 115 | 16 | 17 |18 |19 |20 | 21 | 22 | 23 |24 | 25 |26 | 27 | 28 | 29 | 30
21 0.230.25]0.26|0.28]0.2910.30|0.31] 0.33 |0.34|0.35]|0.35|0.37 |0.38|0.38|0.39]0.39]0.40
22 0.47|0.49]0.52]0.55]0.570.50|0.62] 0.65 |0.67|0.70]|0.72]|0.74|0.75|0.76|0.78 |0 79]0.80
23 0.70|0.74]|0.78|0.82]0.8610.80 |0.93] 0.97 |1.01|1.04|1.07|1.10|1.12]|1.15]|1.17|1.18]1.18
24 0.94|0.99]1.04|1.10|1.15]1.20|1.25] 1.29 | 1.34|1.39]|1.43|1.46 |1.50| 1.53|1.55]1.57|1.59
25 1.1911.2511.31|1.37|1.43|1.49[1.56] 1.62 |1.68]|1.73[1.78]1.83 |1.87|1.90|1.94]1.57]1.59
26 1.4311.50|1.57|1.65|1.73|1.80 |1.87] 1.84 |2.01|2.07|2.13]|2.19|2.24|2.28|2.32]|2.35]|2.38
27 1.68|1.76]1.84|1.93|2.01|2.10|2.18] 2.26 |2.34|2 41]|2.48|2.55|2.61|2.66|2.70|2.74|2.77
@ 28 1.893|2.02|2.11]|2.21|2.31|2.40 |2.49] 2.58 |2.67|2.76|2.83|2 80 |2.98|3.03|3.08]3.13|3.17
g 29 = 2.19]2.29]|2.39]|2.50]2.60]2.70 |2.81] 2.91 |3.00|3.09|3.18|3.26 |3.34 | 3.40|3.463.51|3.55
w 30 % |245|2.56|2.67|2.78|2.90|3.01|3.12| 3.23 |3.34|3.44|3.53|3.62 |3.70| 3.77|3.84|3.80|3.95
2| a3 S |271|2.83|2.043.07[3.19]3.31 |3.43| 3.55 | 3.67|3.78|3.88|3.98 |4.07|4.15|4.22|4.28]4.33
E 3z < 2.97|3.09]3.22|3.36(3.49(3.62 |3.74| 3.87 |4.00|4.11]|4.22|4.33 |4.43|4.51|4.59|4.66|4.72
= 33 3.2413.37|3.51|3.65]3.79]3.92 |4.06| 4.20 |4.33|4.45]|4.57 |4.68 |4.79|4.88|4.97|5.04|5.10
34 3.51]3.65]|3.79|3.94|4.09|4.23 |4.37| 4.52 |4.65|4.79]|4.91]|5.03 |5.15|5.25]|5.34|5.42|5.49
35 3.78|3.93]|4.08|4.23|4.38]|4.53 |4.69| 4.84 |4.98|5.12|5.26|5.38|5.50|5.61|5.71]5.80|5.87
36 4.05|4.21]|4.37|4.52 |4.68(4.84 |5.00] 5.16 |5 31]|5.46|5.60(5.73 |5.86(5.97|6.08|6.17]6.25
KT 4.33|4.49]|4.65]|4.82]4.98]5.15|5.31| 5.48 |5.64|5.80|5.95|6.09|6.22|6.33|6.44 |6.54 |6.63
38 4.61|4.77]|4.94]5.12]5.29]5.46 | 5.63| 5.80 |5.97|6.13]|6.29]6.43 |6.57 | 6.69|6.81]6.92|7.01
39 4.805.06]5.23|5.41]5.59(5.77 |5.94| 6.12 |6.30|6.47 |6.63|6.78 |6.93|7.06|7.18|7.29|7.39
40 5.19]5.36]5.53]5.71]5.90]6.08 |6.26] 6.44 |6.62]6.80]6.97|7.13|7.28|7.41|7.54|7.66|7.76
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Anexo D: Extracto en % segun densidad (33)

Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
200 / 20P ext. real e, - ext. real =
g/100g 200/ 47 g/ 100ml g/ 100g 200/ 47 g /100 ml
1, 00000 0, 00 0,00823 0,00 109 28 932 28
004 01 az7 01 113 29 036 29
ooa 02 831 02 117 0,30 940 0.3
o1z 03 835 03 121 a 944 3
016 D4 830 04 125 3 048 3
020 05 843 0s 128 3 51 a
024 08 847 06 132 3 855 a
028 o7 851 o7 136 3 959 @
031 08 854 08 140 3 983 3
03s 09 858 09 144 37 067 ar
030 0,10 852 0,10 148 3 a71 3
043 11 866 11 152 3 975 3
047 12 &70 12 156 0,40 a7g 0,40
051 13 874 13 160 41 883 4
055 14 278 14 164 42 8a7 42
059 15 282 15 167 43 080 43
063 16 286 16 172 44 094 44
087 17 230 17 178 45 gos 45
a7 18 203 18 180 46 1,00002 46
074 19 aa7 19 184 47 bos 47
o78 0,20 0,99901 0,20 187 48 ooa 48
oaz 21 205 21 191 49 013 48
038 22 209 22 185 0,50 7 0.50
039 23 a12 23 199 51 bz 51
o3 24 o186 24 1,00203 52 025 52
oa7 25 920 25 207 53 023 53
1,00101 26 024 26 211 54 uas 54
105 27 028 27 215 55 uar 55
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
2P { 50F ext. real ext, 200/ o0F ext. real ext.
g/100g 200/ 4° g/ 100 ml g/100g 20° / 4° a/ 100 ml
219 56 041 56 394 o 216 o
223 57 045 57 398 o2 220 02
226 58 048 58 1,00401 o3 223 03
230 58 as2 59 405 O 227 O
234 0,60 056 0,60 400 05 231 05
238 &1 060 61 413 06 235 06
242 B2 084 62 417 or 239 or
248 B3 088 63 421 (0] 243 o8
250 &4 arz 64 425 oo 247 0o
254 65 a7e 65 420 1,10 251 1,10
258 B85 Q80 66 433 1 285 11
262 &7 o84 &7 437 12 259 12
265 68 oar 68 440 13 262 i3
260 (5] a1 60 444 14 266 14
273 Q.70 0213 0,70 448 15 270 15
277 71 o9 T 452 16 274 18
281 72 1,00103 T2 456 17 278 17
285 73 107 T3 480 18 282 i8
280 74 111 T4 464 19 2BB 19
283 75 115 76 488 1,20 200 1,20
2a7 76 119 & 472 21 284 21
1,00301 ir 123 Iili 478 22 288 22
304 78 126 3 479 3 1,00301 23
308 7a 130 9 483 24 305 24
312 0,80 134 0,80 487 25 300 25
316 81 138 81 421 26 313 28
320 82 142 g2 485 27 317 27
324 83 146 B3 400 2B a1 28
328 84 150 B4 1,00503 28 325 29
332 85 154 85 508 1,30 329 1,30
336 85 158 BB 512 3 333 31
340 87 162 BY 516 az 337 32
343 88 165 BA 519 33 340 33
347 80 169 89 523 34 344 34
351 0,20 173 0,80 827 35 348 35
355 13} 177 a1 531 36 3g2 36
350 a2 181 a2 B35 ar 356 ar
383 @3 185 a3 530 38 360 38
387 G 189 ad 543 38 364 1,40
ar a5 183 a5 547 1,40 368 41
375 965 187 a6 551 41 ar2 42
379 a7 1,00201 ar 555 42 378 43
382 98 204 a8 558 43 379 42
336 aa 208 a0 562 44 383 45
390 1,00 212 1,00 566 45 387 45
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
209 / 208 ext. real ext. 200 | 200 ext. real ext.
ag/fl100g 20° / 4° g/ 100 ml g/ 100g 20° / 4° g/ 100ml
570 45 aa 47 745 13} 566 a2
574 47 385 48 740 a2 570 a3
57T 458 388 4G 753 @3 574 94
581 49 1,00402 1,50 a7 G 578 95
535 1,50 406 51 761 a5 582 96
530 51 410 52 TES 965 586 a7
583 52 414 53 TEQ a7 580 98
587 53 418 54 i3 98 504 99
1,00601 54 422 b5 7T aa 588 2,00
BO5 5] 426 56 7al 2,00 1,00802 o1
BCO 56 430 57 785 o 606 o2
B13 57 434 58 789 o2 610 o3
616 58 437 58 T2 o3 613 04
620 50 441 1,60 796 04 617 05
B24 1,80 445 81 1,00800 05 621 08
B28 &1 444 B2 804 05 625 o7
632 62 453 B3 808 a7 629 o8
636 63 457 B4 812 0B 633 g
Ba0 B4 451 B5 816 o2 637 2,10
Bad B85 485 66 820 2,10 641 ikl
B48 66 460 67 824 1 645 12
B52 &7 473 B8 828 12 549 3
B55 B8 478 B 831 3 652 14
650 (5] 480 1,70 835 14 656 15
BE3 1,70 484 7 840 15 660 16
BET 71 488 72 844 16 G664 17
B71 72 492 73 848 17 668 18
B75 3 406 74 852 18 672 19
679 T4 1,00500 75 856 18 676 2,20
BA3 75 504 -] 880 2,20 680 21
BaT 76 508 ir 864 21 B84 3
621 7T 512 78 868 22 688 24
654 78 515 79 ar1 3 681 25
BGE 7a 519 1,80 875 24 695 26
1,00702 1,80 523 81 879 25 G99 27
TO6 a1 527 B2 8a3 26 1,00703 28
710 82 531 B3 8ar 27 707 29
714 83 535 B4 891 28 711 230
718 84 539 85 895 28 715 3
722 85 543 B6 893 2,30 719 a3z
726 86 547 a7 1,00003 | 723 a3
T30 87 551 88 oy 32 727 34
733 88 554 8O 910 33 730 35
Tar i 568 1,80 914 34 T34 36
T41 1,80 562 o 018 a5 738 ar
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
2P { 50F ext. real ext, 200/ o0F ext. real ext.
g/100g 200/ 4° g/ 100 ml g/100g 20° / 4° a/ 100 ml
022 36 742 a8 099 a1 919 84
026 ar 746 a9 1,01103 82 923 a5
930 38 750 2,40 106 83 926 86
934 38 754 41 110 84 Q30 a7
038 2,40 758 42 114 85 834 a3
042 41 762 43 118 86 938 ag
945 42 TB& 44 122 87 942 2.80
950 43 770 45 1268 88 Q45 91
954 44 774 45 130 i 950 a2
058 45 778 47 134 2,80 G54 a3
Q82 45 782 48 138 @1 958 94
966 a7 786 49 142 92 962 95
980 48 789 2,50 146 a3 966 96
a73 440 783 51 150 G4 g70 a7
a7 2,50 747 52 154 95 974 98
931 51 1,00801 53 158 o5 g78 99
0as 52 BOS 54 162 a7 982 3,00
23] 53 BO9 55 165 a8 985 o1
993 54 B13 56 169 o] Q89 o2
g7 &5 B17 57 173 3,00 993 03
1,01001 56 B21 58 178 o 9a7 04
005 57 B25 59 182 o2 1,01001 o5
008 58 B28 2,80 188 o3 005 08
012 50 B32 61 180 04 009 o7
016 2,60 B36 62 104 05 013 o8
020 &1 B40 B3 1938 05 o7 g
024 B2 B44 B4 1,01202 or 021 3.10
028 63 B48 65 206 0B 026 ikl
032 &4 B52 66 210 oo 029 12
036 B85 BE& &7 214 3,10 033 3
020 B85 BEO B8 218 1 037 14
044 &7 BE4 69 222 12 041 15
048 68 BE8 2,70 226 13 044 16
052 [=:2] 872 71 229 14 048 17
056 2,70 B7E T2 233 15 052 18
080 7 BBRO 3 237 16 056 19
0e4 72 BA4 T4 241 17 080 3,20
oevy 3 BT 75 245 18 054 21
o7 74 81 K- 249 19 0&8 22
075 75 BA5 7 2583 3,20 or2 3
o7rg 76 BEO 78 257 21 o7e 24
083 ir 1,000903 2,80 281 22 os0 25
oary 78 Qo7 a1 285 3 054 27
0a1 7a ail a2 269 24 088 28
095 2,80 a15 a3 273 25 0a2 29
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
08/ 900 ext. real et S0P 1 o0 ext. real et
gf100g 20/ 47 g/ 100 ml g/100g 20/ 47 g/100ml
277 26 096 3,30 454 71 273 76
281 27 1,01100 3 458 T2 277 ir
285 28 104 3 462 3 281 78
280 29 108 3 466 T4 285 7a
203 3,30 112 34 470 75 289 3,80
207 3 116 3 474 K- 203 81
1,01301 a3z 120 3 478 7 2a7 82
304 a3 123 3 482 78 1,01301 83
308 34 127 3 486 79 3 84
312 35 131 3 480 3.80 3 85
316 36 135 340 454 a1 313 86
320 ar 139 41 408 a2 317 87
324 38 143 42 1,01502 83 321 88
328 39 147 43 506 34 325 80
332 3,40 151 44 510 a5 329 3,80
336 41 155 45 515 86 3 13}
340 42 159 48 519 a7 337 92
344 43 163 47 523 88 341 @3
348 44 167 48 527 ag 345 G4
352 45 171 49 531 3.80 319 a5
356 45 175 3,50 535 91 3 o5
360 47 179 51 530 a2 357 a7
363 48 182 52 542 a3 3 a8
387 49 186 53 548 94 3 o]
a7 3,50 190 4 550 95 3 4,00
375 51 104 55 554 96 372 o
379 52 188 56 658 a7 376 o2
383 53 1,01202 T4 582 98 380 o3
387 54 208 58 5E6 99 3 05
381 55 210 50 570 4,00 388 06
385 56 214 360 574 o1 302 a7
389 57 218 61 578 o2 396 (0]
101403 58 222 62 582 o3 1,01400 o2
407 59 226 63 586 04 404 410
411 3,60 230 64 580 05 408 1
415 &1 234 65 j=te ) 08 412 12
419 82 238 66 508 o7 418 3
423 63 242 68 1,01602 o8 420 14
427 64 246 60 606 g 424 15
431 B85 2580 3,70 810 4,10 428 16
435 86 254 T B14 1 432 17
430 67 2658 T2 618 12 436 18
442 68 261 T3 622 3 440 18
425 89 285 T4 B26 14 444 4,20
450 3,70 269 K=} B30 15 448 21
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
3P | B0F ext. real et S0F /S0P ext. real et
g/ 100g 20°/ 4 g/ 100 ml g/100g 20/ 47 g/ 100 ml
B34 18 452 22 812 &1 B30 [=:2]
B38 17 456 3 Bi& 82 B34 4,70
641 18 450 24 B20 63 638 7
B45 19 463 25 B24 64 842 72
B49 4.20 48T 26 B28 B85 B4E8 3
B53 21 471 27 B3z 86 B850 74
B57 22 475 2B B36 67 654 75
651 3 479 28 B40 68 658 76
B&S 24 483 430 B44 89 862 ir
BE2 25 487 3 B49 4,70 B6E6 78
673 26 41 az BGE3 71 670 7a
67T 27 495 33 BET T2 674 4,80
B81 28 499 34 BB1 3 &78 81
BBS 29 1,01503 35 BEBS T4 BE2 82
680 4,30 507 36 BEO 75 G6BE 83
683 3 511 3B B73 76 680 84
BaT 32 515 38 B7T v 504 85
1,01701 33 519 4,40 881 T8 588 85
705 3 523 41 BAS Ta 1,01702 87
700 a5 R27 42 falte) 4,80 TOE 88
713 36 531 43 B3 a1 Aty 80
77 ar 535 44 BT a2 714 4,80
721 a8 539 45 1,01801 a3 718 13}
725 39 543 45 Q05 34 722 92
729 4.40 547 a7 209 85 726 @3
733 41 551 48 a13 86 730 G4
737 42 555 440 ai7 ar T34 a5
741 43 559 450 a1 88 738 o5
745 44 563 51 Q25 89 742 98
740 45 56T 52 928 4,80 T4E aa
7653 45 571 53 933 91 750 5,00
757 a7 575 54 Q37 92 754 o
T80 48 578 &5 941 Q3 758 o2
TE4 49 582 56 Q45 G4 762 o3
768 4,50 586 57 945 g5 T6E 04
77z 51 580 58 953 95 Tro 05
776 52 504 58 Q57 a7 Tr4 05
780 53 588 4 60 960 a8 TiT a7
784 54 1,01602 &1 064 2] 781 0B
7BB 85 606 B2 988 5.00 TES o2
782 56 810 B3 arz o1 789 5,10
796 57 614 &4 are o2 783 1
1,01800 58 618 65 ricla] o3 Tar 12
B804 59 622 B85 o84 04 1,01801 3
BOB 4,60 626 &7 988 o5 805 14
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
08/ 900 ext. real et S0P 1 o0 ext. real et
gf100g 20/ 47 g/ 100 ml g/100g 20/ 47 g/100ml
Q02 08 809 15 172 51 Q89 B2
Q06 o7 813 16 176 52 Q93 B3
1,02000 o8 Bi7 17 180 53 Qa7 &4
004 g B21 18 185 54 1,02001 65
008 510 525 19 1889 85 Qo5 B85
;mz 1 529 5,20 193 56 Qo9 &7
016 12 B33 21 187 57 013 68
