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Resumen

La cerveza es una bebida natural obtenida por fermentacién alcohdlica de un extracto acuoso de
cebada malteada. Las materias son sélo cuatro; malta de cebada, agua, levadura y lipulo. En México,
la cerveza es la que domina el mercado de bebidas alcohdlicas, a partir del 2011 se observa un
crecimiento sostenido de la cerveza artesanal en este pais. Para la presente investigacion, se
recolectaron 23 muestras de cerveza artesanal y 7 industrializadas en su mayoria del estado de
Zacatecas, se clasificaron segun su color, se les determiné el porcentaje de alcohol en volumen,
metanol mediante cromatografia de gases, grados Brix, % acidez, pH, extracto seco, cenizas, se aplico
la técnica de UV-Vis y se analizaron los espectros con el método de analisis multivariante no
supervisado conocido como PCA (Principal Component Analysis) por sus siglas en inglés. Las bebidas
alcohdlicas, se catalogaron por color (clara, semi obscura y obscura) basandose en la malta que se
usa para su elaboracion, los resultados del porcentaje de alcohol de las cervezas estan dentro de lo
establecido por la Norma Oficial Mexicana NOM-199-SCFI-2017, en cuanto a los valores de metanol
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obtenidos por el método de cromatografia, se encuentran muy por debajo de los limites establecidos.
Las muestras se analizaron con espectroscopia UV-Vis, obteniendo sefiales analiticas propias,
observandose una buena discriminacién entre los tipos de cervezas. Utilizando el analisis de PCA para
la técnica de UV-Vis, se pudo reducir las variables y ubicar las muestras en una zona caracteristica de
acuerdo con el tipo de cerveza, obteniendo agrupaciones caracteristicas de los diferentes tipos.

Palabras clave: UV-Vis, metanol, cerveza, calidad

Abstract

Beer is a natural beverage which is obtained through alcoholic fermentation of an liquid extract of
malted barley. It is made of four main components or ingredients: barley malt, water, yeast and hops.
In Mexico, beer dominates the market of alcoholic beverages, as of 2011 there is a steady growth of
craft beer in this country. For the present investigation, 23 samples of craft beer and 7 of industrialized
beer were collected and classified by color. Most samples were taken from the state of Zacatecas.
The percentage of alcohol by volume, methanol was determined by gas chromatography, temperature.
Brix degrees, pH, % acidity, dry extract, ashes. UV-Vis technique was applied, and the spectra were
analyzed trough method of multivariate unsupervised analysis known as PCA (Principal Component
Analysis). Alcoholic beverages, were sorted out by color (light, semi-dark and dark) based on the malt
used for its production. According to the results of the percentage of alcohol in beer, it was observed
that they comply with The Official Mexican STANDARD NOM-199-SCFI-2017 regarding the methanol
values obtained by the chromatography method, are well below the established limits. The samples
were analyzed with UV-Vis spectroscopy, obtaining their own analytical signals and a fair
discrimination between the types of beer was observed. Using the PCA analysis for the UV-Vis
technique, the variables could be reduced, the samples could be located in a characteristic area
according to the type of beer which led to obtaining different types of groups within the studied types
of beer.
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INTRODUCCION

La elaboracion casera de la cerveza era comun hace 400 afios y al imponerse la industria, parte de esta
practica se fue perdiendo, de manera que, su industrializacién se ha desarrollado de manera creciente,
sin embargo, en estos ultimos afios ha vuelto tendencia la elaboracién y consumo de la cerveza
artesanal (Vogel, 2003). Dentro de este mercado, el comportamiento de los bebedores de este producto
estd evolucionando, comenzando a comprar cantidades mdas bajas de esta bebida alcohdlica
elaborada de manera industrial y cantidades mds altas fabricadas de forma artesanal, buscando mas
conocimiento, nuevas experiencias de sabor y alejarse del consumo de cerveza comercial (Gémez-
Corona et al., 2015). La variedad de sabores, como la cebada malteada, la castafia y las elaboradas
con sabor a miel, aumentan la probabilidad de percibir que la cerveza artesanal tiene una calidad
superior a la cerveza comercial (Aquilani et al., 2015).

