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RESUMEN  

 

El objetivo fue evaluar la calidad de 12 marcas de cerveza artesanal a través de la aplicación de 

métodos multivariado de modelamiento en base a 6 distintos parámetros fisicoquímicos. Se 

llevó a cabo los siguientes análisis: grado alcohólico aplicando el método de destilación para 

obtener el grado de etanol contenido, que se midió con la ayuda del hidrómetro; determinación 

de pH utilizando un pH metro; determinación de acidez total basado en el método de 

volumetría, realizando una titulación ácido-base con estándar de hidróxido de sodio 0.1 normal; 

fue necesario determinar la densidad para obtener el contenido de ácido láctico en cada marca 

de cerveza; determinación de la presencia de metales (plomo, arsénico y hierro) aplicando el 

método espectrofotometría de absorción atómica, el cual requirió la preparación de la muestra 

por medio de una calcinación y adición de varias soluciones para obtener el metal deseado; se 

debe recalcar que antes de realizar los análisis mencionados se efectuó un pretratamiento 

denominado desgasificación, el mismo que en esta investigación se estandarizó con tiempo 

mínimo de 1 hora para cada marca de cerveza artesanal. Cada análisis de esta investigación se lo 

ha realizado por duplicado para construir la matriz. Al aplicar quimiometría, se realizó dos 

análisis: Agrupamiento de datos y Componentes Principales. Para el análisis de agrupamiento se 

aplicó cuatro métodos: single linkage, complete linkage, average linkage y método de Ward a 

dos distancias: euclideana y manhattan; llevados a cabo a través del programa Infostat. El 

análisis fue realizado en base a los índices permisibles de calidad, indicando que de todas las 

cervezas artesanales tenemos, cuatro incumplen la acidez permisible, una incumple el contenido 

de hierro y un incumplimiento de pH. Concluyendo que la cerveza artesanal con mejor calidad 

es: Mestiza. Se recomienda analizar más parámetros para obtener un análisis mucho más 

completo.    

 

Palabras clave: <CERVEZA ARTESANAL˃, <CONTROL DE CALIDAD˃, 

<QUIMIOMETRÍA˃, <ANÁLISIS MULTIVARIADO˃, <ESPECTROFOTOMETRÍA˃, 

<ANÁLISIS DE ACIDEZ TOTAL˃, <ANÁLISIS DE GRADO ALCOHÓLICO˃, <ANÁLISIS 

DE pH˃.  
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ABSTRACT 

 

 

The objetive was to evaluate the quality of 12 brands of craft beer through the application of 

multivariate modeling methods based on 6 different physicochemical parameters. The following 

analyses were conducted: alcoholic strength by applying the distillation method to obtain the 

ethanol content, which was measured with the help of the hydrometer, determination of pH 

using a pH meter; determination of total acidity based on the volumetric method, performing an 

acid-base titration with normal 0.1 sodium hydroxide standard; it was necessary to determine 

the density to get the lactic acid content in each brand of beer; determination of the presence of 

metals (lead, arsenic and iron) by applying the spectrophotometry method of atomic absorption, 

which required the preparation of the sample by means of a calcination and addition of several 

solutions to get the desired metal; it should be emphasized that before conducting the 

aforementioned analyzes, a pre-treatment called degassing was conducted, the same one that in 

this research was standardized with a minimum time of 1 hour for each brand of craft beer. Each 

analysis of this research has been done in duplicate to build the matrix. When applying 

chemometrics, two analyses were performed: Data Grouping and Core Components. For the 

clustering analysis, four methods were applied: single linkage, complete linkage, average 

linkage and Ward’s method at two distances: Euclidean and Manhattan; conducted through the 

Infostat program. The analysis was based on the permissible quality índices, representing that 

some craft beers have; four of them do not comply with the permissible acidity, one does not 

comply with the iron content and one pH breach. Concluding that the craft beer with the best 

quality is: Mestiza. It is recommended to analyze more parameters to get a much more complete 

analysis.  

 

 Keywords:  <CRAFT BEER˃, <QUALITY CONTROL˃,  <CHEMOMETRICS˃,  

<MULTIVARIATE ANALYSIS˃,  <SPECTROPHOTOMETRY˃,  <TOTAL ACIDITY 

ANALYSIS˃,  <ALCOHOL CONTENT ANALYSIS˃,  <pH ANALYSIS˃.  
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1  

INTRODUCCIÓN 

 

La Asociación de Cervecerías Artesanales estima que en nuestro país existen cerca de 150 

cervecerías de este tipo, pero la Superintendencia de Compañías registra 117 y el Directorio de 

Empresas el cual es elaborado por el Instituto Ecuatoriano de Estadística y Censo (INEC) registra 

57 en el año 2018, indicando que no todos los negocios se encuentran registrados y la mayoría 

trabajan informalmente por lo que se desconoce su calidad, sin embargo, éstas son distribuidas y 

consumidas en todo el país de manera cotidiana. 

 

El organismo encargado de regular la calidad de las cervezas artesanales que se comercializa 

dentro del Ecuador es la Agencia Nacional de Regulación, Control Y Vigilancia Sanitaria 

(ARCSA), a través del cumplimiento de la normativa INEN 2262-1. 

 

En Riobamba actualmente se encuentra en auge la fabricación de cerveza artesanal, por lo que 

hay varios establecimientos donde se la comercializa o se la prepara, existen algunas marcas de 

cerveza artesanal generadas propiamente en la ciudad ya sea en establecimientos de diversión o 

de manera  independiente.  En los supermercados también se han encontrado marcas propias de 

la ciudad y cervezas importadas, la mayoría de ellas no cuentan con alguna etiqueta de 

información sobre su  calidad u otra descripción. 

 

A las 12 cervezas artesanales obtenidas al azar en supermercados, centros de diversión y 

microempresas se les realizará un control de calidad regido a los parámetros Fisicoquímicos 

establecidos por la normativa INEN 2262-1 de los cuales se analizarán 6 parámetros; ya que si 

dichos parámetros se encuentran fuera de la normativa podría generar problemas en la salud de 

los consumidores. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

El reciente auge de la cerveza artesanal se debe a su agradable sabor y sus grandes beneficios, es 

por ello que la calidad que ofrece cada una de las cervezas es de suma importancia, debido a que al 

ser una  opción     atractiva y supuestamente saludable se espera que la misma no genere afecciones 

en su consumo. La calidad de una cerveza es influenciada por la composición química del 

producto la misma que debe cumplir con ciertos índices de regularización para ser 

comercializada, estos índices en nuestro país se encuentran regidos para la cerveza en general, 

pero no se ha encontrado una normativa específica para bebidas artesanales la cual permita 

obtener un análisis completo de su calidad, es por ello que este trabajo de integración curricular 

propone ejecutar una valoración de la calidad de un número importante de marcas de cerveza 

artesanal disponibles en el mercado a partir de ciertas variables fisicoquímicas como: su grado de 

alcohol, pH, acidez total y contenido de metales pesados (arsénico, hierro y plomo), aplicando 

métodos quimiométricos de modelamiento y clasificación. Con esto se espera obtener un 

procedimiento rápido y eficiente para determinar la calidad de las cervezas artesanales. 
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ANTECEDENTES 

 

De acuerdo con la asociación de cervecerías del Ecuador (ASOCEV), en el año 2018 el 0,59% de 

cerveza distribuida en el país representa a producción artesanal, el 98% cerveza industrial y el 

1,4% cerveza importada. El 0,59% representa a 232 marcas de cerveza artesanal en el país de las 

cuales solo 160 se encuentran registradas en el SRI, sin embargo, solo el 70% de estas se 

encuentran reguladas en nuestro país. 

 

Se ha detectado un crecimiento de empresas cerveceras artesanales de un 20% 

aproximadamente para cada año por lo que se estima que no todas estarán reguladas bajo las 

normas INEN 2262-1 que exige la Agencia Nacional de Regulación, Control Y Vigilancia 

Sanitaria (ARCSA). 

 

La Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de Hogares Urbanos y Rurales del 2012 indica que 

más de 900 mil ecuatorianos ingieren alcohol, y de los mismos el 79,2% opta por tomar 

únicamente cerveza, pero al estar solo el 70% reguladas dentro del Ecuador, nos sugiere que no 

todas las cervezas artesanales que se distribuyen en el país respetan esta normativa. Y esto podría 

representar un riesgo para la salud de quienes consuman una cerveza fuera de estos parámetros. 

 

Un estudio realizado en la Universidad de Sevilla-España por María Picón Sánchez titulado 

“Análisis fisicoquímicos para el control de calidad en la producción de cerveza”, muestra 

técnicas analíticas cuantitativas para el análisis de cervezas artesanales en base a la normativa 

BOE-A-2016-11952 las cuales abarcan parámetros fisicoquímicos como grado alcohólico, pH, 

densidad y masa volúmica, extracto real, extracto seco primitivo, color, amargor y otros 

parámetros como anhidrido carbónico, anhídrido sulfuroso, turbidez, contenido de metales, dan 

cuenta de un control completo de la calidad de una cerveza artesanal considerando que la 

normativa mencionada es específica para cerveza artesanal. Las técnicas cuantitativas de este 

estudio se han tomado en consideración para esta investigación ya que son similares a las que se 

han regido en nuestra normativa INEN. 

 

En Riobamba se han generado pequeños productores de cerveza artesanal como la marca Sacha 

Runa, Heisen-Beer, Mestiza; en supermercados como Tía y Supermaxi se obtiene cervezas 

importadas como: Páramo, Oettinger, 5.0 Original cervezas Alemanas y Kristoffel cerveza 

Belgica; en centros de diversión nocturnos se ha encontrado: Condor Stoul, Chili Passion Ale, 

Andes Blonde Ale procedentes de Quito y latitud cero perteneciente a Cuenca. Estas son las 

muestras consideradas en este estudio. 
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Objetivo General 

 

Evaluar la calidad de 12 marcas de cerveza artesanal comercializadas en el cantón Riobamba 

provincia de Chimborazo basado en los parámetros fisicoquímicos de la Normativa INEN 2262- 

1 usando métodos multivariados de modelamiento. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Analizar pH y grado alcohólico de 12 distintas marcas de cerveza artesanal por método 

potenciométrico y volumétrico respectivamente. 

• Identificar la presencia de metales pesados (hierro, arsénico y plomo) en 12 distintas 

marcas de cerveza artesanal por método de Espectrofotometría de absorción atómica. 

• Obtener la concentración de ácido láctico de 12 distintas marcas de cerveza artesanal por medio 

de titulación potenciométrica. 

• Realizar una evaluación de la calidad de las distintas marcas de cerveza con los 

parámetros obtenidos usando métodos multivariados de modelamiento. 
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PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 

 

General 

 

Ho: Las 12 marcas de cerveza artesanal del Ecuador cumplen con la norma de calidad INEN 

2262-1 evaluadas por medio de métodos multivariados. 

Ha: Las 12 marcas de cerveza artesanal del Ecuador no cumplen con la norma de calidad INEN 

2262-1 evaluadas por medio de métodos multivariados.   

 

Específicas  

 

Ho1: Las 12 cervezas artesanales se encuentran dentro del rango de 1 a 10 de grado alcohólico 

permitido por la INEN  2262-1 

Ha1: Las 12 cervezas artesanales no se encuentran dentro del rango de 1 a 10 de grado 

alcohólico permitido por la INEN  2262-1 

Ho2: Las 12 cervezas artesanales se encuentran dentro del rango de 3,5 a 4,8 de pH permitido 

por la INEN  2262-1 

Ha2: Las 12 cervezas artesanales no se encuentran dentro del rango de 3,5 a 4,8 de pH permitido 

por la INEN  2262-1 

Ho3: Las 12 cervezas artesanales se encuentran dentro del nivel máximo de 0,1 de concentración 

de arsénico permitido por la INEN  2262-1 

Ha3: Las 12 cervezas artesanales no se encuentran dentro del nivel máximo de 0,1 de 

concentración de arsénico permitido por la INEN  2262-1 

Ho4: Las 12 cervezas artesanales se encuentran dentro del nivel máximo de 0,2 de concentración 

de hierro permitido por la INEN  2262-1.  

Ha4: Las 12 cervezas artesanales no se encuentran dentro del nivel máximo de 0,2 de 

concentración de hierro permitido por la INEN  2262-1.  

Ho5: Las 12 cerveza artesanales se encuentran dentro del nivel máximo de 0,1 de concentración 

de plomo permitido por la INEN  2262-1. 

Ha5: Las 12 cerveza artesanales no se encuentran dentro del nivel máximo de 0,1 de 

concentración de plomo permitido por la INEN  2262-1. 

Ho6: Las 12 cervezas artesanales se encuentran dentro del nivel máximo de 0,3 de acidez 

permitido por la INEN  2262-1 

Ha6: Las 12 cervezas artesanales no se encuentran dentro del nivel máximo de 0,3 de acidez 

permitido por la INEN  2262-1 
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IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES  

 

Variables Independientes: Métodos Multivariados de Modelamiento  

 

Variables Dependientes:  Contenido alcohólico, pH, Contenido de arsénico, Contenido de 

hierro, Contenido de plomo, Acidez total.  
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CAPÍTULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

 

1.1. Cerveza Artesanal 

 

La producción a gran escala de cerveza artesanal en Ecuador se inició en el 2011 cuando se crearon 

algunos bares temáticos para consumo  doméstico, con el tiempo se inició la producción de esta 

bebida a partir del año 2013 bajo los estándares de calidad, con ello se dio origen a 

microempresas interesadas en la elaboración de cerveza artesanal. Este sector ha crecido 

aproximadamente 20 veces cada año, la Asociación de Cervecerías Artesanales del Ecuador 

menciona a 45 empresas en el país, sin embargo, se han originado emprendimientos caseros que 

no cuentan con registro de la entidad; con la crisis sanitaria del COVID-19 estos 

emprendimientos se han visto en constante crecimiento, donde han originado un sin número de 

combinaciones y marcas de este producto siendo complicado obtener los registros sanitarios 

respectivos para su comercialización. 

 

En una encuesta realizada por Opina América Latina se ha evidenciado que el 46% de los 

ecuatorianos ha convertido a la cerveza artesanal en una opción más viable para su consumo (El 

Comercio , 2016 pág. 1) debido a los beneficios que ofrece: 1. Posibilidad reducida de piedras en los 

riñones por su gran contenido de agua que hidrata a los mismos, 2. Contrarresta el estreñimiento 

por su contenido de fibra soluble, 3. Ayuda a los huesos por su contenido amplio de minerales 

como el silicio, 4. Reduce los ataques al corazón, 5. Contrarresta algunos tipos de cáncer debido 

a su contenido de antioxidantes, 6. Previene el insomnio ya que contrarresta el estrés, 7. 