020 3 BarT 22 1,02201 58 7 (5]
024 14 541 23 205 59 21 5,70
028 15 545 25 209 5.80 025 71
032 16 B49 26 213 61 029 72
036 17 Bh3 27 217 62 033 3
040 18 BET 28 221 B3 oar 74
D4 19 BB1 29 225 B4 041 76
048 5,20 BES 53 229 65 045 7T
052 21 BED 3 233 66 049 78
056 22 873 3 237 &7 53 7a
080 3 87T 3 241 B8 as7 5.80
064 24 Ba1 34 245 69 061 a1
068 25 Bas 3 249 5,70 065 82
orz2 26 589 3 253 71 =) 83
076 27 BO3 3 257 T2 ar3 84
080 28 Ba7 3 261 3 arT 85
084 29 1,01801 3 285 T4 081 85
088 530 Q05 5,40 289 75 aas 87
0a2 3 209 41 273 76 0ag 88
086 a3z a13 42 277 7 a3 i
1,02100 33 a7 43 281 T8 oar 5.80
104 34 21 44 285 79 1,02101 @1
108 a5 925 45 280 5,80 105 a2
112 36 929 46 283 a1 109 a3
116 37 33 47 207 82 113 G
120 38 Qar 48 1,02301 83 117 95
124 a9 Q41 49 305 84 121 965
128 5,40 Q45 5,51 300 a5 125 a7
132 41 249 52 313 86 129 98
136 42 953 53 317 a7 133 6,00
140 43 as7 54 321 a3 137 o
144 44 aB1 55 325 ag 141 o2
148 45 965 56 329 5.80 145 o3
1582 45 Q89 T4 333 91 149 O
156 47 ar3 58 337 a2 163 05
180 48 arT 50 341 a3 157 06
184 49 Q81 5,60 345 94 161 or
188 5,50 Q85 61 349 95 1685 (0]
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
2P { 50F ext. real ext, 200/ o0F ext. real ext.
g/100g 200/ 4° g/ 100 ml g/100g 20° / 4° a/ 100 ml
353 965 169 g 535 41 350 56
357 a7 173 6,10 539 42 354 57
382 98 178 1 44 43 359 58
366 o] 182 12 543 44 363 59
370 6,00 186 13 552 45 367 6,60
ar4 o 180 14 556 45 a7 61
378 o2 194 15 580 a7 375 82
382 o3 198 18 e 458 379 B3
336 04 1,02202 17 568 440 3a3 64
390 05 206 18 572 6,50 aay7 66
354 05 210 19 576 51 391 &7
398 or 214 6,20 580 52 395 B8
1,02402 0B 218 21 584 53 350 69
406 oo 222 3 588 54 1,02403 6,70
410 6,10 228 24 592 &5 407 71
414 1 230 25 506 56 411 T2
418 12 234 26 1,02600 57 415 3
422 13 238 27 604 58 419 T4
426 14 242 28 608 58 423 75
430 15 248 29 612 5,60 437 78
434 16 250 630 616 &1 431 7
438 17 254 3 620 B2 435 T8
442 18 258 32 624 B3 430 79
446 18 262 a3 628 &4 443 6,80
450 6,20 266 3 632 65 447 a1
454 21 270 35 636 B85 451 82
458 22 274 36 840 &7 455 83
462 23 278 ar 644 68 450 84
466 24 282 a8 648 (5] 463 a5
470 25 288 39 652 6,70 487 a7
474 26 2080 5,40 656 71 471 88
478 27 204 41 660 72 475 ag
482 2B 2068 42 665 73 480 6,80
486 28 1,02302 43 669 74 454 91
480 6,30 306 45 673 75 488 92
404 A 310 45 677 76 492 a3
448 az 314 47 681 7T 496 G4
1,02502 33 318 48 685 78 1,02500 95
506 34 322 49 689 7a 504 95
510 a5 326 6,50 693 6,80 508 a7
514 36 330 51 647 a1 512 a8
519 37 3 52 1,02701 82 516 99
523 38 338 53 TS 83 520 7.00
B27 3a 342 54 T09 84 524 o1
531 6,40 346 55 713 85 528 o2
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
08/ 900 ext. real et S0P 1 o0 ext. real et
gf100g 20/ 47 g/ 100 ml g/100g 20/ 47 g/100ml
77 86 532 a3 1,020900 3 Ti4 51
721 a7 536 04 Q04 32 Tia 52
725 a3 540 a5 008 a3 722 53
720 ag 544 ar 812 3 726 54
733 6,80 548 a8 916 35 T30 &5
737 91 552 09 920 36 T34 56
741 a2 556 710 024 ar 738 57
745 a3 560 11 028 a8 T42 58
749 94 SE4 12 Q32 39 T48 58
753 95 568 13 Q936 7.40 T80 T.80
757 96 572 14 040 41 754 &1
761 a7 576 15 044 42 758 62
TB6 98 581 16 Qa9 43 B3 B4
77Q 99 585 17 953 44 TET B85
774 7,00 580 18 057 45 771 66
778 o1 5483 149 o1 45 775 &7
782 o2 54y 7,20 985 a7 779 B8
786 o3 1,02601 21 Q89 48 83 [=:2]
780 04 605 22 Q73 49 787 7.70
704 05 609 23 QF7 7.50 a1 71
708 08 613 24 981 51 T95 72
1,02802 o7 617 26 085 52 Ta9 3
BDG o8 621 27 ehile] 53 1,02803 T4
810 g 625 28 Q03 54 BOT 75
814 7,10 629 29 Qa7 85 811 76
B1B ikl 3 7.3 1,03001 56 Bi5 7T
B22 12 637 3 005 57 819 78
B26 3 841 3 01a 58 524 7a
830 14 8645 3 04 59 5238 T.B0
B34 15 649 34 o018 7.60 B3z 82
B3B 16 653 3 022 61 B36 83
B42 17 6567 3 026 82 540 84
B48 18 661 3 030 B3 544 85
B850 19 665 3 034 64 B4a 86
B55 7.20 669 3 03B 65 BR2 87
859 21 673 740 D42 86 856 88
B&3 22 677 41 ] &7 BBO 80
B&B 3 682 42 050 68 BE4 7.80
BT2 24 686 43 054 69 BBa 13}
B76 25 690 45 058 7,70 872 92
BBO 26 694 48 082 71 876 @3
BR4 27 608 47 066 T2 BAD G4
BAB 28 1,02702 48 o071 3 BAs a5
Bo2 29 TO6 49 075 T4 jaiaie) o5
BOE 7,30 710 T.50 oFa 75 593 a7
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Densidad % de Denaidad % de Densidad % de Densidad % de
S0F / 50P ext. real . 3P | BrF ext. real et
g/100g 20°/ 47 g/ 100 ml g/ 100g 200/ 47 g/ 100 mi
083 76 BT 98 267 21 os0 45
oary ir 1,02901 8,00 271 22 054 a7
0a1 78 Q05 o1 275 23 088 48
095 7a jrin ] o2 279 24 0a2 49
099 T.B0 a13 o3 283 25 098 8.51
1,03103 81 a7 04 287 26 1,03100 52
107 82 a1 05 201 27 104 53
111 83 Q25 05 206 2B 109 54
115 84 Q929 o7 1,03300 28 113 85
119 85 933 o8 3 8,30 1My 56
123 86 Qa7 g 308 A 121 57
127 87 a4 8,10 312 az 126 58
132 88 48 1 318 33 129 59
136 80 Q50 12 320 34 133 B8.80
140 7.80 Q54 13 324 a5 137 61
144 13} Q58 14 328 36 141 62
148 92 Q82 15 332 37 145 B3
152 @3 9B6 17 336 38 149 B4
156 G4 aro 18 340 3a 153 65
180 a5 ar4 19 344 8,40 157 &7
164 o5 ars 8,20 348 41 161 B8
168 a7 Qa2 21 362 42 165 69
172 a8 jrlali] 22 357 43 170 B.70
176 o] Q80 3 361 44 174 71
180 8,00 994 24 3 45 178 T2
184 o jriehi] 25 369 45 182 3
180 o2 1,03002 26 373 47 186 T4
194 o3 o7 27 37T 458 180 75
198 O o1 28 381 49 194 K-
103202 05 015 29 385 8,50 188 7
206 06 019 B30 389 51 1,03202 78
210 or 023 3 393 52 206 79
214 (0] 27 32 308 53 211 B8.80
218 oo 03 34 1,02402 54 215 a1
222 8,10 035 a5 406 5] 219 a3
226 1 039 36 410 56 223 34
230 12 043 37 414 57 227 85
234 13 047 a8 418 58 231 86
238 14 051 a9 422 50 35 ar
242 15 055 8,40 426 8,60 239 88
248 16 059 41 430 &1 243 89
250 17 063 42 434 62 247 8,80
255 18 068 43 439 63 252 91
250 19 a7z 44 443 B4 256 92
2683 8,20 ave 45 447 B85 260 Q3
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % da
00 [/ o0 ext. real ext. 3P/ o0e ext. real et
g/100g 200/ 47 g/ 100ml g/ 100g 200/ 47 g /100 ml
451 B85 284 94 636 11 448 42
455 &7 288 95 B840 12 452 43
450 68 272 96 644 13 458 45
463 (5] 276 a7 648 14 460 45
487 8,70 280 je.e] 652 15 464 47
471 71 284 9,00 656 18 488 48
475 72 288 o BE0 17 472 49
479 3 202 o2 665 18 477 9,50
483 74 208 o3 [slate) 19 481 51
487 75 1,03300 O 673 9,20 485 52
481 76 3 05 677 21 489 53
485 7T 3 06 681 22 483 54
1,03500 78 313 or 686 23 408 55
504 7a 317 (0] 680 24 1,03502 56
508 8,80 321 f0e] 594 25 506 57
512 a1 326 9,10 688 26 510 59
516 82 329 1 1,03702 27 514 9,60
520 83 3 12 706 28 518 &1
525 84 337 3 710 29 522 62
529 85 341 15 714 9,30 526 63
533 85 345 16 718 A 530 B4
Bar7 87 349 17 722 32 534 B85
542 88 3 18 727 33 539 66
548 80 358 18 731 34 543 &7
550 8,80 362 9,20 735 35 547 B8
554 13} 3 21 739 38 551 =]
558 a2 370 22 743 ar b56 Q.70
562 @3 374 3 74T 33 559 71
566 G 378 24 751 39 583 T2
570 a5 382 25 785 9,40 1T 74
574 965 386 26 750 41 571 75
578 a7 3 27 763 42 575 76
583 98 395 28 768 43 580 v
5a7 aa 309 8,30 iz 44 584 T8
581 9,00 1,03403 A 776 45 5A8 Ta
595 o 407 32 780 45 582 9,80
550 o2 411 33 T84 47 5496 a1
1,08603 o3 415 24 788 438 1,03800 82
BOT 04 419 a5 782 40 604 a3
B11 05 423 35 786 9,60 608 24
B15 05 427 37 1,03800 51 612 85
619 a7 431 38 BO4 52 616 a8
624 0B 436 3a BO9 53 621 a3
B28 o2 440 9,40 Bi3 54 625 ag
B32 910 444 41 B17 55 629 9,80
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Densidad % de Denaidad % de Densidad % de Densidad % de
S0F / 50P ext. real . 3P | BrF ext. real et
g/100g 20°/ 47 g/ 100 ml g/ 100g 200/ 47 g/ 100 mi
821 56 B33 a1 oo7 o1 818 39
825 57 B37 92 011 02 822 10,40
829 58 841 83 o016 03 827 41
B33 50 845 G4 020 04 831 42
837 9,60 849 95 024 05 835 44
841 &1 853 o5 028 08 830 45
845 62 657 a7 032 o7 343 45
850 63 662 a8 037 oa 848 47
854 B4 B6E6 je.e] C 09 852 45
858 B85 870 10,00 045 10,10 856 49
883 =51 674 o1 049 1 880 10,50
867 &7 678 o3 053 12 864 51
872 B8 B8B83 04 057 13 868 52
876 [=:2] BET 05 081 14 872 53
830 Q.70 &a1 06 DES 15 876 54
834 7 685 a7 0D&0 16 880 55
838 72 529 (0] o73 17 aa4 57
892 3 1,03703 o2 o78 18 880 58
896 T4 TOT 10,10 oa2 19 883 59
1,03000 75 711 1 CBE 10,20 aa7 10,80
Q04 76 715 12 o020 21 1,038901 &1
o008 7T 719 13 094 22 Q05 g2
013 78 724 14 029 23 g10 63
;T 7a 728 15 1,04103 24 914 &4
921 9,80 732 17 107 25 918 B85
025 a1 736 18 111 28 922 &6
029 82 740 18 115 27 926 67
933 83 744 10,20 119 28 930 68
Q37 84 748 21 123 29 934 89
941 85 752 22 127 10,30 938 10,71
045 86 T5E 23 131 A 942 T2
949 87 760 24 135 32 846 3
954 88 TE5 25 140 33 951 T4
058 i 760 26 144 34 955 75
062 8,80 773 27 148 35 950 76
966 @1 Ti7 28 152 35 963 77
a7o 92 781 10,30 156 ar 967 T8
975 a3 TBE | 161 338 g72 79
a7g G4 Ta0 az 165 39 g76 10,80
983 95 Ta4 33 160 10,40 980 a1
Q87 o5 7e8 34 173 41 G54 82
081 a7 1,03802 a5 177 42 988 84
085 a8 806 36 181 43 9a2 a5
e s] o] 810 a7 185 44 936 a5
104003 10,00 814 38 189 45 1,04000 a7
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Anexos

Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
08/ 900 ext. real et S0P 1 o0 ext. real et
gf100g 20/ 47 g/ 100 ml g/100g 20/ 47 g/100ml
193 45 004 a8 381 o 191 a7
198 a7 o8 89 385 9z 195 38
1.04203 48 013 10,80 300 Q93 1,04200 38
207 49 o7 91 304 04 204 11,40
21 10,50 o021 92 308 05 208 41
215 51 025 Q3 1,04402 ] 212 42
219 52 029 94 408 a7 218 43
224 53 034 g5 411 o8 221 44
228 54 038 a7 415 o5 226 45
232 85 042 98 419 11,00 229 a7
236 56 046 el 423 ;M 233 458
240 57 050 11,00 427 02 237 440
245 58 055 o 432 03 242 11,50
249 59 059 o2 438 O 248 51
253 10,80 063 03 440 05 2580 52
257 61 06T 04 444 06 254 53
281 82 o7 0s 448 o7 258 54
285 B3 a7s 08 452 o8 282 &5
260 64 7o o7 456 0o 266 56
273 65 083 o8 460 11,10 270 57
277 86 087 11,10 484 11 274 58
281 67 0a1 11 468 12 278 11,80
286 68 0ge 12 473 i3 283 &1
280 89 1,04100 3 ATT 14 287 62
204 10,70 104 14 481 15 2 B3
208 71 108 15 485 18 205 64
1,04302 T2 112 16 489 17 200 65
307 3 117 17 404 i8 1,04304 66
an T4 121 18 493 19 3 &7
315 75 125 19 1,04502 11,20 312 =]
319 76 129 11,20 506 21 316 (5]
323 v 133 22 510 22 320 11,70
328 T8 138 3 515 23 325 72
332 Ta 142 24 519 24 329 3
336 10,80 146 25 523 25 3 T4
340 a1 150 26 R27 26 337 75
344 82 154 27 532 27 341 76
348 a3 158 28 537 28 348 7T
352 84 162 29 541 29 360 78
356 85 166 11,30 545 11,30 3 7a
380 86 170 3 549 31 358 11,80
364 ar 174 a2 563 32 362 a1
360 a3 179 a3 558 33 367 82
373 89 183 35 562 34 a7 a4
377 10,20 187 36 566 35 375 85
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
2P { 50F ext. real ext, 200/ o0F ext. real ext.
g/100g 200/ 4° g/ 100 ml g/100g 20° / 4° a/ 100 ml
570 36 3ro 86 758 81 567 35
574 ar 383 BT TE2 B2 571 36
578 38 387 88 TEE B3 575 ar
582 38 3 88 o B4 579 38
536 11,40 385 11,80 T4 85 583 39
580 41 380 o1 778 BB 587 12,40
504 42 1,04403 92 TB2 BT 591 4
550 43 408 3 TEBT 83 596 43
1,04603 44 412 G4 a1 B9 1,04800 44
BOT 45 416 06 Ta5 11,80 604 45
B11 45 420 a7 799 1)} 608 45
B15 a7 424 98 1,043803 9z 812 a7
620 48 420 o] 808 a3 B17 48
624 440 433 12,00 a12 o4 621 49
B28 11,50 437 o 816 o5 625 12,50
B32 51 441 o2 820 a8 820 51
636 52 445 o3 824 a7 633 52
641 53 450 04 820 03 638 54
Bas 54 454 05 833 a9 842 85
Bag &5 458 06 837 12,00 846 56
653 56 462 0B 841 o1 650 57
BST 57 456 [0.2] 845 02 654 58
BE2 58 471 12,10 850 03 B850 59
666 &0 475 11 854 04 663 12,80
B70 11,60 470 12 858 05 667 61
B74 &1 483 3 a62 06 671 62
B78 B2 487 14 867 o7 B75 B3
623 63 482 15 872 08 B8O B85
6a7 &4 406 16 876 09 684 66
B21 B85 1,04500 17 880 12,10 688 &7
BG5S B85 504 19 3584 11 892 B8
(et ] &7 508 12,20 888 12 896 =]
1,04704 68 513 21 883 13 1,04701 12,70
To8 [=:2] 517 22 8a7 14 Tas 71
T2 11,70 521 3 1,04901 15 TO9 T2
716 7 525 24 a0s 18 713 3
720 72 520 25 909 17 77 T4
725 3 534 26 914 18 722 76
T20 74 538 27 918 19 T26 v
73 75 542 28 922 12,20 T30 78
Tar 76 546 2a 926 21 34 Ta
741 ir 550 12,31 930 22 738 12,80
T4 78 585 32 Q35 23 T43 a1
750 7a 550 33 930 24 747 82
754 11,80 563 34 943 25 751 a3
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Anexos

Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
209 / 208 ext. real ext. 200 | 200 ext. real ext.
ag/fl100g 20° / 4° g/ 100 ml g/ 100g 20° / 4° g/ 100ml

047 26 755 84 136 Ti 944 3
051 27 759 85 140 T2 948 a5
956 28 TE4 87 145 T3 953 36
980 28 763 88 149 T4 Q57 37
064 12,30 772 i 153 75 961 a8
068 A 776 12,80 157 & 965 a9
a7z 32 T80 @1 181 Iili QB9 13,40
a7 33 85 92 166 3 ar4 42
0a1 34 789 a3 170 9 ara 43
0as a5 793 G4 174 12,80 Qa2 44
989 36 a7 95 178 81 Q86 45
993 37 1,04801 o5 182 g2 Q80 45
0a8 3B BO6 a7 187 B3 Qa5 47
1,05002 3a BiD aa 191 B4 jriele] 48
0086 12,40 514 13,00 195 85 1,05003 49
010 41 518 o 199 BB o7 13,50
014 42 B22 o2 1,06204 BY o 51
019 43 B2T o3 200 BA ole 53
3 44 831 O 213 89 Q20 54
027 45 Bas 05 217 12,90 024 85
031 45 B39 06 221 a1 028 56
035 a7 543 or 225 a2 032 57
020 458 543 o2 230 a3 037 58
044 440 BR2 13,10 234 a4 o041 59
048 12,50 BEE 1 238 a5 045 13,80
052 51 BBO 12 242 a8 049 &1
056 52 BB4 3 247 ar 054 B3
061 53 BEO 14 251 a8 058 64
065 54 B73 15 266 a0 063 65
0eg &5 87T 16 260 13,00 087 86
073 56 881 17 264 a1 o7 &7
orv7 57 BAs 18 268 02 aors 68
0a2 58 BA0 13,20 273 a3 080 69
0as 58 594 21 277 04 o4 13,70
] 12,80 593 22 281 a5 088 71
094 &1 1,04002 3 285 a6 082 3
0a8 62 Q06 24 289 ar 0ge T4
1,05103 B3 a1 25 204 a8 1,05101 75
107 B4 15 26 298 09 105 K-
111 65 a19 27 1,06302 13,10 109 7
115 66 923 2B 306 11 113 78
119 &7 Q27 28 310 12 117 79
124 B8 vl 13,31 315 13 122 13,80
128 (5] Q36 az 319 14 126 a1
132 12,70 Q40 33 323 15 130 a2
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
3P | B0F ext. real et S0F /S0P ext. real et
g/ 100g 20°/ 4 g/ 100 ml g/100g 20/ 47 g/ 100 ml