La cerveza es una bebida alcohdlica que se obtiene de la fermentacion del extracto acuoso de cebada
malteada con ldpulo (Humulus lupulus) (Dong et al., 2013). Aunque los detalles del proceso de
elaboracion de la cerveza son bastante variables, dependiendo del tipo especifico de cerveza, siempre
consta de las siguientes cuatro etapas: malteado, produccion de mosto, fermentacién y estabilizacién
junto con filtracion. Para transformar el mosto en cerveza, se inoculan células de levadura activas
(Branyik, et al., 2005), para dar paso al proceso de fermentacion, durante el cual, como subproductos
del metabolismo de la levadura, los azicares en el mosto se convierten en etanol, diéxido de carbono
y compuestos volatiles, como los alcoholes y ésteres superiores (Lentini et al., 2003). Se han
caracterizado mas de 400 componentes diferentes. Algunos de sus constituyentes son derivados de
la materia prima y permanecen sin cambiar durante el proceso de fabricacién, otros son el resultado
de transformaciones quimicas y bioquimicas durante la elaboracion (Lépez y Porras, 2012).

La cerveza artesanal tiene su origen a finales de la década de los 70 en el Reino Unido y su produccién
se basa en la Ley de la Pureza Alemana, que dicta que debe de estar compuesta de malta de cebada,
agua, levadura y lupulo y su produccion debera ser menos a 7 millones de barriles al afio, conducirse
con independencia y tener capital familiar (Calvillo, 2017). No hay articulos publicados sobre cervezas
artesanales referente a la produccién de compuestos volatiles o perfil de compuestos, empleando la
técnica de cromatografia de gases para medir esas concentraciones (GC) (Lentini et al., 2003). No
obstante, considerando las vias metabdlicas de la levadura, el proceso de produccion de la bebida
alcohdlica, asi como la materia prima (mosto, lipulo, levadura) es el mismo, los métodos de medicion,
estimacion y los procedimientos de control en la produccién de cerveza industrial son aplicables para
la produccion de cerveza artesanal. La espectrometria UV-Vis es una técnica barata, simple y rapida
para el analisis de alcohol, pudiéndose implementar en la produccién de alcohol o en las casas de
embotellado como instrumentos en linea, en linea o en linea y cada muestra de cerveza tendra un
espectro Unico (Bhattacharjee, 2017). El analisis de componentes principales (PCA) ayuda a clasificar
y analizar los datos obtenidos de la evaluacion espectral en un espacio multidimensional. Se crea un
PCA que delimita una regién de espacio multidimensional para un grupo o clase de muestras dado
(Beebe et al.,, 1998).

En bebidas alcohdlicas no esta especificado si la presencia de metanol (como producto contaminante
de la fermentacion), se produce solo por una reaccion quimica o en combinacién con una hidrélisis
microbiana (Cedefio, 1995). Durante la elaboracién de cerveza artesanal la reaccién quimica de
desmetilacién de la pectina durante la produccién del mosto por las altas temperaturas y el bajo pH
pueden producir metanol. La reaccién microbiana podria ser la hidrélisis de la pectina de por la enzima
pectin metil esterasa (PME). La PME (EC 3.1.1.11) es una enzima hidrolitica, que cataliza la eliminacion
de los grupos metilo de la cadena de acido poligalacturénico, lo que provoca la liberacion de metanol
(Menéndez-Aguirre et al., 2006). Sin embargo, no se han hecho estudios acerca del tipo de pectinas
que presentan las paredes celulares de la cebada, si son de alto o bajo contenido metoxilo y sus
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respectivas enzimas hidroliticas. Si la presencia de metanol es de origen microbiano, se infiere la
contaminacion por bacterias indeseables durante la elaboracién de cerveza artesanal.