Previene los coágulos sanguíneos, 8. Previene el envejecimiento ya que contiene antioxidantes. 

9. Mejor sabor ya que su proceso es natural esto confiere a la cerveza más cuerpo, sabor y 

aroma, 10. Previene la anemia debido a su contenido de alto en vitamina B12, entre otros 

(Beneficios de la Cerveza Artesanal, 2017: p. 1) (Rios Cabrera, 2018: p. 1). 

 

1.1.1. Producción de la Cerveza Artesanal 

 

Malteado: El malteado es el proceso en el que se germina y tuesta el cereal, normalmente este 

cereal es la cebada, aunque también suele maltearse trigo y con menor frecuencia centeno y 

sarraceno entre otros. Se debe tener encuentra ciertos factores a controlar como: tipo de grano, 

tiempo que pasa el grano en cada fase, humedad y temperatura. Las distintas fases del malteado 

son: recepción del cereal, remojo, germinación, secado y tostado. 

Obtención del mosto: Se parte de distintas materias primas para su posterior fermentación. La 
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etapa previa se prepara los ingredientes para la fabricación del mosto, cuyos ingredientes constan 

de agua, malta. etc. 

Maceración: Es la principal etapa en la producción de la cerveza, se mezcla la malta y los 

adjuntos con agua caliente en determinada proporción y se lo deja macerar por un tiempo. 

Filtración y Lavado: Se separa la disolución en la cual se encuentran disponibles la mayoría de 

los compuestos solubles, realizando un lavado del residuo el cual arrastra gran parte de los 

compuestos que aún continúan. 

Cocción: Se lleva a ebullición el mosto verde con el lúpulo para obtener mosto cocido, maneja 

tiempos de entre 35 a 120 minutos. 

Limpieza y enfriamiento: Una vez obtenido el mosto cocido se lo somete a un proceso de 

separación donde se separa el mosto caliente limpio, las heces del lúpulo y el trub. 

Elaboración de la cerveza: Procesos del cual se lleva a cabo la transformación del mosto en la 

cerveza final. Estos procesos son: 1. Preparación para la fermentación una vez frío el mosto se lo 

debe airear con la cantidad necesaria de oxígeno y el proceso de fermentación. 

Maduración y reposos: Respecto a la maduración o guarda y reposo, esta es considerada en 

multitud de casos como un periodo de tiempo en el que entre otros fenómenos suele producirse 

una fermentación secundaria, donde se fermentan los azúcares residuales aún presentes en la 

cerveza verde. 

 

1.1.2. Composición de la cerveza artesanal  

 

a) Ingredientes  

 

Agua. Es el ingrediente de mayor cantidad presente en la elaboración de cerveza. El agua se 

considera blanda (pH bajo) o dura (pH alto) según la cantidad de minerales que posee con los 

cuales dan el sabor distintivo de cada cerveza; por ejemplo, para cervezas tipo Lager se usa 

aguas blandas con bajo contenido cálcico, para cervezas tipo Stout con agua muy dura con gran 

cantidad de bicarbonato y calcio (Totalsafepack, 2018a: p.1) (Vasca, 2019a: p. 1). 

 

Malta. Se lo obtiene de distintos cereales como cebada, trigo, centeno o incluso avena, se deja 

germinar en un proceso llamado malteado para obtener malta, una vez que se obtiene malta se 

procede a macerar para obtener azúcares fermentables sumergiéndolos en agua caliente 

produciendo el mosto (sabor muy dulce) de la cerveza (Totalsafepack, 2018b: p. 1) (Vasca, 2019b: p. 1). 

El proceso de malteado básicamente se basa en la germinación de las semillas a partir del 

tostado activando enzimas, consiguiendo así el azúcar durante la maceración. La malta le da a 

cada cerveza el color, cantidad de alcohol y se encarga también de que sea dulce o más seca. 

Cuanto más tostadas estén menor contenido de azúcar fermentable poseen es por ello que se 
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utiliza pequeñas cantidades de maltas tostadas para su sabor y maltas poco tostadas para el 

aporte de azúcares fermentables (Totalsafepack, 2018c: p. 1) (Vasca, 2019c: p. 1). 

 

Lúpulo. Aquel ingrediente que le da el sabor amargo y el aroma a una cerveza, son 

emparentadas con el cannabis existiendo muchas variantes. El amargor vendrá dado por el tipo 

de lúpulo que se utilice, su cantidad y el momento que se introduce al proceso de elaboración de 

una cerveza artesanal. Existen dos tipos: lúpulos amargos que se los usa al inicio de la 

ebullición y lúpulos aromáticos que se usa pequeñas cantidades al final de la ebullición 

(Totalsafepack, 2018d: p. 1) (Vasca, 2019d: p. 1). 

 

Levadura. Es aquel que transforma el azúcar del mosto en alcohol y CO2, también aporta 

aromas y sabores secundarios, se adiciona levadura una vez que se tiene el mosto hervido con 

lúpulo en un fermentador, para que los azúcares fermentables se conviertan en alcohol. Las 

levaduras se diferencian por su temperatura de fermentación; por ejemplo, las levaduras Lager 

fermentan a bajas temperaturas otorgando a la cerveza aromas y sabores más simples; las 

levaduras Ale fermentan a elevadas temperaturas otorgando a la cerveza sabores y asomas 

complejos afrutados (Totalsafepack, 2018e: p. 1) (Vasca, 2019e: p. 1).    

 

Ingredientes secundarios o especiales. Se utiliza ciertos ingredientes para dar fuerza al sabor 

de la cerveza como arroz por ser una fuente de almidón, avena, o maíz; por otro lado, se ceba la 

cerveza para obtener más azúcares fermentables y elevar su grado alcohólico utilizando 

ingredientes como miel de romero, miel de brezo, miel de lavanda se lo añade durante la 

cocción en el proceso de fermentación (Totalsafepack, 2018f: p. 1) (Vasca, 2019f: p. 1). 

Se pueden añadir distintos ingredientes autóctonos para destacar un determinado lugar, estos 

pueden ser: sorgo que se lo utiliza en países de sur de áfrica en lugar de la cebada, café utilizado 

para proporcionar complejidad a la cerveza se le añade en frío después de la fermentación es un 

ingrediente típico de cervezas tipo porter o stout, chiles los cuales se cuecen en agua para 

añadirlos filtrados a la cerveza una vez elaborada,  especia de clavo otorgando sabor más 

profundo lo cual es típico de cervezas de navidad, romero que aporta un sabor y aroma 

mentolado muy concentrado, albahaca para un sabor y asoma a menta y anís más suave, piel de 

naranja o de limón  dándole sabores y aromas cítricos típico de cervezas artesanales witbier 

belgas se los añade en cocción deshidratado o fresco, pimienta negra se ha encontrado en 

cervezas artesanales tipo porter o stout que les proporciona complejidad y sabores más 

profundos (Totalsafepack, 2018g: p. 1)  (Vasca, 2019g: p. 1).  

b) Composición nutricional  

Según varias investigaciones científicas por la Universidad de Extremadura y King’s College of 

London se ha confirmado su actividad antioxidante beneficiando a la salud debido a su 
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contenido de:  

1. Vitaminas B (B2, B6, B12) para el metabolismo energético; 9 (ácido fólico) importante para 

el sistema nervioso y regeneración de células. Regula los niveles de homocisteína para prevenir 

enfermedades cardiovasculares. Aportan micronutrientes para el mantenimiento de los huesos y 

disminuye el riesgo de malformaciones en medula espinal (Jesús, 2017a: p. 1).  

2. Minerales. Contiene silicio, magnesio, fósforo y potasio, se encuentran asociados en la 

prevención de enfermedades óseas, disminuye el riesgo del Alzheimer y mejora los síntomas de 

menopausia. A la cerveza artesanal se le ha considerado como una bebida opcional en dietas 

hiposódicas para reducir la tensión arterial alta por ser una bebida con bajo nivel en sodio (Jesús, 

2017b: p. 1).   

3. Antioxidantes. Son antioxidantes naturales que ayudan en la reducción del envejecimiento 

del organismo y prevención de enfermedades cardiovasculares, uno de ellos se lo encuentra en 

el lúpulo conocido como xanthohumol (Jesús, 2017c: p. 1).   

4. Fibra soluble. Nutriente que evita el estreñimiento y disminuye el colesterol elevado en la 

sangre (Jesús, 2017d: p. 1). 

 

c) Componentes químicos de la cerveza 

El componente principal es el gua con un 85 y 90% de la cerveza, pero en el lúpulo es donde se 

encuentran los componentes químicos que proporcionan acidez y amargor (Zschimmer & Schwarz 

españa, S.L.U., 2020a: p. 1). 

Se destacan los compuestos orgánicos del lúpulo como alfa-ácidos que son responsables del 

sabor y beta-ácidos dotan a la cerveza una amargura más penetrante y son menos solubles en 

agua, estos ácidos varían de acuerdo con el lúpulo. Estos compuestos otorgan a la cerveza 

propiedades antisépticas. La vida de la cerveza es larga y libre de bacterias gracias a la 

presencia de estos compuestos, sin embargo, se degradan ante la luz produciendo sabores 

desagradables (Zschimmer & Schwarz españa, S.L.U., 2020b: p. 1).   

Existe también la presencia de ácidos esenciales en el lúpulo que aportan aromas únicos a cada 

cerveza (Zschimmer & Schwarz españa, S.L.U., 2020c: p. 1).   

Durante la fermentación se originan varios compuestos químicos como los ésteres que son el 

resultado de la unión de los compuestos orgánicos del lúpulo con el alcohol, confiriendo aromas 

afrutados (Zschimmer & Schwarz españa, S.L.U., 2020d: p. 1).   

Hay más de 250 tipos de aceites esenciales en lúpulos que pueden generar distintos matices para 

generar cervezas diferenciables (Zschimmer & Schwarz españa, S.L.U., 2020e: p. 1).  

 

d) Aporte energético  

El lúpulo es estimulante del apetito y un suave sedante, posee un gran porcentaje de agua que 

acentúa el efecto refrescante, la malta aporta carbohidratos y vitaminas, gas carbónico promueve 
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la circulación sanguínea y favorece la digestión, el arroz y la sémola del maíz aportan almidón y 

su gran aporte de minerales (Gómez, 2017a: p. 1).   

Con un litro de cerveza satisface casi la mitad de las necesidades diarias de magnesio de un 

adulto, un 40 y 20 % de cantidades diarias de fósforo y potasio respectivamente (Gómez, 2017b: p. 

1).   

Es una bebida diurética al ser rica en potasio, baja en sodio y alto contenido de magnesio que 

ayuda al corazón y evita la formación de cálculos renales (Gómez, 2017c: p. 1).  

 

1.1.3. Tipos de Cerveza Artesanal 

 

Cervezas Tipo Ale: Cerveza de grado alcohólico alto e intenso sabor, algunas de ellas son: 

• IPA: Contiene una cantidad considerable de lúpulo y malta, posee un color cobrizo. 

• Porter: Cerveza con sabor fuerte a malta tostada, con coloración negra y textura chocolatosa. 

• Pale Ale: Cerveza con coloración rubia, sabor caramelizado. 

• Stout: Cerveza con sabor y aroma intenso, grado de alcohol alto (Vasca, 2019h: p. 1). 

 

Cervezas Tipo Lager: Cervezas ligeras con mucha espuma se las produce con fermentación y 

temperaturas bajas, entre ellas encontramos: 

• Pilsener: Cerveza con grado alcohólico medio, color claro, aroma a lúpulo. 

• Bock: Cerveza con nivel de alcohol alto, su color varía de oscuro a claro, con sabor muy 

intenso. Existe una variante en trigo conocida como Weizenbock. (Vasca, 2019i: p. 1).  

 

1.1.4.  Defectos y Contaminaciones de la Cerveza 

 

Sobrecarbonatación: Se evidencia por la presencia de una cantidad considerable de burbujas 

gruesas y espuma espesa produciendo un efecto géiser al destapar la botella, posee un sabor ácido 

y chispeante. Esto se genera cuando se sobrepasa el nivel de azúcares en su elaboración 

produciendo un inconveniente gástrico en el consumidor (Ortega, 2015a: p. 2).  

Acidez: Es detectado por su aroma y sabor a vinagre debido a una contaminación bacteriana en 

su proceso de elaboración, generalmente por una mala higiene (Ortega, 2015b: p. 2).  

Sabor rancio: Esta contaminación se debe al contacto de la luz con algunos compuestos 

isomerizados de los lúpulos (Ortega, 2015c: p. 2).  

Oxidación: Se debe a la formación de aldehídos que generan un sabor a papel (trans-2-nonenal), 

se produce por el envejecimiento de la cerveza (Ortega, 2015d: p. 2).  

Grado alcohólico extremo: Posee un nivel de alcohol desagradable, se debe al exceso de 

azúcares, fermentación a temperaturas altas o un tiempo de fermentado muy extenso (Ortega, 

2015e: p. 2).  
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Astringente: Se debe a la presencia de bacterias acetobacter cuando la cerveza es muy joven 

(Ortega, 2015f: p. 2).  

Subproductos: Diacetilo se presenta cuando se percibe un aroma mantecoso es producido por 

una débil fermentación del mosto o por una insuficiente oxigenación; Ésteres se presenta 

cuando se da una exagerada fermentación de la cerveza dando muchos matices frutales a la 

misma, Fenolíticos se detecta un sabor medicinal en la cerveza, se produce debido a la 

existencia de algunas cepas de levadura o por un lavado incorrecto del grano; Acetaldehído su 

exceso genera un sabor avinagrado o sidra, se genera por una finalización prematura de la 

fermentación implicando que la cerveza es muy joven, también se puede dar por el contacto con el 

aire (Ortega, 2015g: p. 2).  

 

1.2. Control de calidad de cervezas  

 

El control de calidad para industrias cervecera se realiza sobre los parámetros que afecten 

directamente a los requisitos de calidad ya establecidos, estos controles se ejecutan en la materia 

prima, proceso de elaboración, mosto y cerveza final.  

Los controles de calidad que se van a destacar es sobre la cerveza final ya que es la base de la 

presente investigación, este control abarca varios parámetros medibles que garanticen el 

cumplimiento de los requisitos de calidad ya fijados por las normativas, se requiere la medición 

de pH, color, amargor, turbidez, grado alcohólico, extracto seco primitivo, entre otros según la 

normativa regida. En Ecuador surgió en 2013 la Asociación de Cervecería del Ecuador 

(Asocerv) para promover la cerveza artesanal por medio de la creación de un evento llamado la 

Copa Artesanal de Cerveza Mitad del Mundo para premiar la mejor cerveza, también a su vez 

generan seminarios y asesorías para poder obtener un producto de calidad. Esta organización 

genera los permisos y controles de estas bebidas haciendo cumplir la normativa INEN 2262-1.  