327 18 134 34 517 &1 324 33
331 17 138 85 512 82 328 35
336 18 143 86 526 63 333 36
340 19 147 ar 530 64 337 ar
344 13,20 151 88 534 B85 341 38
348 21 155 89 539 86 345 38
352 22 150 13,80 544 67 360 14,40
357 3 164 91 548 68 354 41
381 24 168 92 553 89 350 42
385 25 172 94 B57 13,70 363 43
360 26 176 g5 561 71 367 45
373 27 180 96 565 T2 ar 45
378 28 185 a7 570 3 378 a7
382 29 189 98 574 T4 380 458
386 13,30 183 2] 578 75 384 440
380 3 187 14,00 582 76 388 14,50
384 32 1,06201 o1 586 v 382 51
389 33 206 o2 501 T8 387 52
1,05403 3 210 04 585 Ta 1,05401 53
407 a5 214 05 580 13,80 405 5]
411 36 218 08 1,056803 a1 409 56
416 ar 223 o7 607 a2 413 57
420 a8 227 o8 612 a3 418 58
425 39 232 g B16 34 422 58
429 13,40 36 14,10 820 85 426 14,80
433 41 240 ikl 624 86 430 &1
437 42 244 12 629 ar 435 62
422 43 249 3 B33 88 430 B3
425 44 253 15 B38 89 244 B85
450 45 257 16 642 13,80 448 66
454 45 261 17 B46 91 452 &7
458 a7 265 18 B850 92 456 B8
483 48 270 19 B55 Q3 451 [=:2]
467 49 274 14,20 658 G4 465 14,70
471 13,60 278 21 663 g5 460 7
475 51 282 22 B&T 95 473 72
479 52 286 3 B71 a7 477 74
484 53 291 25 G676 a8 4R2 75
488 54 295 26 680 2] 486 76
402 85 299 27 B84 14,00 490 ir
408 56 1,05303 28 BEE o1 A9 78
1,05500 57 307 29 682 o2 488 7a
505 58 312 14,30 697 o3 1,065503 14,80
509 59 316 3 1,05701 04 507 81
513 13,80 320 32 705 o5 511 82
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Anexos

Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
o0e J 200 ext. real eat. o / B0P ext. real ext.
g/f100g 200/ 4° g/ 100 mi g/100g 200/ 4° g/ 100 ml
700 05 1 84 1,05902 51 TOT 34
714 o7 520 a5 006 52 Ti1 a5
718 o8 524 86 an 53 76 36
723 g 529 a7 a5 54 T20 37
727 14,10 533 a3 919 55 724 3B
731 ikl 537 ag 023 56 728 3a
735 12 541 14,80 928 57 733 15,41
740 3 548 91 Q32 58 Tar 42
T44 14 550 a2 Q37 59 T42 43
748 15 554 G4 041 14,60 T46 44
752 18 558 95 945 61 T80 45
756 17 582 95 Qa9 62 To4 45
761 18 56T a7 054 63 759 47
765 19 571 a8 058 64 763 48
=] 14,20 575 99 Q82 B85 TET 49
773 21 579 15,00 Q86 [=1=3 KAl 15,51
77T 22 5A3 o1 Q70 67 775 52
782 3 5A8 o3 Q75 68 T80 53
786 24 592 04 QFa 64 B4 54
780 25 5496 o5 983 14,70 838 &5
704 26 1,05600 05 0a7 71 792 56
799 27 605 o7 Q02 72 a7 57
1,05803 28 609 o8 Q06 73 1,05801 58
BOB 29 614 g 1,06001 74 BO6 15,680
B12 14,30 618 15,10 005 75 BiD &1
B16 3 622 1 002 Fil=] 514 B2
820 32 626 3 ;M3 7 518 B3
B25 a3 631 14 o018 78 B23 &4
B29 3 635 15 022 74 B2T 65
B33 35 639 18 026 14,80 831 B85
B37 36 6843 17 030 81 Bas &7
B41 ar 647 18 034 B2 B39 (5]
B46 a8 652 19 039 B3 B44 15,70
850 39 656 15,20 043 B4 543 71
B854 14,40 6680 22 047 85 B2 72
B5B 41 664 3 051 B6 BEE 3
B&3 42 [1a1e] 24 056 BY BB1 T4
B&T 43 673 25 080 88 8BS 75
B72 44 678 26 085 B4 870 76
BFT 45 682 27 o0& 14,90 B74 78
B&1 45 686 28 073 ai B73 7a
8BS a7 680 29 oF7 a2 faiavd 15,80
B8a 48 695 15,30 082 a3 887 81
BAd 49 [5ie]e] a3z 086 a4 BO1 82
BOB 14,50 1,06703 a3 080 a5 BOS 83
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Densidad % de Densidad % de Densidad % de Densidad % de
2P { 50F ext. real ext, 200/ o0F ext. real ext.
g/100g 200/ 4° g/ 100 ml g/100g 20° / 4° a/ 100 ml