Hasta antes de la industrializacién de la cerveza, en México, en las primeras décadas del siglo pasado
el pulgue era la bebida fermentada mas popular y forj6 capitales hacendarios importantes en la
economia nacional; sin embargo, ha sido desplazada en el mercado de consumo occidentalizado por
la cerveza (Recio, 2004). El consumo per capita de bebidas alcohdlicas en el pais ha variado,
incrementandose en los Ultimos afios, la ingesta de estos productos esta representada principalmente
por la cerveza (alrededor del 70%), seguida de los destilados (casi el 30%) y, en forma menor, por los
vinos (1%) (Rosovsky et al., 2013). En 2018, la produccién de cerveza alcanz6 los 119.8 millones de
hectolitros, 8.8% mas que en 2017 y el consumo interno de cerveza industrial fue de 83 millones de
hectolitros. La produccién de cerveza artesanal en 2017 alcanzé los 108 mil 723 hectolitros, 65% de
crecimiento vs 2016 con alrededor de 650 productores, su produccion crece en promedio un 30% cada
afio desde hace una década (INEGI, 2018). A pesar del hecho de que el proceso de elaboracion y la
materia prima son comunes a todas estas bebidas alcohdlicas, algunas de estas producidas
artesanalmente exhiben aromas y sabores particulares, Zacatecas se ha colocado dentro del
panorama cervecero a nivel nacional e internacional, este crecimiento se ve reflejado en el desarrollo
de una red de proveedores, productores, distribuidores y consumidores que hacen posible el
resurgimiento de la industria cervecera mexicana. Sin embargo, no existe una (regulaciéon en la
elaboracién) NOM especifica para este tipo de producto. Por lo que para realizar una estandarizacion
de los procesos artesanales es necesario establecer las metodologias necesarias, por lo cual el
objetivo planteado fue realizar un perfil por la técnica de espectroscopia de UV-Vis entre las cervezas
artesanales y producidas industrialmente del estado de Zacatecas.

METODOLOGIA
Recoleccion de muestras

Las cervezas recolectadas fueron 30 muestras de las cuales en total 23 se elaboraron artesanalmente
y el resto en proceso industrial. Se clasificaron en claras (16 muestras), semi obscuras (8 muestras) y
por ultimo obscuras (6 muestras), en cuanto al origen 18 de las cervezas son del estado de Zacatecas,
siete de Puebla, seis de Ciudad de México, dos de Nuevo Ledn y por ultimo una de Tijuana.

Criterios de inclusion

Cervezas que son catalogadas como artesanales y producidas en el estado de Zacatecas artesanales
con un proceso de produccion artesanal, asi como aquellas artesanales mexicanas comercializadas
en los principales bares y centro comerciales de Zacatecas. Las cervezas artesanales que fueron
seleccionadas de otros estados debian cumplir con los siguientes parametros: ser un producto
elaborado de forma manual, contar con etiqueta donde se muestre la informacién del producto. Para
las cervezas industriales se seleccionaron las mas consumidas por el publico y las mas
comercializadas en Zacatecas, ademas de que debe ser un producto nacional.

Determinacion del porcentaje de alcohol en volumen

El porcentaje de alcohol en volumen se determind segun lo establecido en la norma NMX-V-013-S-1980
para bebidas alcohdlicas destiladas y menciona que el contenido alcohdlico real total debe realizarse
en escala Gay-Lussac a 15°C.

Acidez total

La acidez total se basé en la norma NMX-V-016-1980, para lo cual se emplearon 25 mL de muestra, se
adicionaron 250 mL de agua destilada libre de CO2 y neutralizada previamente. Realizando una
titulacion acido-base con el NaOH 0.1 N con indicador fenolftaleina y se usé azul de bromotimol para
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las muestras mas obscuras, se realiz6 por triplicado. La acidez de la cerveza es debida en parte a
diversos acidos organicos (especialmente lactico) y se suele expresar en acido lactico cada 100
gramos de cerveza segun el reglamento bromatoldgico nacional.

Sélidos solubles (°Brix)

La determinacién de sélidos solubles se realizé segun el procedimiento establecido en la NMX-F-103-
NORMEX-2009 Alimentos-Determinacion de Grados Brix en Alimentos y Bebidas. Método de Ensayo
(Prueba) con un Refractémetro Abbé y haciendo circular agua a 20 ° C a través de los prismas.