En la normativa INEN 2262-1 se encuentra plasmado los requisitos fisicoquímicos y 

microbiológicos junto con su rango de aceptación para un producto de calidad. Se ha 

considerado 6 de los 9 parámetros fisicoquímicos para esta investigación los cuales se detallan a 

continuación.  

 

Grado Alcohólico: Volumen de alcohol contenido en una cerveza medido en porcentaje. Este 

análisis consiste en la medida de su densidad con la ayuda de un hidrómetro, por lo que en 

primer lugar es necesario someter la cerveza a un proceso de destilación. 

pH:  Sus siglas se refiere al potencial de hidrógeno o potencial de hidrogeniones, es la medida 

de acidez o alcalinidad de una disolución, nos indica la concentración de iones de hidrógeno 

presentes las disoluciones (Flores, 2019: p. 1).  

Acidez total: La cerveza se encuentra lleno de ácidos débiles que captan y liberan iones 
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hidrógeno para mantener una relación entre protones libres y unidos, la acidez de la cerveza se 

debe a diversos ácidos orgánicos en especial el láctico por ello se expresa en ácido láctico cada 

100 g de cerveza y se mide por medio de titulación ácido-base (Lopez, 2019: p. 2).  

Metales pesados: Son elementos químicos que poseen alta densidad, masa y peso atómico por 

encima de 20, siendo tóxicos en concentraciones bajas, estos metales provienen de varias 

fuentes como por ejemplo en la materia prima, el empleo de aditivos que pueden contener trazas 

de metales, durante la fermentación y maduración o también se puede generar por la corrosión 

del equipo para la elaboración de la cerveza, estos metales alteran las propiedades de 

envejecimiento prematuro de la cerveza, además de causar daños a la salud de los 

consumidores. Se los detecta por medio de varias técnicas analíticas, la que se va a usar en esta 

investigación es por medio de la espectrofotometría de absorción atómica (Patricio J, y otros, 2021: 

p. 8).  

En la técnica mencionada se utiliza el método de adición de estándares para eliminar cualquier 

efecto de las interferencias en el resultado final, esto consiste en la medición de la intensidad 

experimental de la solución desconocida (muestra) y luego se mide la intensidad de la muestra 

con cantidades variables de estándar conocido para construir la recta que permitirá cuantificar la 

muestra analizada (Martínez Guijarro, 2022: p. 2).  

 

1.3. Técnicas para análisis 

 

Titulación potenciométrica. El método de titulación potenciométrica ácido – base se fundamenta 

en que los iones hidrógenos presentes en una muestra como resultado de la disociación o hidrólisis 

de solutos, son neutralizados mediante titulación con un álcali estándar. El proceso consiste en la 

medición y registro del potencial de la celda (en milivoltios o pH) después de la adición del 

reactivo (álcali estándar) utilizando un potenciómetro o medidor de pH (Universidad Católica Andrés 

Bello, 2005a: p. 4).  

Destilación. La destilación es posible porque al aplicar calor a una mezcla de sustancias, la 

temperatura sube hasta que se alcanza la temperatura de ebullición del componente más volátil, 

permaneciendo estable hasta su eliminación de la mezcla (Mendez, 2021: p. 3).  

Espectrofotometría de absorción atómica. Es un método instrumental de análisis, que 

determina gran variedad de elementos, principalmente metálicos. El principio general de esta 

técnica es la medición de energía absorbida por el elemento químico a determinar tras hacer 

incidir sobre una muestra, conteniendo dicho elemento, una radiación de luz monocromática 

específica. La radiación absorbida se determina por diferencia entre la radiación incidente 

(inicial) y la radiación después de la interacción con la muestra (Tito, 2021a: p.1).  

Potenciométrico: Se basa en la medición del potencial de celdas electroquímicas, detecta puntos 

finales en métodos volumétricos y concentraciones de iones utilizando un potencial de electrodo 
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de membrana selectiva de iones (Universidad Católica Andrés Bello, 2005b: p. 3).  

 

1.3.1. Equipos para análisis 

 

Equipo de Titulación: Una valoración potenciométrica, requiere del equipo usual en las 

titulaciones, además de un dispositivo para medir el potencial, un electrodo de referencia y un 

electrodo indicador. Un proceso previo para el análisis cualitativo y cuantitativo es la calibración 

(Universidad Católica Andrés Bello, 2005c: p. 3).  

 

      Figura 1-1. Equipo de titulación 

                 Realizado por: (Lavoisier magic, 2017). 

 

Equipo de Destilación: El aparato consiste en un recipiente en el que se hierven los líquidos 

durante la destilación, el condensador con conexiones de entrada y salida de agua, el receptor en 

el que se recoge el destilado (Seijas, 2005: p. 2).  

 

 

          Figura 2-1. Equipo de destilación 

                     Realizado por: (Recursos Educativos de Química, 2021). 

 

Potenciómetros o pH metro. El pH metro es un instrumento destinado a medir el potencial del 

hidrógeno existente en alguna sustancia o solución. Es empleado normalmente en control de 

calidad o en otros contextos donde la valoración de acidez y alcalinidad es una constante. Se trata 

de un instrumento que, empleando diferentes mecanismos (electrodos), busca medir si existe un 
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mayor o menor nivel de acidez o alcalinidad (Calderón, 2022: p. 2).  

 

                   Figura 3-1. pH metro 

                      Realizado por: (Labprocess, 2019). 

 

Espectrofotómetro de Absorción Atómica: El espectrofotómetro de absorción atómica es un 

equipo de análisis de metales de alta precisión, presentando un análisis rápido y fiable. Este equipo 

a través de un medio gaseoso que se encuentra a una elevada temperatura, mediante átomos de 

sodio se absorbe radiación de diferentes longitudes de onda, transiciones electrónicas del estado 

3s a estados de excitación más elevados. De esta manera, el espectro de absorción atómico 

característico, posee una línea de resonancia, como resultado de transiciones del estado 

fundamental a niveles superiores (Tito, 2021b: p. 3).  

 

 

       Figura 4-1. Equipo de absorción atómica 

  Realizado por: (Universidad de Jaén, 2020). 

 

1.4. Diseño Experimental  

 

1.4.1. Estadística Descriptiva  

 

Con este análisis se puede obtener información de un conjunto de datos utilizando su totalidad. 

Se utiliza índices estadísticos (transformación matemática de una muestra aleatoria) como la 

media aritmética, desviación estándar, variancia y coeficiente de variación.  
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     Media Aritmética              Desviación estándar (DE)                              Varianza                            

                                 

 

Coeficiente de variación (CV) 

 

Existen errores analíticos que se pueden presentar a lo largo de los análisis, como, por ejemplo:  

• Accidentales o groseros  

• Aleatorios  

• Sistemáticos  

Los accidentales son fáciles de identificar como por ejemplo cuando se rompe algún 

instrumento, los errores sistemáticos muestran comportamiento repetitivo, en cambio los errores 

aleatorios son de origen y naturaleza desconocidos.   

 

A demás de los errores mencionados se debe tener en cuenta los siguientes conceptos:  

Precisión:  dispersión de los datos con respecto al valor real. Describe los errores aleatorios.  

Exactitud: Proximidad al verdadero valor de una medida individual. Afectada por los errores 

aleatorios y sistemáticos.  

Reproducibilidad: Obtención de los mismos resultados en un análisis independiente de las 

condiciones usadas.  

Repetibilidad: Obtención de los mismos resultados en un análisis con las mismas condiciones 

usadas.  

 Incertidumbre: Intervalo dentro del cual es razonablemente verosímil que se encuentre el 

verdadero valor de la magnitud. Error aleatorio y sistemático.  

 

Figura 5-1. Representación gráfica de 

                     exactitud y precisión  

Realizado por: (Muñoz, 2011). 
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1.4.2. Quimiometría  

 

“Es cuya disciplina aplica técnicas matemáticas a los problemas analíticos para la 

identificación y cuantificación de sustancias químicas” (Muñoz, 2011: p. 1). 

 

“La disciplina química que utiliza métodos matemáticos y estadísticos, (a) para diseñar o 

seleccionar procedimientos y experimentos óptimos de medición, y (b) para proporcionar 

información química máxima analizando datos químicos” (Chesniuk, 2017a: p. 1). 

 

En el año 1970 ya se desarrollaban trabajos con aplicaciones de métodos estadísticos y 

matemáticos, cuyas investigaciones se las relacionaba al uso de computadoras conocidas como 

mainframe.  

 

El Sueco Svante Wold y el Estadounidense Bruce R. Kowalski en 1972 fueron quien introducen 

la notación quimiométrica. Los datos generados por la instrumentación analítica llevan a los 

químicos analíticos a desarrollar aplicaciones con las cuales permitan la obtención de 

información acerca de los datos proporcionados originando así los métodos quimiométricos que 

utilizan métodos matemáticos y estadísticos para la correcta interpretación de datos.  

 

Con la facilidad de los ordenadores los científicos utilizan el software que les facilita la práctica 

de los métodos matemáticos, manejo de base de datos químicas, interpretaciones, optimizando 

las separaciones cromatográficas o la predicción de la actividad biológica de un compuesto 

químico como de otros más análisis practicados dentro de un laboratorio. Para entender la 

importancia de esta disciplina o tener más en claro a lo que se dedica tomamos la definición de 

D. Massart que nos dice que: “la quimiometría es la disciplina química que utiliza métodos 

matemáticos, estadísticos y otros que emplean lógica formal para diseñar o seleccionar 

procedimientos y experimentos óptimos de medición y proporcionar la información relevante 

máxima analizando datos químicos” (Chesniuk, 2017b: p. 1).  

 

1.4.3. Análisis Multivariado 

 

Un experimento es capaz de generar una infinidad de datos, los cuales mediante instrumentos de 

medida es factible determinar los valores de las variables para cada muestra en análisis, a estos 

datos se los denomina datos multivariados. El investigador cuenta con varios métodos 

matemáticos y estadísticos agrupados bajo la etiqueta de análisis multivariado que permite extraer 

la información relevante presente en las extensas listas de datos y describir los fenómenos 

asociados con el sistema bajo análisis. Es decir que el análisis multivariado procesa la 
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información de todas las variables de manera simultánea a través de un sofisticado software. 

 

Un conjunto de datos pude ser datos experimentales de cualquier tipo, los mismos se constituyen 

en una matriz de dimensiones n x p (n filas, p columnas), donde cada fila representa una de las 

muestras y cada columna los valores de una de las variables. 

 

 

   Figura 6-1. Estructura de un conjunto de datos  

   multivariado 

Realizado por: Cazar, R. 2021. 

 

Cuando existe dos variables es factible representar gráficamente en un plano bidimensional y que 

sus coordenadas están dadas por los valores de las dos variables para cada muestra. Para tres 

variables es un poco difícil, pero se lo puede realizar mediante un computador, el problema viene 

cuando se desea trabajar con cuatro o más variables donde la representación gráfica ya no es una 

opción, en estos casos los análisis multivariados ayudan al investigador a establecer las relaciones 

entre variables. 

 

1.4.3.1. Operaciones entre Matrices 

 

• Adición 

Z= A + B ; Zij = aij + bij 

 

• Sustracción 

Z= A – B; zij = aij – bij 

 

• Multiplicación 

Z= A * B, si el número de columnas en A es igual al número de filas en B; zij = ai1 * b1j + ai2 

* b2j + ai3 * b3j + … aim * bnj 

 

La regla para multiplicación y división de una matriz por un escalar son simple y se las enuncian 

de la siguiente manera: 
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Al multiplicar la matriz A por un escalar c, se obtiene la matriz Z cuyos elementos son zij = 

c*aij. Análogamente, al dividir la matriz A para un escalar c se obtiene zij= (1/c) * aij. 

 

       Figura 7-1. Operaciones de Matrices 

          Realizado por: Cazar, R. 2021. 

 

1.4.3.2. Pretratamiento de Datos 

 

Antes realizar los análisis respectivos es indispensable realizar transformaciones de los datos 

originales con el fin de eliminar información irrelevante, a estas transformaciones se las conoce 

como pretratamiento. La técnica es conocida como Autoscaling. 

El autoscaling realiza operaciones simultáneas sobre cada dato, resta la media de su columna y el 

resultado que se obtiene lo divide para la desviación estándar de esa columna. 

 

 

Al aplicar esta técnica de pretratamiento las variables tienen media igual a cero y desviación 

estándar de 1, esto garantiza que todas las variables tengan la misma importancia previamente a 

su análisis. 

 

1.4.3.3. Análisis de Componentes Principales 

 

Un problema que se presenta cuando se analiza datos multivariados es la alta dimensionalidad de 

los datos dificulta el reconocimiento de pautas y relaciones entre las muestras o entre las variables. 

El análisis de componentes principales (PCA) es una técnica que permite reducir la 

dimensionalidad de un conjunto de datos y retener la información significativa que éste contiene 

en un menor número de dimensiones. Sin cambiar la estructura de los datos, PCA encuentra o 

calcula nuevas variables denominadas componentes principales, PC1, PC2, … PCp, las cuales 
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son combinaciones lineales de las variables originales, x1, x2, …, xj , para describir a las 

muestras. 

 

 

 

El número de componentes principales generado es igual al número de variables originales, pero 

estas nuevas variables no están correlacionadas entre sí (cada una lleva contiene información 

propia y única) y se disponen en un orden jerárquico en cuanto a la información que explican. 

PC1 explica la mayor cantidad de información contenida en los datos, PC2 a su vez explica la 

mayor cantidad de la información no explicada por PC1, PC3 explica la mayor cantidad de 

información no explicada por PC1 y PC2, y así sucesivamente. 

 

Matemáticamente, el análisis de componentes principales consiste en la rotación de las variables 

originales para generar las componentes principales mediante la siguiente multiplicación de 

matrices: 

 

 

Donde, 

X = matriz de dimensiones (n, p) que contienen los datos autoescalados. 

V = matriz de dimensiones (p, p) cuyos elementos vm,j se denominan “loadings” y son los 

coeficientes de las combinaciones lineales de las variables originales que constituyen las 

componentes principales. 

U = matriz resultante, de dimensiones (n, p), cuyos elementos ui,j se denominan “scores” y son 

las nuevas coordenadas de las muestras en el sistema de las componentes principales. 