094 965 800 84 245 A 049 24
090 a7 1,05804 85 250 az 054 25

1,06103 98 208 87 254 33 058 26
108 o] 913 88 250 34 D&3 27
112 15,00 /17 i 263 a5 DE7 28
116 o a1 15,80 267 36 o7 29
120 o2 925 @1 271 37 o7s 16,30
125 o3 Q30 92 276 38 os0 32
120 04 Q34 a3 280 3a 084 a3
133 05 938 G4 234 15,40 088 3
137 05 242 95 288 41 o2 35
141 or Q48 a7 202 42 096 36
146 0B a51 a8 2a7 43 1,06101 ar
150 oo 955 jre] 1,06301 44 105 a8
154 15,10 Q50 16,00 305 45 109 39
158 1 963 o 309 45 113 16,41
163 12 968 o2 314 47 118 42
167 13 ar2 o3 318 48 122 43
172 14 ar7 O 323 49 127 44
176 15 981 05 327 15,50 131 45
180 16 985 a7 331 51 135 45
184 17 QRO 0B 335 52 139 a7
189 18 o4 o2 340 53 144 48
183 18 908 16,10 344 54 148 16,50
197 15,20 1,06002 1 348 5] 152 51

1,06201 21 008 12 352 56 156 52
2086 22 o011 3 357 57 161 53
211 23 015 15 351 58 165 54
216 24 020 16 366 50 170 55
220 25 024 17 370 15,80 174 56
224 26 028 18 374 &1 178 57
228 27 032 18 378 62 182 59
233 2B 037 16,20 3a3 63 187 16,60
237 28 041 21 387 B4 191 &1
241 15,30 045 22
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Anexos

Anexo E: Hoja de datos

Temperatura Laboratorio

DESTILACION

Matraz destilacién vacio

Matraz aforado vacio

Matraz residuo destilacion

Matraz aforado

PICNOMETRO

Determinacion densidades

Temperatura habitacion

Densidad agua a Temp. Hab.

Picnédmetro vacio

Picndmetro con muestra 1

Picndmetro con agua

Picndmetro con muestra 2

Densidad relativa

Densidad muestra 1

Grado alcohdlico muestra 1

Densidad muestra 2

Grado alcohdlico muestra 2

Extracto real

Picnédmetro vacio

Picndmetro con muestra 1

Picndmetro con agua

Picndmetro con muestra 2

Densidad relativa

Densidad muestra 1

Extracto real 1

Densidad muestra 2

Extracto real 2

TURBIDEZ
Turbidez permanente Turbidez total
Turbidez fria
COLOR
Absorbancia 1 EBC1
Absorbancia 2 EBC 2
Absorbancia 3 EBC3
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