Extracto seco

El extracto seco corresponde a todas las sustancias no volatiles presentes. La norma NMX-V-017-S-
1981 establece que el extracto seco se debe de hacer a una temperatura de (20°C) con 25 mL de
muestra, empleando una capsula de porcelana a masa constante, se evaporé a sequedad por medio
de bafio Maria y se transfiriendo a la estufa (100°C) durante 3 horas y se determiné su masa en la
balanza analitica.

Cenizas

Las cenizas de un alimento son un término analitico equivalente al residuo inorganico que queda
después de calcinar la materia orgdnica. La capsula que contenia el residuo del extracto seco se colocé
en la mufla (500 y 600°C) y dejando hasta obtener cenizas blancas, y pesando para obtener su masa.

Cromatografia de gases

La composicidn quimica se determind mediante un cromatdgrafo de gases (CG; Agilent Tecnologies
fabricado en U.S.A.) con una columna polar DB_WAXetr, a 250°C y 12.13 psi con un flujo de He 36.5 mL
min-1 después de la inyeccién. Las condiciones para la columna fueron: temperatura inicial 50°C de
cero a dos min, aumentando de 10 en 10 °C hasta llegar a 150°C, manteniendo la temperatura
constante por 5 minutos para luego descender a 50°C por dos minutos con un flujo de He de 1.6 mL
min-1 a una presién de 12.13 psi y una velocidad promedio de 25 cm s-1, utilizando un detector de
flama ionizante (FID) a una temperatura de 210°C con un flujo de H2 de 40 mL min-1 y un flujo de aire
de 450 mL min-1. Los estandares (Sigma-Aldrich) se utilizaron en concentraciones diferentes.

Espectroscopia de Ultravioleta y Visible

La autenticidad de los Mezcales puede ser evaluada en funcidn de sus diferencias espectrales en el
rango UV-Vis, como se ha establecido para otras bebidas destiladas, como el Whisky (MacKenzie y
Aylott, 2004). Las mediciones de absorcién UV-Vis se realizaron utilizando un espectrofotémetro
modelo USB4000-UV-VIS de la compafiia Ocean Optics utilizando como fuente de excitacién una
[ampara de Deuterio-Halogeno modelo DH2000-BAL de la misma compafiia. Los espectros de
absorcion fueron colectados en el rango espectral de los 200 a los 850 nm, utilizando el software
Spectra Suit. Los espectros fueron grabados utilizando un tiempo de integracién de 200 ms y 15
exploraciones promedio.

Andlisis de componentes principales (APC)

Para el andlisis de los espectros UV-VIS se utilizé el método de andlisis multivariante no supervisado
conocido como PCA (Principal Component Analysis) por sus siglas en inglés. Este método fue
desarrollado por Karl Pearson en 1901. Su objetivo es tomar p variables correlacionadas, las cuales
describen n objetos y encontrar una combinacién lineal de estas para generar otras variables nuevas
que no estén correlacionadas, las cuales son llamadas Componentes Principales (CPs).
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RESULTADO Y DISCUSION

Se identifico a las cervezas el origen, el tipo y el color, en la tabla 1 se muestra la numeracién
correspondiente, asi como su clasificacion tomando en cuenta su color.

Tabla 1

Muestras de cervezas numeradas y clasificadas

Muestra Cerveza Origen Tipo Color
1 Reina Ciudad de México Artesanal Clara
2 Tempus Dorada Ciudad de México Artesanal Semi obscura
3 Cucapa Tijuana BC Artesanal Semi obscura
4 Alimafa Puebla Artesanal Semi obscura
5 Alimaiia Puebla Artesanal Obscura
6 Alimafa Puebla Artesanal Clara
7 Del Duende Zacatecas Artesanal Obscura
8 Del Duende Zacatecas Artesanal Semi obscura
9 Ezkiller Fresnillo Artesanal Clara
10 La Jefa Fresnillo Artesanal Clara
11 La Jefa Fresnillo Artesanal Semi obscura
12 Paz Zacatecas Artesanal Clara
13 1546 Zacatecas Artesanal Clara
14 Brigada mutante Zacatecas Artesanal Clara
15 Brigada mutante Zacatecas Artesanal Clara
16 1546 Zacatecas Artesanal Obscura
17 Sierra de Alica Zacatecas Artesanal Clara
18 Sierra de Alica Zacatecas Artesanal Clara
19 Sierra de Alica Zacatecas Artesanal Obscura
20 Sierra de Alica Zacatecas Artesanal Clara
21 Mala Fama Zacatecas Artesanal Obscura
22 Mala Fama Zacatecas Artesanal Clara
23 Brigada mutante Zacatecas Artesanal Semi obscura
24 Brigada mutante Zacatecas Artesanal Obscura
25 Bohemia Nuevo Ledn Industrial Clara
26 Bohemia Nuevo Ledn Industrial Clara
27 Dos Equis Ciudad de México Industrial Clara
28 Dos Equis Ciudad de México Industrial Semi obscura
29 Indio Ciudad de México Industrial Semi obscura
30 Sol Ciudad de México Industrial Clara