 

1.4.3.4. Análisis de Agrupamientos (Clustering) 

 

Los métodos de clustering buscan identificar agrupamientos de objetos o de variables en el 

conjunto de datos. Los gráficos de proyección sobre las componentes principales frecuentemente 

se pueden usar como métodos de clustering visual con excelentes resultados, pero es oportuno 

recordar que aquellos muestran sólo una parte de la información contenida en los datos. Los 

métodos de clustering trabajan directamente sobre el espacio multidimensional de los datos, y por 

ende emplean toda la información presente en la matriz de datos. El concepto básico del análisis 

de agrupamientos es la similitud. Los objetos (o las variables) son agrupados de acuerdo a su 

cercanía (similitud) – se asume que los objetos similares tienen propiedades comunes – un 

autoscaling de los datos es fundamental para obtener una respuesta válida a partir de estos 

métodos. 
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Las métricas de similitud se basan en la distancia entre los objetos. La más utilizada es la 

distancia euclidiana:  

 

 

Donde di,j es la distancia euclidiana entre los objetos i e j. Existen muchos métodos de clustering, 

los más populares son los de tipo jerárquico aglomerativo. En éstos, cada una de las n muestras 

se considera inicialmente como un agrupamiento individual. Los agrupamientos se van 

combinando progresivamente usando la métrica de similitud para formar agrupamientos cada 

vez más grandes hasta que se obtiene un solo agrupamiento que contiene todas las muestras.  

 

Clustering es un método de aprendizaje no supervisado que permite agrupar objetos en clústeres 

o agrupamientos, cuyos miembros son similares entre sí en cierto modo (Universidad Internacional de 

La Rioja (UNIR), 2015a: p. 2). 

 

Clúster es una colección de objetos similares entre sí y diferentes a los objetos que pertenecen a 

otros clústeres (Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), 2015b: p. 2).  

Se pueden obtener diferentes agrupamientos a partir de aplicar distintos algoritmos de 

clustering, cuya calidad dependerá del resultado esperado por el usuario. Así tenemos:  

 

• Agrupamientos Exclusivos: Cada uno de los clústeres tiene al menos un objeto los cuales 

se agrupan de modo en el cual pertenezcan a un solo clúster. Generalmente estos métodos 

utilizan una medida de distancia para generar los clústeres (Universidad Internacional de La Rioja 

(UNIR), 2015c: p. 3). 

• Agrupamiento Jerárquicos: Se parte de un clúster que contiene todos los datos el cual se 

va dividiendo para formar clústeres más pequeños, esto se conoce como aproximación divisoria 

(Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), 2015d: p. 3).  

• Agrupamientos Aglomerativos: Funcionan en sentido inverso, es decir que generan en 

primer lugar los clústeres ms pequeños para agruparse y generar la estructura jerárquica 

(Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), 2015e: p. 4). 

• Agrupamientos Solapados: Se refiere al hecho de que cada objeto pueda pertenecer a uno o 

más clústeres con diferentes grados de pertenencia (Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), 2015f: 

p. 4). 

• Agrupamientos Probabilistas: los clústeres se crean mediante un método probabilístico 

(Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), 2015g: p. 4).  
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Medidas de Distancia  

 

Muchos algoritmos se basan en medidas de distancia entre objetos para en función de su 

similitud incluirlos en un mismo o en separados clústeres, es decir que según la medida de 

distancia que se elija un algoritmo dará lugar a diferentes clústeres, generalmente se utiliza la 

distancia euclídea. Existe otro tipo de medidas también utilizadas por los algoritmos de 

clustering no tan extendidas conocidos como medidas de conectividad que a continuación se las 

describe (Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), 2015h: p. 5).  

 

➢ Enlace sencillo (single-linkage). Se calcula la similitud de los puntos más cercanos 

pertenecientes a los diferentes clústeres, considerando así la distancia más pequeña entre uno de 

los puntos del primer clúster y el punto de un segundo clúster (Universidad Internacional de La Rioja 

(UNIR), 2015i: p. 5).  

 

La distancia entre los clústeres: 

 

         Figura 8-1. Distancia entre clústeres 

  Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

La similitud si se emplea una medida entre los clústeres:  

 

        Figura 9-1. Similitud entre clústeres 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

Para el nivel k + 1:  

En el caso de emplear distancias, se unirán los clústeres Ci y Cj sí  

 

 

Figura 10-1. Unión de clústeres Ci y Cj 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 
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En el caso de emplear similitudes, se unirán los clústeres Ci y Cj sí  

 

 

Figura 11-1. Condición para la unión de clústeres 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

        Figura 12-1. Condición para la unión de clústeres 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Ejemplo  

 

 

       Tabla 1-1: Matriz de distancia inicial entre 7 individuos  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

Nivel K= 1  

 

 

Figura 13-1. Formacion del primer cluster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 
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Nivel K= 2 

 

       Tabla 2-1: Matriz de distancia  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

 

   Figura 14-1. Formación del segundo clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Nivel K= 3 

 

       Tabla 3-1: Matriz de distancia  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

Figura 15-1. Formación del tercer cluster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel K= 4 

        Tabla 4-1: Matriz de distancia 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 
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Figura 16-1. Formación del cuarto clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel K= 5 

Tabla 5-1: Matriz de distancia 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

   Figura 17-1. Formación del quinto clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Nivel K= 6 

            Tabla 6-1: Matriz de distancia   

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

Teniendo como resultado un único clúster formado por los 7 individuos.  

                                                   

 

         Figura 18-1. Dendograma. Método single-linkage 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 



26  

➢ Enlace completo (complete-linkage). Se basa en la distancia mayor que existe entre un 

punto cualquiera de un clúster con otro punto perteneciente a un clúster diferente (Universidad 

Internacional de La Rioja (UNIR), 2015 pág. 6). Se lo calcula de la siguiente manera:  

 

 

Figura 19-1. Distancia entre clústeres 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

En el siguiente nivel K+1: 

En el caso de emplear distancia, se unirá los clústeres Ci y Cj, sí  

 

 

             Figura 20-1. Unión de los primeros clústeres 

               Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

En el caso de emplear similitudes, se unirá los clústeres Ci y Cj, sí  

 

 

          Figura 21-1. Unión de clústeres por similitud 

              Realizado por: (Gallardo, 2021). 
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Ejemplo  

Utilizando la misma matriz del ejemplo anterior  

 

     Tabla 7-1: Matriz de distancia inicial entre 7 individuos  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel K= 1 

 

Figura 22-1. Formación del primer clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Nivel K= 2 

           Tabla 8-1: Matriz de distancia 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

       Figura 23-1. Formación del segundo clúster 

         Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel K= 3 

  Tabla 9-1: Matriz de distancia  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 



28  

 

  Figura 24-1. Formación del tercer clúster 

  Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel K= 4                                       

           Tabla 10-1: Matriz de distancia 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

       Figura 25-1. Formación del cuarto clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel K= 5                                 

             Tabla 11-1: Matriz de distancia  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

Figura 26-1. Formación del quinto clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel K= 6 

 

        Tabla 12-1: Matriz de distancia  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 
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Teniendo como resultado un único clúster formado por los 7 individuos.  

 

 

Figura 27-1. Dendograma. Método complete-linkage 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

➢ Enlace Promedio (average-linkage). Para calcular la distancia media entre cualquier punto 

del primer clúster con otro punto de un segundo clúster se lo hace por medio de la media 

aritmética, en este método no se tiene en cuenta el tamaño de ninguno de los dos clústeres dando 

la misma importancia a la distancia de los clústeres involucrados.  

 

 

   Figura 28-1. Distancia media entre clústeres 

    Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Ejemplo  

Utilizando la misma matriz del ejemplo anterior  

 

     Tabla 13-1: Matriz de distancia inicial entre 7 individuos  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 



30  

Nivel K = 1  

 

 

Figura 29-1. Formación del primer clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Nivel K= 2 

 

          Tabla 14-1: Matriz de distancia 

 

               Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

Figura 30-1. Formación del segundo clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Nivel K= 3 

 

            Tabla 15-1: Matriz de distancia 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

Figura 31-1. Formación del tercer clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 
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Nivel K= 4 

 

     Tabla 16-1: Matriz de distancia 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

Figura 32-1. Formación del cuarto clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel K= 5 

   Tabla 17-1: Matriz de distancia  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

 

Figura 33-1. Formación del quinto clúster 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Nivel K= 6  

 Tabla 18-1: Matriz de distancia  

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

Obteniendo un único clúster formado por los 7 individuos.  
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Figura 34-1.  Dendograma. Método average-linkage 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Tabla 19-1: Representación gráfica de los métodos jerárquicos Aglomerativos 

Métodos de Enlace 

Enlace Simple Enlace Completo Enlace Promedio 

 

Fuente: (Universidad Internacional 

de La Rioja (UNIR), 2015) 

 

Fuente: (Universidad Internacional de La 

Rioja (UNIR), 2015) 

 

Fuente: (Universidad 

Internacional de La Rioja 

(UNIR), 2015) 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

➢ Método de Ward. Se unen los dos clústeres para obtener el menor incremento en el valor 

total de la suma de los cuadrados de las diferencias. El objetivo es encontrar en cada etapa los 

dos clústeres que con su unión proporcione el menor incremento en la suma total de errores, E 

(Gallardo, 2021a: p. 15). 

 

 

    Figura 35-1. Clúster con menor incremento 

     Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

𝑿𝒊𝒋
𝒌   valor de la j-ésima variable sobre el i-ésimo del k-ésimo clúster, cuando el clúster posee nk 

individuos. 
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mk centroide del clúster k 

Ek distancia euclídea al cuadrado entre cada individuo del clúster k a su centroide.  

  

 

                                   Figura 36-1. Suma de cuadrados  

                                   de los errores para los clústeres 

                                                 Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

E. es la suma de cuadrados de los errores para todos los clústeres, suponiendo que hay h 

clústeres  

 

Este proceso comienza con m clúster, los cuales cada uno está compuesto por un solo individuo 

coincidiendo con el centro de clúster que se lo tendrá que Ek sea igual a cero para cada clúster 

por lo tanto también se obtendrá E=0 (Gallardo, 2021b:  p. 15).  

 

Si tenemos los clústeres Cp y Cq que se unen dando como resultado un clúster nuevo Ct. Dando 

el incremento de E como:  
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Figura 37-1. Incremento de E 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

 

Teniendo el menor incremente en cuanto a los errores cuadráticos es proporcional a la distancia 

euclídea al cuadrado de los centroides de los clústeres unidos. Decimos que la suma E no es 

decreciente (Gallardo, 2021a:  p. 16). 
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Ejemplo 

 

Tabla 20-1: Matriz de 5 individuos 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

Nivel 1  

Se calcula las ( 
5

2
 )= 10 posibles combinaciones  

 

         Tabla 21-1: Posibles combinaciones 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

Se evidencia que se unen los elementos C y D. Obteniendo una configuración de (C, D), A, B, 

E.  

 

Nivel 2  

 

Con la configuración obtenida tomamos las ( 
4

2
 )= 6 combinaciones posibles  
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Tabla 22-1: Posibles combinaciones 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

En esta etapa se unen los elementos A y E. Obteniendo una configuración (A, E), (C, D), B  

 

Paso 3  

De la configuración actual tomamos ( 
3

2
 )= 3 combinaciones posibles 

 

Tabla 23-1: Posibles combinaciones 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 

 

En esta etapa se une los clústeres B y (C, D). Obteniendo una configuración (A, E), (B, C, D).  

 

Paso 4  

En este paso se unen los dos clústeres existentes, es decir los valores del centroide y de los 

incrementos de las distancias.  

 

Tabla 24-1: Matriz de cúster 

 

Fuente: (Gallardo, 2021). 
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Obteniendo el siguiente dendograma 

 

Figura 38-1. Dendograma método de Ward 

Realizado por: (Gallardo, 2021). 

 

1.4.4. Métodos de Clasificación 

 

Los métodos de clasificación consisten en una serie de técnicas en las cuales un conocimiento 

previo acerca de la membrecía de categoría de un conjunto de objetos se utiliza para desarrollar 

un modelo de clasificación. El propósito de la regla es usualmente predecir la membrecía de 

categoría de nuevos objetos. En ocasiones el objetivo es solamente probar la hipótesis de 

clasificación evaluando al desempaño de la regla sobre un conjunto de datos. 

 

Cuando se emplean técnicas de clasificación la matriz de los de datos se divide en dos porciones, 

el training set conjunto de objetos de identidad conocida con los cuales se desarrolla la regla de 

clasificación, y el evaluation set, conjunto de objetos con iguales características que el anterior 

que se utiliza para verificar el desempeño de la regla comparando las predicciones de categoría 

con las clasificaciones reales. Un test set es un grupo de datos de objetos cuyas categorías 

verdaderas son desconocidas. El parámetro estadístico que nos da una idea respecto a la bondad 

de un modelo de clasificación es su capacidad de clasificación que es el porcentaje de objetos del 

training set correctamente asignados por el método. 
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CAPÍTULO II 

 

 

2. METODOLOGÍA Y TIPOS DE INVESTIGACIÓN  

 

2.1. Tipo de Investigación 

 

• Por el método de investigación: Cuantitativa 

“La Metodología Cuantitativa es aquella que permite examinar los datos de manera numérica, 

especialmente en el campo de la Estadística” (Suma Pumachara, 2016: p. 4). 

 

Debido a que en la investigación de “Evaluación de la calidad de cerveza artesanal” se van a 

obtener datos medibles como pH, carbonatación, acidez total, presencia de metales pesados y 

grado alcohólico de acuerdo con los parámetros estipulados en la normativa INEN 2262-1. 

 

• Según el objetivo: Aplicada 

“Se centra en encontrar mecanismos o estrategias que permitan lograr un objetivo concreto” 

(Castro, 2020: p. 1). 

 

Ya que la investigación está encaminada a resolver un problema, el cual en la presente 

investigación corresponde a la calidad de las cervezas artesanales comercializadas en el cantón 

Riobamba. 

 

• Según el nivel de profundización en el objeto de estudio: Explicativa 

“Es el tipo de investigación más común y se encarga de establecer relaciones de causa y efecto 

que permitan hacer generalizaciones que puedan extenderse a realidades similares.” (Riaños, 

2020: p. 2). 

 

Los análisis que se realizará tienen el fin de obtener información del cumplimiento o 

incumplimiento de la calidad de las cervezas artesanales para con la normativa INEN 2262-1, así 

generar una explicación tentativa de las consecuencias de dicho incumplimiento. 

 

• Según la manipulación de variables: Experimental: Experimental 

“La investigación experimental es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de 

individuos, a determinadas condiciones, estímulos o tratamiento (variable independiente), para 

observar los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente)” (G. Arias 2012:  p. 34). 
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Debido a que en este tipo de investigación se puede manipular las variables y observar la relación 

que poseen en cuanto a su comportamiento. Es decir que las variables que se manipulan en esta 

investigación se observarán si sus valores se encuentran dentro del rango estipulado por la 

normativa INEN 2262-1 para cada una de ellas, además dichas variables son totalmente 

controladas dentro del laboratorio. 