Se inici6 el analisis de las cervezas determinando la temperatura a la que se encontraba al momento
de realizar las determinaciones en promedio se trabajé con cervezas a temperatura de 8.63+1.02°C.
En la tabla 2 se puede observar los resultados del porcentaje de alcohol de cada una de las muestras.
La muestra 3 es la que presenta mayor contenido de alcohol (7.9 %) y las muestras con menor
contenido fueron la 10 y 16, ambas con un valor del tres por ciento, la diferencia puede deberse al
control del proceso y tiempo de fermentacion. Por otro lado, el contenido de alcohol total obtenido en
el presente trabajo no corresponde a lo reportado en el etiquetado de los productos, resultados
similares a los obtenidos por Gutiérrez et al. (2005). Los valores de metanol se mostraron muy por
debajo de los valores permitidos de 300 mg/ml establecido en la NOM-199-SCFI-2017. Los sdlidos
solubles, se encuentran dentro de un rango comprendido de 4 a 8 °Brix.

La muestra 7 se encuentra por encima del promedio, con una concentracion de 12°Brix y la muestra 14
registro el valor bajo de 2.6 °Brix. Los resultados de los parametros de pH se encontraron en un rango
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de 4a4.70, los valores obtenidos de la determinacion de extracto seco muestran que el 76.6% de estos,
se encuentra en un rango de 0.25 g/L a 1.5 g/L, sin embargo, encontramos algunos de estos
sobresalientes como la muestra 21 con un valor de 1.5809 g/L, muestra 23 con un valor de 1.9349 g/L
y muestra 24 con un valor de 1.8033 g/L. La muestra con los valores mas pequefios fue: la 14 (0.2374
g/L) y 15(0.2209 g/L). Los valores obtenidos en el andlisis de cenizas se muestran en tabla 2, el 86.6%
de estos valores estan en 0.2500 mg/dm3 y 1.3000 mg/dm3, habiendo algunas excepciones como en
la muestra 27 y 4, con valores de 1.3665 mg/dm3 y las muestras con los valores menores fueron la 6-
Alimafa con un valor de 0.2490 mg/dm3y la 14 con un valor de 0.2180 mg/dm3.

Tabla 2

Resultados de los analisis fisicoquimicos en las cervezas

Nuimero | Temperatura | °Brix | pH % Acidez | Peso de Peso % de Metanol
de Expresada | extracto | Cenizas | Alcohol | [mg/ml]
muestra en ac. seco (9) analizado
Lactico

1 9.6 42 | 398 0.2 0.2793 0.256 5.3 4.22
2 9.8 5 4.4 0.1 0.3616 | 0.3455 5.4 1.63
3 9.9 7 4.44 0.2 0.4613 0.4433 7.9 3.9
4 9.5 5.8 4.45 0.2 0.4613 1.3665 5 0.74
5 7.7 8 4.29 0.3 0.8577 | 0.8413 3.8 0.69
6 8.7 3.5 | 427 0.1 0.2567 0.249 5 1.47
7 8.3 12 477 0.3 0.9103 0.8877 7.2 1.56
8 7 52 | 4.02 0.4 0.3762 | 0.3627 3.3 1.26
9 7.1 55 | 4.41 0.3 0.402 0.3838 4.8 1.6
10 7.1 52 | 472 0.2 0.4157 | 0.4001 3 12.58
11 6.8 6.5 | 4.62 0.3 0.4598 0.442 4.2 56.63
12 9.6 5 4.06 0.6 0.3967 | 0.3768 3.5 8.18
13 7.6 48 | 3.94 0.7 0.3549 0.3387 3.7 4.18
14 7.5 2.6 | 3.91 0.6 0.2374 0.218 4 1.93
15 8.3 4 4.38 0.6 0.2209 0.2055 4.4 2.31
16 9.3 4 4.02 0.3 0.4603 0.0389 3 2.69
17 9.2 55 | 4.67 0.4 0.3064 | 0.2868 5 2.76
18 9.1 5 3.86 0.7 0.2882 | 0.2717 3.8 2.18
19 8.4 5 3.93 0.5 0.3704 | 0.3505 3.8 2.42
20 8 55 | 434 0.2 0.3205 | 0.3113 3.3 2.13
21 8.1 9.2 | 437 0.2 1.5809 1.2188 4.5 2.29
22 9.2 9.1 4.46 0.4 0.5668 0.539 4 2.29
23 10.2 8 4.41 0.4 1.9349 1.0237 5.1 2.47
24 9.6 7 4.42 0.3 1.8033 1.656 3.5 2.09
25 7.7 6.8 | 4.37 0.3 0.3596 | 0.3511 5.7 2.54
26 10 7 4.53 0.4 1.1859 1.1214 4.8 1.74
27 8.3 5 4.04 0.3 0.6868 1.3675 4.9 1.75
28 10 6 4.2 0.5 0.7787 | 0.6143 4.2 1.92
29 8.1 5 4.16 0.6 0.4262 | 0.4086 4.8 2.52
30 9.2 5 4.01 0.5 1.2823 1.2596 4.8 2.89

Las bebidas alcohdlicas, se catalogan por el color (clara, semi obscura y obscura) con base a la malta
gue se usa para su elaboracién, se analizaron por espectroscopia UV-Vis, obteniendo sefiales analiticas
propias. El espectro obtenido de las cervezas oscuras se muestra en la figura 1, se observan tres
comportamientos de los espectros, siendo el primer grupo las muestras de cervezas 5y 7 presentando
una longitud de onda de 220-280 cm-1 con un maximo de absorbancia de 1.6, el segundo grupo de
muestras de cervezas son 19, 21 y 24 presentando una longitud de onda de 250-350 cm-1 con un
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maximo de absorbancia de 2.3 y el tercer grupo solo incluye a la muestra 16 la cual presenta una
longitud de onda de 250-420 cm-1 con un maximo de absorbancia de 2. 5.

Figura 1

Espectros de UV-Vis de Cervezas del tipo obscura (A), semi obscura (B) y claras (C).

Absorbancia
Absorbancia

Absorbancia

Los resultados de las cervezas del tipo semi obscura, se muestran en la figura 1 B, donde se observan
cuatro comportamientos en los espectros, siendo el primer grupo las muestras de cervezas 2,3y 4
presentando una longitud de onda de 220-280 cm-1 con un maximo de absorbancia de 1.6, el segundo
grupo de muestras de cervezas son 11y 8 presentando una longitud de onda de 300-400 cm-1 con un
maximo de absorbancia de 2.2, el tercer grupo solo incluye a la muestra 28 la cual presenta una longitud
de onda de 250-400 cm-1 con un maximo de absorbancia de 1.7 y el cuarto grupo incluye las muestras
23y 29 la cual presenta dos longitudes de onda, la primera de 300-450 cm-1 y la segunda de 450-550
cm-1 con un maximo de absorbancia 2.3.