 

• Según el tipo de inferencia: Deductiva 

“En este tipo de investigación, la realidad se explica a partir de leyes generales que apuntan 

hacia conclusiones particulares” 

 

Debido a que en la investigación se va a obtener conclusiones que van a dar solución al problema 

planteado en la misma. 

 

• Según el periodo temporal: Transversal 

“El estudio transversal se define como un estudio observacional en el que los datos se recopilan 

para estudiar a una población en un solo punto en el tiempo y para examinar la relación entre 

variables de interés” (Torres Fernández & Valdez López, 2018: p. 1) 

 

En la investigación se va analizar distintas variables (parámetros fisicoquímicos) en un momento 

dado a un mismo grupo que son las distintas marcas de cervezas artesanales comercializadas en 

Riobamba. 

 

2.2. Método de Investigación 

 

Para el desarrollo de la presente investigación se utiliza los métodos científico, analítico y 

estadístico 

• Método científico 

Metodologías apropiadas para el correcto análisis fisicoquímico de cada marca de cerveza 

artesanal. 

 

• Método analítico 

Para la recolección de datos que fueron obtenidos de los diferentes equipos utilizados en los 

análisis fisicoquímicos de las 12 cervezas artesanales. 

 

• Método estadístico 

En esta investigación de tipo experimental se utiliza métodos multivariados para su correcta 
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clasificación y comparación de resultados obtenidos en los análisis. 

 

• Localización del Estudio 

La presente Investigación se llevarán a cabo en el laboratorio de Investigaciones, laboratorio de 

Química Instrumental y laboratorio de Química Analítica pertenecientes a la facultad de Ciencias 

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la Panamericana Sur Km 1 1/5, 

cantón Riobamba, provincia de Chimborazo. 

 

2.3. Población y Muestra  

 

• Población de estudio 

La población de estudió son 12 cervezas artesanales comercializadas en el cantón Riobamba 

escogidas al azar en supermercados, microempresas y centros de diversión nocturnos. Se encontró 

4 cervezas artesanales importadas de países extranjeros y 1 cerveza artesanal proveniente de 

Cuenca que son comercializadas en supermercados, 3 cervezas artesanales generadas por 

pequeños comerciantes originados en Riobamba y 4 cervezas artesanales encontradas en un centro 

de diversión nocturna. 

 

• Tamaño de la muestra 

El tamaño de la muestra es finito, ya que se considera 12 distintas marcas de cerveza artesanal 

comercializadas en el cantón Riobamba provincia Chimborazo. 

 

• Método de muestreo 

El método de muestreo será probabilístico estratificado, debido a que se ha dividido a la población 

en grupos más pequeños que no se superponen para que representen la población total. 

Cervezas artesanales comercializadas en supermercados, cervezas artesanales comercializadas en 

centros de diversión nocturnos y cervezas artesanales realizadas por emprendimientos son los 

grupos de población que se ha considerado ya que se ha encontrado tanto personas que originan 

su propia marca de cerveza artesanal como son los emprendimientos propiamente de la ciudad o 

cierto tipo de cerveza artesanal que se genera dentro del establecimiento diversión nocturno y 

cervezas artesanales importadas. 

 

• Técnicas de recolección de datos 

La investigación se ha realizado por observación directa de los hechos ya que se procedió a buscar 

cuantas marcas existen en Riobamba en distintos lugares como supermercados, centros de 

diversión nocturnos y pequeños emprendimientos que han originado marcas del producto en 

estudio. 
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Tabla 1-2: Recolección de datos 

 

Método Técnica Descripción 

Obtención de muestras Sitio Web y entrevistas Búsqueda bibliográfica de 

distintas marcas que se 

comercialicen en Riobamba. 

Recolección de muestras Sitio Web Una vez establecidas las 12 marcas 

de cerveza artesanal se procedió 

acudir a los lugares de 

comercialización 

para su recolección. 

Determinación de análisis Normativa INEN 2262-1 Para poder obtener datos de cada 

muestra se determinó los análisis 

que se llevarían a cabo basados en 

la normativa 

estipulada. 

Ensayo 1. Grado alcohólico Volumétrico Se realiza una destilación simple 

para determinar el nivel de alcohol 

en el que se encuentra la cerveza 

artesanal. 

Ensayo 2. pH Potenciométrico Se utiliza un pH metro su 

lectura. 

Ensayo 3. Acidez Total Titulación Potenciométrica Se realiza una titulación con 

hidróxido de sodio hasta llegar a 

un pH de 8.2, tomando en cuenta 

el gasto del hidróxido para su 

cálculo 

reportado en ácido láctico. 

Ensayo 4. Determinación de 

metales 

Espectrofotometría

 

de absorción atómica 

Se determina la 

concentración de hierro, arsénico y 

plomo presente en 

la cerveza. 

 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Desgasificación 
1. Colocar la cerveza en 

un vaso 

precipitación de 

ml. 

de 

600 

2. Introducir la 

pastilla magnética y 

medir la 

temperatura. 

5. Dejar reposar por 

3 minutos antes de 

realizar los análisis. 

4. Iniciar a 1 rpm e 

incrementar la velocidad 

cada 6 minutos hasta 

llegar a 8 rpm. 

3. Colocar la muestra 

en el agitador 

magnético. 

2.4. Diseño de la Investigación 

 

El diseño de la presente investigación es Experimental con más de una variable dependiente e 

independiente, las mismas que se han definido en base a la literatura; se analizará los parámetros 

fisicoquímicos (pH, acidez total, grado alcohólico y presencia de metales: hierro, plomo y 

arsénico) en el control de calidad de 12 marcas de cerveza artesanal en experimentos 

independientes para cada parámetro. 

 

Para determinar la calidad de las 12 marcas de cerveza artesanal, se realizará en primer lugar la 

desgasificación de cada una, para ello se pondrá cada una en un vaso de precipitados de 600 ml y 

se lo llevará a un agitador magnético marca Fisher Scientific en donde se agitará paulatinamente 

con la ayuda de la pastilla magnética por una hora subiendo la velocidad cada 6 minutos 

(preprueba), luego se analizará cada parámetro fisicoquímico que consta en la normativa INEN 

2262-1 (posprueba). 

 

2.4.1. Preprueba 

 

 

 

Figura 1-2. Proceso de Desgasificación para cada cerveza artesanal 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

2.4.2. Posprueba 

 

Grado Alcohólico 

Para la determinación del grado alcohólico se realizará una destilación usando una manta 

calefactora, un equipo Recirculador chiller CCA-420 con bomba marca biobase, una sustancia 

refrigerante verde para auto, núcleos de ebullición, hielo y un equipo adaptado manualmente para 
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Grado 

Alcohólico 
1. Lavar los 

materiales. 

2. Armar el equipo 

de destilación 

5. Iniciar la 

destilación. 

4. Colocar la muestra 

en el equipo 

herméticamente. 

3. Medir la 

temperatura a una 

muestra de 100 ml. 

6. Medir 
temperatura de 

la 

la 

muestra recolectada. 

7. Medir el grado 

alcohólico con el 

hidrómetro. 

 

8. Anotar los 

resultados. 

la destilación. Para iniciar la destilación es importante que la cerveza desgasificada se encuentre 

a una temperatura de 20 °C medido con un termómetro digital en un balón de aforo de 100 ml, 

una vez aforado y con la temperatura ideal se lo lleva a un balón de destilación con 

aproximadamente 100 núcleos de ebullición y se lo coloca en la manta calefactora adaptado al 

equipo manual en la punta de recolección se encontrará el balón de aforo de 100 ml con 10 ml de 

agua destilada en un baño de hielo y se recolectará aproximadamente 50 ml del destilado, se 

lleva a 20 °C y se afora el balón con agua destilada, posteriormente se traspasa a una probeta de 

100 ml y se medirá el grado alcohólico en una con un hidrómetro de capacidad 40 °C. 

Según la Normativa INEN los resultados para este análisis se los reporta como porcentaje en masa 

o en volumen, con dos cifras decimales. 

 

Determinación de Grado Alcohólico  

 

Figura 2-2. Esquema general para medición de grado alcohólico para cada cerveza artesanal 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Determinación de pH 

 

En la determinación de pH se colocará una cantidad considerable de cerveza artesanal en un vaso 

de precitado y se comprobará que la temperatura oscile entre 20 a 25°C para su medición, se 

verificará también que el pH metro marca HDM se encuentre calibrado, si no es así se usará los 

estándares estadounidenses de 4, 7 y 14 para su calibración (calibración del equipo se describe en 

la Figura 18.), una vez calibrado se limpiará el electrodo con agua destilada y se introducirá en la 
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Calibración 

de p H metro 

1. Retirar   el 

electrodo   de   su 

solución estándar. 

 

2. Limpiar el 

electrodo. 

5. Una vez 

reconocido el Buffer 

se ajusta el pH a la 

solución. 

4. Introducir 

electrodo en 
solución buffer 

pH 4. 

el 
la 

de 

 
3. Colocar el 

equipo en modo 

calibración. 

cerveza, se espera que la medición sea estable y se anota el valor, finalmente se limpia nuevamente 

los electrodos y se colocan en el estándar respectivo del equipo. 

 

Medición de pH  

 

 

 

 

 

 
 

 

      

                                                   

Figura 3-2. Esquema general para medición de pH para cada cerveza artesanal 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Calibración del equipo de medición  

              

 

Figura 4-2. Calibración de pH metro marca HDM 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Acidez Total 

En la acidez total se realizará una titulación potenciométrica con una solución 0,1N de 

hidróxido de sodio hasta alcanzar un pH de 8,2. Se utilizará un medidor de pH marca HDM 

6. Realizar el mismo proceso 

con los Buffer de 7 y 14. 

 
3. Medir el pH 

 

4. Anotar los 

resultados. 

 

2. Calibración 

del  equipo 
1. Medición 

de temperatura 
de  

 
pH 
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modelo pH700, vaso de precipitados de 100 ml, un agitador magnético marca Fisher Scientific, 

bureta de 50 ml, termómetro digital y pipeta volumétrica de 50 ml. Se colocarán 50 ml de 

cerveza desgasificada en el vaso de precipitado de 100 ml, se ajusta la temperatura a 20°C con 

la ayuda del termómetro digital, se coloca el vaso con la muestra en el agitador magnético con la 

pastilla magnética; se ajustará también el pH metro y la bureta al vaso para medir su pH 

conforme la solución de NaOH 0.1 N vaya cayendo hasta obtener un pH de 8.2 donde damos 

por finalizada la titulación. Se anota el gasto de la solución de hidróxido de sodio en la 

titulación y se lo realizará por duplicado. 

 

La acidez se calcula mediante la ecuación siguiente. 

 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 ×  10

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 × 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎
 

 

Para expresar la acidez total como porcentaje de ácido láctico se utilizará la siguiente ecuación  

 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 × 0.9

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 × 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎
 

 

Reportar la acidez de la cerveza como ácido láctico con dos decimales. 

 

Determinación de Acidez Total 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5-2. Esquema general para medición acidez total para cada cerveza artesanal 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

 

Acidez Total  1. Ajustar la 

temperatura.  

2. Armar el 

sistema de 

titulación.  

3. Colocar 50 ml 

de cerveza en un 

vaso precipitado.  

4. Ajustar el vaso 

al sistema de 

titulación.  

5. Titular con la 

solución hasta 

llegar a pH: 8.2 

6. Anotar el gasto 

de la solución y 

realizar los cálculos  
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Determinación de Metales 

 

a) Hierro 

Para la determinación de Hierro por método de espectrofotometría de absorción atómica se usa el 

equipo propio del método con una sensibilidad de niveles de 0.05 mg/l de hierro con una lámpara 

de cátodo hueco para hierro, provisto de un quemador de tres ranuras, balón volumétrico de 100 

ml, pipetas graduadas de 1 ml, 10 ml y una solución estándar de hierro. 

 

Se realiza una preparación de las soluciones estándares para la medición de hierro con 

concentraciones de 0.0, 0.2, 0.6, 1.0 y 2.0 mg/L. Primero se prepara la solución estándar de 

hierro que contiene 1000 mg/L, por lo tanto, al añadir 1 ml de la solución estándar de hierro a 

un balón de aforo de 50 ml se tiene una concentración de 20 ppm. Para los estándares se toma 

0.5 de la solución de hierro en un balón de 50 ml obteniendo concentración de 0.2 ppm, para la 

segunda solución se toma 1.5 ml de la solución de hierro en un balón de 50 ml obteniendo una 

concentración de 0.6 ppm, para la tercera solución se toma 2.15 ml de solución de hierro en un 

balón de 50 ml obteniendo una concentración de 1.0 ppm, para la cuarta solución se toma 5.0 ml 

de la solución de hierro en un balón de 50ml para obtener una concentración de 2.0 ppm.  

 

El procedimiento consiste en aspirar directamente las soluciones en el espectrofotómetro de 

absorción atómica, se utilizará agua destilada para encerar el instrumento y con ello medir las 

absorbancias de las muestras de cerveza desgasificadas previamente junto con sus estándares. El 

contenido de hierro se reportará en mg/l con dos cifras decimales. El cálculo está basado en la 

construcción de la curva plasmado la absorbancia VS la concentración de hierro añadida de los 4 

estándares, obteniendo la cantidad de hierro contenido en la cerveza mediante extrapolación. 

 

Gráfico 1-2. Ejemplo de cálculo del contenido de hierro en la cerveza con los datos 

obtenidos por espectrofotometría de absorción atómica 

     Realizado por: INEN 2326, 2002. 
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Primer Estándar 

1. Tomar 0.5 ml de la 

solución estándar de 

hierro con una 

micropipeta. 

 
 Solución de hierro 

1. Tomar 1 ml de estándar 

comercial de hierro y 

colocarlo en un balón de 

aforo de capacidad 50 ml.  

2. Aforar la solución a la 

capacidad del balón con 

agua acidulada.  

3.Mezclar la solución madre 

con agua acidulada para 

obtener una concentración de 

20 ppm.  

2. Verter y Aforar en un 

balón de 50 ml con agua 

acidulada.  

 
 Agua Acidulada 

2. Se mide 10 ml 

exactos de HNO3 con 

una probeta.  

1.Se vierte una cantidad 

de HNO3 en un vaso de 

precipitados para no 

contaminar 

3. Se tiene preparada 

una cama de agua en un 

balón de 1000 ml.  

4. Se vierte el ácido en 

el balón y se afora con 

agua ultrapura.  