En la figura 1 C se observa que los espectros de las cervezas del tipo clara cuentan con una banda
centrada en 280-400 cm-1 y un rango de intensidad de 2-2.7 de absorbancia, siendo la muestra 27 que
se desplaza en longitud de onda a 550 cm-1 y absorbancia de 2.7. Segun lo reportado por Diaz (2013)
en su trabajo de cervezas la mayor intensidad absorcion para cervezas Ale y Lager aparece a 275 cm-
1, longitud de onda utilizada para la determinacion del amargor. Siendo muy similar a los resultados de
este trabajo ya que la maxima absorcion se observé a 280 cm-1 para la mayoria de las cervezas
analizadas. Ademas, Diaz (2013) reporta que, para cervezas de trigo, el maximo de absorbancia
aparece a longitudes mas cortas 266 cm-1, siendo muy parecido el resultado de la muestra de cerveza
que se elaboraron a base de trigo.
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Para reducir las variables de los espectros obtenidos de las diferentes bebidas alcohdlicas, se usé un
método quimiométrico de patrones de reconocimiento y clasificacion, asi, se agruparon de acuerdo
con las caracteristicas propias de cada tipo, estos resultados se pueden observar en la figura 2, donde
se aprecian los resultados de los scores de PCA de acuerdo con los componentes principales PC1 y
PC2 que abarcan el 95.57% de varianza total de los datos analizados.

Figura 2

Analisis de componentes principales
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Componente 1

El grado alcohdlico da la medida de cuanto etanol presentan las cervezas al final de la fermentacion,
establecido por el contenido inicial de aztcares fermentables, y en el extracto soluble, que se denomina
mosto, el 60% de las sustancias son fermentables que seran utilizadas por la levadura (Brigss et al.,
1981). La cantidad de alcohol final, mostré valores diferentes entre las muestras, esto se debe a la
cantidad de azucares presentes en la malta y como resultado de una prolongacion del tiempo de
maceracion (Waites, 2001), también depende de las condiciones de temperaturas en que se realiza el
proceso de macerado, ya que cada enzima que acciona en el desdoblamiento del almidén a azidcares
simples depende de la temperatura (Esslinger, 2009; Lyumugabe L., 2010). Para el presente estudio, se
corroboré que el contenido de alcohol total de las muestras no corresponde a lo reportado en el
etiquetado de los productos, resultados similares a los obtenidos por Gutiérrez et al. (2005), sin
embargo, el total de estas, se encuentran dentro de los valores establecidos por la NOM-199-SCFI-
2017. Por otro lado, los valores obtenidos de metanol, se mostraron muy por debajo de los valores
permitidos de 300 mg/100 ml establecido, coincidiendo con los resultados obtenidos en el trabajo de
calidad de varias cervezas mexicanas de Montoya et al. (2015).

Las bebidas alcohdlicas, se catalogaron por el color (clara, semi obscura y obscura) en base a la malta
que se usa para su elaboracién, se analizaron con espectroscopia UV-Vis, obteniendo sefiales
analiticas propias, observandose una buena discriminacion entre los tipos de cervezas coincidiendo
con el trabajo de Pontes et al. (2006), con lo anterior se muestra el potencial de este método, que, junto
con la técnica de modelado PCA para el control de calidad de la cerveza, ya que evalia de manera
eficiente el tiempo de fermentacion y el tipo de cereal empleado, y con ello se puede discriminar
cervezas falsamente elaboradas. Segun lo reportado por Diaz (2013) en su trabajo de cervezas la
mayor intensidad absorcidn para cervezas Ale y Lager aparece a 275 cm-1, longitud de onda utilizada
para la determinacion del amargor. Siendo muy similar a los resultados de este trabajo ya que la
maxima absorcién se observé a 280 cm-1 para la mayoria de las cervezas analizadas. Adema3s, Diaz
(2013) reporta que, para cervezas de trigo, el maximo de absorbancia aparece a longitudes mas cortas
266 cm-1, siendo muy parecido el resultado de la muestra de cerveza que se elaboraron a base de trigo.
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CONCLUSIONES

Las cervezas artesanales fabricadas en el estado de Zacatecas cumplen un bajo contenido de metanol,
por lo tanto, la comercializacion y venta de estas cervezas pueden competir en el mercado cervecero,
usando la espectrometria UV-VIS se puede clasificar la cerveza y en conjunto con métodos de PCA
puede ser un método alternativo eficaz para el control de calidad, puesto que, evalia de manera
eficiente el tiempo de fermentacion y el tipo de cereal empleado, y con ello se puede discriminar
aquellas que presenten alguna adulteracion debido a la cantidad de muestra y la ausencia de reactivos
lo hace mas atractivo para su implementacion.
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