Preparación de Agua Acidulada al 1%  

    

Figura 6-2. Esquema general de preparación de agua acidulada 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de la solución estándar de Hierro a concentración 20 ppm 

 

 

 

Figura 7-2. Esquema general de preparación de solución estándar de hierro 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de primer estándar a 0.2 ppm  

 

Figura 8-2. Esquema general de preparación de primer estándar 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Determinación de 

Hierro 

1. Prender el equipo de 

absorción atómica 

(Anexo I).  

2. Encerar el equipo con 

el agua acidulada 

preparada previamente.  

3. Calibrar el equipo con 

las soluciones estándar 

preparadas previamente.  

4. Tomar las muestras de 

cerveza, si es necesario 

filtrar las mismas.  

5. Medir directamente las 

muestras de cerveza en un 

vaso precipitado. 

6. Exportar los datos del 

equipo para su análisis.  

 

Segundo Estándar 

2. Tomar 1.5 ml de la 

solución estándar de 

hierro con una 

micropipeta. 

2. Verter y Aforar en un 

balón de 50 ml con agua 

acidulada.  

 
Tercer Estándar 

3. Tomar 2.5 ml de la 

solución estándar de 

hierro con una 

micropipeta. 

2. Verter y Aforar en un 

balón de 50 ml con agua 

acidulada.  

 
Tercer Estándar 

4. Tomar 5.0 ml de la 

solución estándar de 

hierro con una 

micropipeta. 

2. Verter y Aforar en un 

balón de 50 ml con agua 

acidulada.  

Preparación de segundo estándar a 0.6 ppm 

 

Figura 9-2. Esquema general de preparación de segundo estándar 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación tercer estándar a 1.0 ppm 

 

Figura 10-2. Esquema general de preparación de tercer estándar 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación cuarto estándar a 2.0 ppm 

 

Figura 11-2. Esquema general de preparación de cuarto estándar 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Determinación de Hierro  

 

 

Figura 12-2. Esquema general para la determinación de hierro 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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b) Plomo 

Para determinar plomo, se prepara la muestra colocando 5 ml de cerveza desgasificada en un 

erlenmeyer de 125 ml con 0.5 ml de una solución de nitrato de magnesio al 15 % m/v se la lleva 

a una plancha de calentamiento marca Selecta modelo 00-D para secar la muestra, una vez 

completamente seca se añade 5 ml de ácido nítrico concentrado y se lleva de regreso a la plancha  

de calentamiento para eliminar los residuos del ácido y dejarla secar, esto se lo realiza  dentro de 

una campana de extracción marca Biobase modelo FH-1200 por los gases emitidos, se  lleva la 

muestra a la mufla marca Vulcan modelo A-550 con una temperatura menor a 110 °C para 

elevar la misma en un rango de 50 °C por cada minuto hasta alcanzar una temperatura de 

375°C, se mantendrá en la misma hasta que no exista desprendimiento de humo, posteriormente 

se sube a 450°C durante una hora y treinta minutos, al culminar el tiempo se la deje enfriar a 

temperatura ambiente. Se puede requerir una segunda calcinación para lo cual se añadirá 1 ml 

de ácido nítrico (1:1) para colocarlo en la mufla fría se incrementará la temperatura a 450 °C 

durante 10 minutos.  

 

Una vez culminado este proceso de calcinación se disuelve las cenizas con 2 ml de ácido 

clorhídrico 8 M y 8 ml de agua desionizada.  

 

Se prepara la solución de plomo que contiene 1000 mg/l, para ello se toma 1 ml de plomo y se 

afora en un balón de 50 ml obteniendo una concentración de 20 ppm. Las soluciones estándar se 

preparan a concentraciones de 0.0, 0.2, 0.4, 0.8 y 1.6 ppm. 

 

Los parámetros del equipo son: Elemento: plomo (Pb), Matriz: Cenizas disueltas en HCl 8M.  

 

Tabla 2-2: Parámetros instrumentales y de lectura del equipo 

 

Fuente: INEN 2326, 2002. 

 

Para obtener el contenido de plomo en cada muestra de cerveza se aplica la siguiente fórmula. 

 

𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐩𝐥𝐨𝐦𝐨 (
µ𝐠

𝐋
) =

𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑎𝑏𝑠)

5 𝑚𝐿
∗ 10 𝑚𝐿 
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1.Pesar 150 g en una 

balanza analítica.  
 

Solución de Mg (NO3)2 

2. Diluir el Mg (NO3)2 en 

un vaso de precipitado y 

aforar a 1000 ml con agua 

ultrapura. 

1. Tomar 66 ml de ácido 

clorhídrico concentrado  
 

Solución de HCl 

2. Aforar a 1000 ml con 

agua ultrapura. 

Preparación de muestras de cerveza 

 

   Figura 13-2. Esquema general para la preparación de muestra 

     Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de solución Mg (NO3)2 al 15% 

Figura 14-2. Esquema general para la preparación de soluciones de Mg(NO3)2 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de solución HCl a 8M 

Figura 15-2. Esquema general para la preparación de soluciones de HCl 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 
Preparación de 

muestra 

1. Tomar 5 ml de la 

cerveza artesanal 

desgasificada.  

2. Mezclar la cerveza 

artesanal con 0.5 ml de   

Mg (NO3)2 al 15%.  

3. Poner la muestra en una plancha 

de calentamiento (150-180 °C) y 

mantenerla hasta que la muestra 

quede seca.   

4. Una vez ambientada la muestra se 

añade 5 ml de ácido nítrico concentrado 

para colocarlo nuevamente en la plancha 

calentamiento dentro de una sorbona.  

5. Una vez seca la muestra se la deja 

enfriar a temperatura ambiente y se deja 

escapar todos los vapores desprendidos 

dentro de la sorbona.  

6. Se coloca en la mufla fría la muestra 

para ir incrementando su temperatura 50 

°C por minuto hasta llegar a 375°C 

permaneciendo unos minutos con esta 

temperatura.  

7. Una vez que no exista 

desprendimiento de humo se 

incrementa a 450°C permaneciendo en 

esta por 1 h y 30 min 

8. Posteriormente realizar una segunda 

calcinación o hasta que no exista materia 

orgánica añadiendo 1 ml de solución de 

HNO3 y colocándola nuevamente en la 

mufla Fría a 450°C por 10 min.  

9. Una vez completamente calcinada la 

muestra se diluye las cenizas con 8 ml de 

agua ultrapura y 2 ml de HCl 8M.  
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2. Colocar y Aforar en un 

balón de 50 ml con agua 

acidulada.  

 
Primer estándar 

 

Solución de Pb 

1. Tomar 1 ml del 

estándar de plomo 

comercial y colocarlo en 

un balón de 50 ml. 

2. Aforar la solución a la 

capacidad del balón con 

agua acidulada. 

3. Agitar la solución madre con el 

agua acidulada para obtener una 

concentración de 20 ppm.  

 

1. Tomar 0.5 ml de la 

solución estándar de 

plomo con una 

micropipeta. 

3. Mezclar la solución 

aforada. Se obtiene una 

concentración estándar de 

0.2 mg/l. 

 

1. Tomar 25 ml de ácido 

nítrico concentrado  
 

Solución de HNO3 

2. Mezclarlo con 25 ml de 

agua ultrapura.  

3. Aforar a 1000 ml con 

agua ultrapura. 

Preparación de solución HNO3 (1:1)  

Figura 16-2. Esquema general para la preparación de soluciones de HNO3 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de solución estándar de plomo  

 

Figura 17-2. Esquema general de preparación de solución de Plomo 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de primera solución estándar a 0.2 ppm  

 

 

 

Figura 18-2. Esquema general para la preparación de primer estándar 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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2. Colocar y Aforar en un 

balón de 50 ml con agua 

acidulada.  

 
Segundo estándar 

1. Tomar 1.0 ml de la 

solución estándar de 

plomo con una 

micropipeta. 

3. Mezclar la solución 

aforada. Se obtiene una 

concentración estándar de 

0.4 mg/l. 

 

2. Colocar y Aforar en un 

balón de 50 ml con agua 

acidulada.  

 
Tercer estándar 

3. Mezclar la solución 

aforada. Se obtiene una 

concentración estándar de 

0.8 mg/l. 

 

1. Tomar 2.0 ml de la 

solución estándar de 

plomo con una 

micropipeta. 

2. Colocar y Aforar en un 

balón de 50 ml con agua 

acidulada.  

 
Cuarto estándar 

1. Tomar 4.0 ml de la 

solución estándar de 

plomo con una 

micropipeta. 

3. Mezclar la solución 

aforada. Se obtiene una 

concentración estándar de 

1.6 mg/l. 

 

Preparación de segunda solución estándar a 0.4 ppm  

Figura 19-2. Esquema general para la preparación de segundo estándar 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de tercera solución estándar a 0.8 ppm  

 

Figura 20-2. Esquema general para la preparación de tercer estándar 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de cuarto solución estándar a 1.6 ppm  

 

Figura 21-2. Esquema general para la preparación de cuarto estándar 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Determinación de 

Plomo 

2. Prender el equipo de 

absorción atómica 

(Anexo I).  

2. Encerar el equipo con 

el agua acidulada 

preparada previamente.  

3. Calibrar el equipo con 

las soluciones estándar 

preparadas previamente.  

4. Tomar las muestras de 

cerveza preparadas 

previamente.   

5. Medir directamente las 

muestras de cerveza 

preparadas. 

6. Exportar los datos del 

equipo para su análisis.  

Medición de Hierro de las muestras de cerveza  

 

 

Figura 22-2. Esquema general para la determinación de plomo 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

c) Arsénico 

En la determinación de arsénico la preparación de la muestra es exactamente igual a la del plomo 

descrita anteriormente.  

Se prepara la solución de arsénico que contiene 1000 mg/l, para ello se toma 0.1 ml de plomo y 

se afora en un balón de 50 ml obteniendo una concentración de 2 ppm. Las soluciones estándar 

se preparan a concentraciones de 0.0, 0.2, 0.4, 0.8 y 1.0 ppm. Para esta determinación se utiliza 

agua acidulada de HCl.  

 

Parámetros de operación del equipo: 

a) Elemento: Arsénico. 

b) Fuente: lámpara de cátodo hueco. 

c) Longitud de onda: 193,7 nm. 

d) Ancho de ranura: 0,7 nm. 

e) Corrector de fondo: No. 

f) Gas de purga: Argón/Nitrógeno. 

g) Llama: Aire/Acetileno (1 000 ºC). 

h) Reductor: Borohidruro de sodio 3% en hidróxido de sodio 1%. 

i) Se deben tener en cuenta las demás recomendaciones del fabricante. 

 

El contenido de arsénico en la muestra se calcula mediante la ecuación siguiente: 
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 Solución de Mg(NO3)2 

1. Pesar 150 g en una 

balanza analítica.  

2. Diluir el Mg(NO3)2 en 

un vaso de precipitado y 

aforar a 1000 ml con agua 

ultra pura. 

 
 Solución de HCl  

1.Diluir 66 ml de ácido 

clorhídrico concentrado 

con agua ultrapura 

 

2. Aforar en un balón de  

1000 ml.  
 

Solución de ácido 

ascórbico y yoduro de 

potasio 

1. Pesar 5g de ácido 

ascórbico y 5g de yoduro 

de potasio 

2. Mezclar en un vaso de 

precipitados con agua 

ultrapura.  
 

3. Trasvasar la solución a 

un balón de 100 ml y 

aforarlo.  
 

 

Solución de 

Borohidruro de sodio  

1.Pesar 2.5g de 

borohidruro de sodio y 

2.5g de NaOH 

2. Mezclar en un vaso de 

precipitados con agua 

ultrapura.  
 

3. Trasvasar la solución a 

un balón de 250 ml y 

aforarlo.  
 

𝐂𝐨𝐧𝐭𝐞𝐧𝐢𝐝𝐨 𝐝𝐞 𝐚𝐫𝐬é𝐧𝐢𝐜𝐨 (
µ𝐠

𝐋
) =

𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝑎𝑏𝑠)

5 𝑚𝐿
∗ 10 𝑚𝐿 

 

Preparación de la solución de Mg(NO3)2 a 15% 

Figura 23-2. Esquema general para la preparación de soluciones de Mg (NO3)2 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de la solución de HCl 8M 

Figura 24-2. Esquema general para la preparación de soluciones de HCl 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de la solución de Solución de ácido ascórbico y yoduro de potasio 

Figura 25-2. Esquema general de preparación de solución: yoduro de potasio + ácido ascórbico 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de la solución de borohidruro de sodio al 0.5%: 

Figura 26-2. Esquema general para la preparación de solución borohidruro de sodio 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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2. Mezclar la cerveza 

artesanal con 0.5 ml de   

Mg(NO3)2 al 15%.  

3. Poner la muestra en una 

plancha de calentamiento (150-

180 °C) y mantenerla hasta que la 

muestra quede seca.   

4. Una vez seco y frío se añade 5 ml 

de ácido nítrico concentrado para 

colocarlo nuevamente en la plancha 

calentamiento dentro de una sorbona.  

5. Una vez seca la muestra se la deja 

enfriar a temperatura ambiente y se 

deja escapar todos los vapores 

desprendidos dentro de la sorbona.  

6. Se coloca en la mufla fría la muestra 

para ir incrementando su temperatura 50 

°C por minuto hasta llegar a 375°C 

permaneciendo unos minutos con esta 

temperatura.  

 
Preparación de 

muestra 

1. Tomar 5 ml de la 

cerveza artesanal 

desgasificada.  

7. Una vez que no exista 

desprendimiento de humo se 

incrementa a 450°C permaneciendo 

en esta por 1 h y 30 min 

2. Se mide 6.75 ml exactos de HCl, 

posterior se tiene un balón de aforo 

con capacidad de 250 ml listo con 

cama de agua.  

3. Se vierte los 6.75 ml en el 

balón y se afora a su capacidad 

con agua ultrapura. Se lo 

realizará por duplicado 

8. Posteriormente realizar una segunda 

calcinación o hasta que no exista materia 

orgánica añadiendo 1 ml de solución de 

HNO3 y colocándola nuevamente en la 

mufla Fría a 450°C por 10 min.  

 
Agua Acidulada 

1. Se vierte aproximadamente 6.75 

ml de ácido clorhídrico en un vaso 

de precipitados para no contaminar 

el reactivo.    

9. Una vez completamente calcinada la 

muestra se diluye las cenizas con 8 ml de 

agua ultrapura y 2 ml de HCl 8M.  

10. Se adiciona 1 ml de la solución 

de ácido ascórbico y yoduro de 

potasio junto con 5 ml de HCl 

concentrado, dejar reposar por 1 hora 

y luego aforarlo a 25 ml.  

Preparación de la Muestra 

Figura 27-2. Esquema general para la preparación de muestra 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Preparación de Agua Acidulada  

 

Figura 28-2. Esquema general para la preparación de agua acidulada 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Solución estándar de 

arsénico 

1. Tomar 0.1 ml del 

estándar de arsénico 

comercial y colocarlo en 

un balón de 50 ml.  

2. Aforar la solución a la 

capacidad del balón con 

agua acidulada. 

3. Agitar la solución preparada 

para obtener una concentración de 

2 ppm.  

 

 

Determinación de 

Arsénico 

3. Prender el equipo de 

absorción atómica 

(Anexo I).  

2. Encerar el equipo con 

el agua acidulada 

preparada previamente.  

3. Calibrar el equipo con 

las soluciones estándar 

preparadas previamente.  

4. Tomar las muestras de 

cerveza preparadas 

previamente.   

5. Medir directamente las 

muestras de cerveza 

preparadas. 

6. Exportar los datos del 

equipo para su análisis.  

Preparación de la solución estándar de Arsénico 

 

Figura 29-2. Esquema general para la preparación de solución estándar de arsénico 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Medición de arsénico en las muestras de cerveza  

 

Figura 30-2. Esquema general para la determinación de arsénico 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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CAPÍTULO III 

 

3. RESULTADOS ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 

 

3.1. Obtención de Muestras  

 

Tabla 1-3: Recolección de 12 marcas de cerveza artesanal 

   Estado  

Marca Tipo Otro Local Nacional Importada Lugar 

Heisen-

Beer 
Pale Ale Rubia X   Emprendimiento 

Mestiza Ale Diabla X   Emprendimiento 

Latitud 

Cero 
Lager Rubia  X  Supermercado 

Condor 

Stout 
Stout Negra X   Supermercado 

Sacha-

Runa 
Ale La morenita X   Emprendimiento 

Chili 

Passion 
 Ale 

Rubia 

tropical 
 X  

Centros de 

diversión 

nocturna 

Nefer Ale Rubia  X  

Centro de 

diversión 

nocturna 

Páramo Brauhaus Rubia   X Supermercado 

Oettinger Lager Negra   X Supermercado 

5.0 

Original 
Stout Rubia   X Supermercado 

Kristoffel 
Belgian 

Ale 
Rubia   X Supermercado 

Andes  
Blonde 

Ale  
Rubia Intensa  X  

Centro de 

diversión 

nocturno 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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3.2. Análisis de Resultados  

 

3.2.1. Preprueba  

 

 Tabla 2-3: Desgasificación de las 12 marcas de cerveza 

 Velocidad de Agitación  

 1rpm 2rpm 3rpm 4rpm 5rpm 6rpm 7rpm 8rpm  

 Presencia de Espuma  

Cervez

a 

Artesa

nal 

SI 
N

O 
SI 

N

O 
SI 

N

O 
SI 

N

O 
SI 

N

O 
SI 

N

O 
SI 

N

O 
SI 

N

O 

Tie

mp

o 

Heisen

-Beer 

X  X   X X  X   X  X X  50 

min 

Mestiz

a 

 X X   X X   X X   X X  43 

min 

 

Latitud 

Cero 

 X X   X  X X   X  X X  56 

min 

Condor 

Stout 

 X X   X X  X   X X  X  65 

min 

Sacha-

Runa 

X  X   X X  X   X  X  X 55 

min 

Chili 

Passio

n 

X   X X   X  X X   X  X 53 

min 

Nefer 

X   X X   X  X X  X  X  65 

min 

 

Páram

o 

X   X  X  X X  X  X   X 67 

min 

 

Oetting

er 

X  X   X  X  X X  X   X 57 

min 

5.0 

Origin

X  X   X  X X  X  X  X  63 

min 
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al 

Kristof

fel 

X   X  X X  X   X  X X  65 

min 

Andes 

X  X   X X  X  X   X  X 65 

min 

 

   Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

3.2.2. Post-prueba 

 

❖ Determinación de Grado Alcohólico 

 

  Tabla 3.2-3: Datos obtenidos en el análisis para grado alcohólico 

N° Cerveza Artesanal  Replica 1 Replica 2 
Temperatura 

1   

Temperatura 

2 

1 Heisen-Beer  7° 7° 22.7°C 22.6°C 

2 Mestiza 4.5° 5° 21.5°C 22 °C 

3 Latitud Cero 5.5° 6° 20.6°C 21°C 

4 Condor Stout 6° 5.5° 21.7°C 21°C 

5 Sacha-Runa 5° 5.4° 21.4°C 21.7°C 

6 Chili Passion 6° 6° 21.3°C 21.1°C 

7 Nefer 5° 5.5° 21.6°C 22°C 

8 Páramo 5° 5.1° 20.8°C 21° 

9 Oettinger 5° 5.1° 20°C 20.2°C 

10 5.0 Original 5° 5.3° 21.8°C 22°C 

11 Kristoffel 7° 7° 20.8°C 20.7°C 

12 Andes 5° 5° 20.1 °C 20°C 

   Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Tabla 4-3: Resultado de la variable Grado Alcohólico 

 

Cerveza 

Artesanal 

 

Media Aritmética 

(%v/v) 

Valor máximo de 

referencia 

 INEN 2262-1 

(%v/v) 

Valor mínimo de 

referencia 

 INEN 2262-1 

(%v/v) 

Heisen-Beer 7° 1.0 10.0 

Mestiza 4.75° 1.0 10.0 
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Latitud cero  5.75° 1.0 10.0 

Condor  5.75° 1.0 10.0 

Sacha-Runa 5.2° 1.0 10.0 

Chili Passion  6° 1.0 10.0 

Nefer 5.25° 1.0 10.0 

Páramo 5.05° 1.0 10.0 

Oettinger 5.05° 1.0 10.0 

5.0 Original 5.15° 1.0 10.0 

Kristoffel 7° 1.0 10.0 

Andes 5° 1.0 10.0 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Análisis de Resultado 

La tabla 28 muestra los resultados de la medición del grado alcohólico de las 12 marcas de 

cerveza artesanal, donde se evidencia que todas las marcas se encuentran dentro del rango 

permisible de la normativa INEN, siendo así las marcas Heisen-Beer y Kristoffel con mayor 

grado alcohólico y la marca Mestiza con el menor grado alcohólico en comparación con las 

demás cervezas artesanales.  

 

❖ Determinación de Acidez Total 

 

Tabla 5-3: Datos obtenidos en el análisis para acidez total 

  Réplica 1 Réplica 2  

N° 
Cerveza 

Artesanal  
ph inicial 

Volumen 

gastado 

de NaOH 

pH final  
pH 

inicial 2 

Volumen 

gastado de 

NaOH3 

pH final 

2 

1 Heisen-Beer  4.16 15.1 ml 8.20 4.15 15.5 ml 8.27 

2 Mestiza 4.07 13.9 ml 8.23 4.07 13.9 ml 8.24 

3 Latitud Cero 4.04 20 ml 8.20 4.04 19.9 ml 8.20 

4 Condor Stout 4.35 12.2 ml 8.21 4.36 12.2 ml 8.21 

5 Sacha-Runa 4.48 8.6 ml 8.22 4.49 8.5 ml 8.22 

6 Chili Passion 4.01 18.7 ml 8.32 4.01 18.5 ml 8.31 

7 Nefer 4.29 7.8 ml 8.21 4.28 7.6 ml 8.22 

8 Páramo 4.89 7.3 ml 8.20 4.89 7.3 ml 8.21 

9 Oettinger 4.33 9.5 ml  8.21 4.35 9.5 ml  8.20 

10 5.0 Original 4.12 18 ml 8.21 4.14 18.1 ml 8.21 
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11 Kristoffel 4.20 11.8 ml 8.26 4.21 12.3 ml 8.38 

12 Andes  4.31  8.5 ml 8.22 4.32 8.5 ml 8.22 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Cálculo de acidez total  

Según la normativa INEN se reporta los resultados en ácido láctico, con la siguiente ecuación:  

  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 × 0.9

𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎 × 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑣𝑒𝑧𝑎
 

 

Para reportar la acidez según la normativa INEN se determina primero la densidad específica, 

con la siguiente ecuación:  

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°
𝐶

20
°𝐶 =  

𝑚𝑐 − 𝑚𝑜

𝑚𝑎 − 𝑚𝑜
 

Donde:  

mo= Masa del picnómetro vacío  

mc= Masa del picnómetro con la muestra de cerveza a 20°C 

ma= Masa del picnómetro con agua a 20 °C  

 

 Tabla 6-3: Datos medidos para densidad 

Cerveza Artesanal 
Masa del picnómetro 

vacío 

Masa del 

picnómetro con 

agua 

Masa del 

picnómetro con 

cerveza 

Ottienger 15.110 g 25.124 g 25.210 g 

5,0 original 15.110 g 25.124 g 25.217 g 

Kristoffel 15.110 g 25.124 g 25.240 g 

Heisen-Beer 15.110 g 25.124 g 25.222 g 

Condor 15.110 g 25.124 g 25.235 g 

Páramo 13.881 g 23.717 g 23.782 g 

Latitud Cero 13.800 g 23.726 g 23.820 g 

Sacha-Runa 13.800 g 23.726 g 23.829 g 

Andes  13.800 g 23.726 g 23.809 g 

Mestiza 13.800 g 23.726 g 23.788 g 

Chili Passion 13.800 g 23.726 g 23.794 g 

Nefer 13.800 g 23.726 g 23. 784 g 

 Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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a) Gravedad específica de la marca Heisen-Beer: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
25.222 g − 15.110 g

25.124 g −  15.110 g
=

10.112𝑔

10.014𝑔
= 1.0097 𝑔  

 

b) Gravedad específica de la marca Ottienger: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
25.210 g − 15.110 g

25.124 g −  15.110 g
=

10.1𝑔

10.014𝑔
= 1.0085 𝑔  

c) Gravedad específica de la marca 5,0 original: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
25.217 g − 15.110 g

25.124 g −  15.110 g
=

10.107𝑔

10.014𝑔
= 1.0092 𝑔  

 

d) Gravedad específica de la marca Kristoffel: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
25.240 g − 15.110 g

25.124 g −  15.110 g
=

10.13𝑔

10.014𝑔
= 0.6704 𝑔  

 

e) Gravedad específica de la marca Condor: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
25.235 g − 15.110 g

25.124 g −  15.110 g
=

10.125𝑔

10.014𝑔
= 1.0111 𝑔  

 

f) Gravedad específica de la marca Páramo: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
23.782 g − 13.881 g

23.717 g − 13.881 g
=

9.901𝑔

9.836𝑔
= 1.0066𝑔  

 

g) Gravedad específica de la marca Latitud Cero: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
23.820 g − 13.800 g

23.726 g − 13.800 g
=

10.02𝑔

9.926𝑔
= 1.0095𝑔  

 

h) Gravedad específica de la marca Sacha-Runa: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
23.829 g − 13.800 g

23.726 g − 13.800 g
=

10.029𝑔

9.926𝑔
= 1.0103𝑔  
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i) Gravedad específica de la marca Andes: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
23.809 g − 13.800 g

23.726 g − 13.800 g
=

10.009𝑔

9.926𝑔
= 1.0084𝑔  

 

j) Gravedad específica de la marca Mestiza: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
23.788 g − 13.800 g

23.726 g − 13.800 g
=

9.988𝑔

9.926𝑔
= 1.0062𝑔  

 

k) Gravedad específica de la marca Chili Passion: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
23.794 g − 13.800 g

23.726 g − 13.800 g
=

9.994𝑔

9.926𝑔
= 1.0068𝑔  

 

l) Gravedad específica de la marca Nefer: 

 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 20°𝐶 =  
23. 784 g − 13.800 g

23.726 g − 13.800 g
=

9.984𝑔

9.926𝑔
= 1.0058𝑔  

 

 

Determinación de ácido láctico 

 

a) Marca Heisen-Beer 

 

Replica 1 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(15.1 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0097)
𝑥100% = 0.261% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(15.5 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0097)
𝑥100% = 0.268 

b) Marca Ottienger 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(9.5 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0085)
𝑥100% = 0.164% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(9.5 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0085)
𝑥100% = 0.164% 
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c) Marca 5,0 original 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(18.0 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0092)
𝑥100% = 0.312% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(18.1 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0092)
𝑥100% = 0.314% 

d) Marca Kristoffel 

 

Replica 1 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 11.8 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 0.6704)
𝑥100% = 0.308% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 12.3 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 0.6704)
𝑥100% = 0.321% 

 

e) Marca Condor 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 12.2 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0111)
𝑥100% = 0.211% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 12.2 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0111)
𝑥100% = 0.211% 

 

 

f) Marca Páramo 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 7.3 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0066)
𝑥100% = 0.127% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 7.3 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0066)
𝑥100% = 0.127% 
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g) Marca Latitud Cero 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 19.9 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0095)
𝑥100% = 0.345% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 20 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0095)
𝑥100% = 0.347% 

 

h) Marca Sacha-Runa 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 8.5 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0103)
𝑥100% = 0.147% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
( 8.6 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0103)
𝑥100% = 0.149% 

 

i) Marca Andes 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(8.5 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0084)
𝑥100% = 0.147% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(8.5 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0084)
𝑥100% = 0.147% 

 

j) Marca Mestiza 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(13.9 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0062)
𝑥100% = 0.242% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(13.9 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0062)
𝑥100% = 0.242% 
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k) Marca Chili Passion 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(18.5 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0068)
𝑥100% = 0.321% 

Replica 2  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(18.7 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0068)
𝑥100% = 0.325% 

 

l) Marca Nefer 

 

Replica 1  

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(7.6 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0058)
𝑥100% = 0.132% 

Replica 2 

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑐𝑜𝑚𝑜 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑙á𝑐𝑡𝑖𝑐𝑜) =
(7.8 𝑚𝑙 𝑥0.0972𝑥 0,09)

(50 𝑚𝑙 𝑥 1.0058)
𝑥100% = 0.136% 

 

              Tabla 7-3: Resultado de media aritmética acidez total 

Cerveza Artesanal Media Aritmética 

(%m/m) 

Valor de referencia máximo 

 INEN 2262-1 

(%m/m) 

Heisen-Beer 0.2645 0.3 

Mestiza 0.242 0.3 

Latitud cero  0.346 0.3 

Condor  0.211 0.3 

Sacha-Runa 0.148 0.3 

Chili Passion  0.323 0.3 

Nefer 0.134 0.3 

Páramo 0.127 0.3 

Oettinger 0.164 0.3 

5.0 Original 0.313 0.3 

Kristoffel 0.3145 0.3 

Andes 0.147 0.3 

                    Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Análisis de Resultado 

La tabla 31 muestra los resultados de la medición de acidez total de las 12 marcas de cerveza 

artesanal, donde se evidencia que no todas las marcas se encuentran dentro del rango permisible 

de la normativa INEN, siendo así las marcas Latitud Cero, Chili Passion, 5.0 Original y 

Kristoffel que incumplen con el índice permisible, dentro de este grupo de marcas que 

incumplen tenemos a Latitud Cero con el valor más alto; si analizamos dentro las marcas que 

cumplen con la normativa tenemos a Heisen-Beer con el valor más alto y Páramo con el valor 

más bajo.       

 

❖ Determinación de pH 

 

Tabla 8-3: Resultado de medición de pH 

  Réplica 1 Réplica 2 

N° Cerveza 

Artesanal  

pH  Temperatura  pH  Temperatura  

1 Heisen-Beer  4.23 20.1 °C 4.23 20.1 °C 

2 Mestiza 4.12  21.0 °C 4.12  21.0 °C 

3 Latitud Cero 4.35 20.4 °C 4.35 20.4 °C 

4 Condor Stout 4.10 23.0 °C 4.10 23.0 °C 

5 Sacha-Runa 4.05 21.1 °C 4.05 21.1 °C 

6 Chili Passion 3.78 20.3 °C 3.78 20.3 °C 

7 Nefer 4.44 20.4 °C 4.44 20.4 °C 

8 Páramo 4.50 21.1 °C 4.50 21.1 °C 

9 Oettinger 4.36 21.7 °C 4.36 21.7 °C 

10 5.0 Original 4.95 21.7 °C 4.95 21.7 °C 

11 Kristoffel 4.15 22.1 °C 4.15 22.1 °C 

12 Andes   4.32 22.2 °C 4.32 22.2 °C 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

 

Tabla 9-3: Resultado de media aritmética pH 

Cerveza 

Artesanal 

Media 

Aritmética 

Valor de referencia 

mínimo 

 INEN 2262-1 

Valor de 

referencia máximo 

 INEN 2262-1 

Heisen-Beer 4.23 3.5 4.8 

Mestiza 4.12 3.5 4.8 
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Latitud cero  4.35 3.5 4.8 

Condor  4.10 3.5 4.8 

Sacha-Runa 4.05 3.5 4.8 

Chili Passion  3.78 3.5 4.8 

Nefer 4.44 3.5 4.8 

Páramo 4.50 3.5 4.8 

Oettinger 4.36 3.5 4.8 

5.0 Original 4.95 3.5 4.8 

Kristoffel 4.15 3.5 4.8 

Andes 4.32 3.5 4.8 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

 

Análisis de Resultado 

La tabla 33 muestra los resultados de la medición de pH de las 12 marcas de cerveza artesanal, 

donde se evidencia que no todas las marcas se encuentran dentro del rango permisible de la 

normativa INEN, siendo así la 5.0 Original la única marca que incumple con la normativa con 

un valor de 4.95, si analizamos las marcas que cumplen con el rango permisible tenemos que a 

la marca Nefer con el valor más alto de pH y a Chili Passion con el menor valor de pH.  

 

❖ Determinación de Metales 

 

Determinación de Hierro 

 

Tabla 10-3: Resultado de media aritmética Fe 

Cerveza 

Artesanal 

Media Aritmética (mg 

Fe/dm3) 

Valor de referencia 

máximo 

 INEN 2262-1 

(mg Fe/dm3) 

Heisen-Beer 0.20255 0.2 

Mestiza 0.051 0.2 

Latitud cero  0.149 0.2 

Condor  0.12245 0.2 

Sacha-Runa 0.101 0.2 

Chili Passion  0.09065 0.2 

Nefer 0.0792 0.2 

Páramo 0.06575 0.2 
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Oettinger 0.2693 0.2 

5.0 Original 0.04935 0.2 

Kristoffel 0.0753 0.2 

Andes 0.0347 0.2 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Análisis de Resultado 

La tabla 34 muestra los resultados de la determinación de hierro en las 12 marcas de cerveza 

artesanal, donde se evidencia que no todas las marcas se encuentran dentro del rango permisible 

de la normativa INEN, siendo así la Oettienger la única marca que incumple con la normativa 

con un valor de 0.2693, si analizamos las marcas que cumplen con el rango permisible tenemos 

que a la marca Heisen-Beer con concentración más alta de hierro y a Andes con la 

concentración menor de hierro.  

 

Determinación de Plomo 

 

Tabla 11-3: Resultado de media aritmética Pb 

Cerveza 

Artesanal 

Media Aritmética 

(mgPb/dm3) 

Valor de referencia 

máximo 

 INEN 2262-1 

(mg Pb/dm3) 

Heisen-Beer 0.1005 0.1 

Mestiza 0.0000 0.1 

Latitud cero  0.09015 0.1 

Condor  0.0000 0.1 

Sacha-Runa 0.0397 0.1 

Chili Passion  0.0000 0.1 

Nefer 0.0000 0.1 

Páramo 0.0322 0.1 

Oettinger 0.0000 0.1 

5.0 Original 0.04585 0.1 

Kristoffel 0.0000 0.1 

Andes 0.0000 0.1 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Análisis de Resultado 

La tabla 35 muestra los resultados de la determinación de plomo en las 12 marcas de cerveza 

artesanal, donde se evidencia que todas las marcas se encuentran dentro del rango permisible de 

la normativa INEN, siendo así Heisen-Beer la marca con concentración más alta de plomo y las 

marcas Mestiza, Condor, Chili Passion, Nefer, Oettienger, Kristoffel y Andes que no poseen 

presencia de plomo.  

 

Determinación de Arsénico 

 

Tabla 12-3: Resultado de media aritmética As 

Cerveza 

Artesanal 

Media Aritmética (mg 

As/dm3) 

Valor de referencia 

máximo 

 INEN 2262-1 

(mg As/dm3) 

Heisen-Beer 0.0000877 0.1 

Mestiza 0.000989 0.1 

Latitud cero  0.00082095 0.1 

Condor  0.0010405 0.1 

Sacha-Runa 0.0017407 0.1 

Chili Passion  0.0003835 0.1 

Nefer 0.0000 0.1 

Páramo 0.00127235 0.1 

Oettinger 0.00028925 0.1 

5.0 Original 0.0024209 0.1 

Kristoffel 0.0050121 0.1 

Andes 0.0016281 0.1 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Análisis de Resultado 

La tabla 36 muestra los resultados de la determinación de arsénico en las 12 marcas de cerveza 

artesanal, donde se evidencia que todas las marcas se encuentran dentro del rango permisible de 

la normativa INEN, siendo así Sacha Runa la marca con concentración más alta de arsénico y 

Nefer como la única marca que no poseen presencia de arsénico.  
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Análisis Multivariado 

 

Tabla 13-3: Base de Datos. Media Aritmética 

Tipo de 

Cerveza   

Grado 

alcohólico 

% v/v  

pH  

Acidez 

Total % 

m/m  

Concentrac

ión de 

Hierro 

mg/dm3  

Concentració

n de 

Arsénico 

mg/dm3 

Concentració

n de Plomo 

mg/dm3  

Heisen-

Beer  
7 4.23 0.2645 0.20255 0.0000877 0.1005  

Mestiza  4.75  4.12 0.242 0.051 0.000989 0.0000 

Latitud 

Cero  
5.75 4.35 0.346 0.149 0.00082095  0.09015 

Condor 

Stout  
5.75 4.10 0.211 0.12245 0.0010405 0.0000 

Sacha-

Runa  
5.2 4.05 0.148 0.101 0.0017407  0.0397 

Chili 

Passion 

Ale  

6 3.78 0.323 0.09065 0.0003835  0.0000  

Nefer  5.25 4.44 0.134 0.0792  0.0000 0.0000 

Páramo  5.05 4.50 0.127 0.06575  0.00127235  0.0322  

Oettinger  5.05 4.36 0.164 0.2693 0.00028925 0.0000 

5.0 

Original  
5.15 4.95 0.313 0.04935 0.0024209 0.04585 

Kristoffel  7 4.15 0.3145 0.0753  0.0050121  0.0000 

Andes  5 4.32 0.147 0.0347 0.0016281 0.0000 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Análisis Estadístico Descriptivo 

 

Como etapa inicial del tratamiento estadístico de los datos se ha ejecutado un análisis 

descriptivo del conjunto de datos, el cual implica el cálculo de las medidas de posición y 

distribución de las variables. Para esto se ha calculado entre otros, el promedio, la mediana, 

varianza y rango de los datos. Esta operación tiene el propósito de caracterizar los datos de 

manera univariada y poder identificar la importancia relativa de las variables y su grado de 

dispersión.  

A continuación, se presentan los resultados de este análisis. 
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Tabla 14-3: Análisis Estadístico Descriptivo de la variable pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Tabla 15-3: Análisis Estadístico Descriptivo de la variable 

Grado Alcohólico  

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Medidas Resumen  

Resumen  pH 

n 12,00 

Media 4,28 

D.E. 0,29 

Var (n-1) 0,08 

Var (n) 0,08 

E.E. 0,08 

CV 6,74 

Mín 3,78 

Máx 4,95 

Mediana 4,28 

Suma 51,35 

Asimetría 0,77 

Medidas Resumen 

Resumen Grado alcohólico (% v/v) 

n 12,00 

Media 5,58 

D.E. 0,76 

Var (n-1) 0,57 

Var (n) 0,52 

E.E. 0,22 

CV 13,56 

Mín 4,75 

Máx 7,00 

Mediana 5,23 

Suma 66,95 

Asimetría 1,16 
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Tabla 16-3: Análisis Estadístico Descriptivo de la variable 

Acidez Total 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             

 

 

 

 

 

 

                                            

                                             

 

 

 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Tabla 17-3: Análisis Estadístico Descriptivo de la variable 

 Concentración Hierro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Medidas Resumen 

Resumen Acidez Total (% m/m) 

n 12,00 

Media 0,23 

D.E. 0,08 

Var (n-1) 0,01 

Var (n) 0,01 

E.E. 0,02 

CV 36,38 

Mín 0,13 

Máx 0,35 

Mediana 0,23 

Suma 2,73 

Asimetría 0,13 

Medidas Resumen  

Resumen  Concentración de Hierro (mg/dm3) 

n 12,00 

Media 0,11 

D.E. 0,07 

Var (n-1) 4,8 E-03 

Var (n) 4,8 E-03 

E.E. 0,02 

CV 64,52 

Mín 0,03 

Máx 0,27 

Mediana 0,08 

Suma 1,29 

Asimetría 1,39 
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Tabla 18-3: Análisis Estadístico Descriptivo de la variable 

Concentración Arsénico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 

 

 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Tabla 19-3: Análisis Estadístico Descriptivo de la variable 

Concentración Plomo 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Medidas Resumen  

Resumen  Concentración de Arsénico (mg/dm3) 

n 12,00 

Media 1,3 E-03 

D.E. 1,4 E-03 

Var (n-1) 1,9 E-06 

Var (n) 1,7 E-06 

E.E. 4,0 E-04 

CV 105,08 

Mín 0,00 

Máx 0,01 

Mediana 1,0 E-03 

Suma 0,02 

Asimetría 1,95 

Medidas Resumen  

Resumen  Concentración de Plomo (mg/dm3) 

n 12,00 

Media 0,03 

D.E. 0,04 

Var (n-1) 1,4 E-03 

Var (n) 1,3 E-03 

E.E. 0,01 

CV 143,77 

Mín 0,00 

Máx 0,10 

Mediana 0,00 

Suma 0,31 

Asimetría 1,25 
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Se observa que las variables concentración de hierro, concentración de arsénico y concentración 

de plomo poseen valores muy pequeños si les compara con los valores de las otras 3 variables, 

esta situación que surge de las unidades en las que se reportan tales variables puede causar que 

la información útil que contienen ellas se vea obscurecida debido a efectos de escala. Por 

consiguiente, es indispensable efectuar un pretratamiento de los datos previo a efectuar el 

análisis de agrupamientos y el análisis de componentes principales. Se recomienda usar una 

estandarización de los datos como paso previo a la aplicación de las técnicas de análisis 

multivariado. La estandarización remueve los efectos de escala observados en los datos y 

proporciona la misma importancia inicial a todas las variables. 

 

Análisis de Agrupamientos (Cluster Analysis) 

 

Se efectuó un análisis de agrupamientos sobre el conjunto de datos estandarizado empleando 

varias técnicas de cluster analysis jerárquico. Los métodos seleccionados para tal propósito 

fueron:  

(i) Método del enlace simple (single linkage): Esta es una estrategia de la distancia 

mínima o similitud máxima, recibe el nombre de amalgamamiento simple (single 

linkage). En este método se considera que la distancia o similitud entre dos clusters 

viene dada, respectivamente, por la mínima distancia (o máxima similitud) entre sus 

componentes (Gallardo, 2021b: p. 2). 

(ii) Método del enlace completo (complete linkage): Estrategia de la distancia máxima o 

similitud mínima, también conocido como el procedimiento de amalgamamiento 

completo (complete linkage), se considera que la distancia o similitud entre dos clusters 

hay que medirla atendiendo a sus elementos más dispares, o sea, la distancia o similitud 

entre clusters viene dada, respectivamente, por la máxima distancia (o mínima 

similitud) entre sus componentes (Gallardo, 2021c: p. 4).  

(iii) Método de enlace promedio (average linkage): La distancia entre dos clústeres se 

calcula como la distancia media entre cualquier punto del primer clúster con cualquier 

punto del segundo (Universidad Internacional de La Rioja (UNIR), 2015: p. 9). 

(iv) Método de Ward: El método de Ward es un procedimiento jerárquico en el cual, en 

cada etapa, se unen los dos clusters para los cuales se tenga el menor incremento en el 

valor total de la suma de los cuadrados de las diferencias, dentro de cada cluster, de 

cada individuo al centroide del cluster (Gallardo, 2021d: p. 14). 

 

Tales técnicas fueron aplicadas utilizando dos diferentes distancias, a saber 
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a) Distancia euclidiana: La distancia euclidiana es un número positivo que indica la 

separación que tienen dos puntos en un espacio donde se cumplen los axiomas y teoremas de la 

geometría de Euclides (Cajal Flores, 2019: p. 1).  

b) Distancia Manhatan: Longitud Manhttan (geometría del taxi) nos dice que la distancia 

entre dos puntos es la suma de las diferencias absolutas de sus coordenadas. Es decir, es la suma 

de las longitudes de los dos catetos del triángulo rectángulo (Eloviparo, 2018: p. 1).  

 

Figura 1-3. Representación de las 

distancias manhattan 

Realizado por: (Eloviparo, 2018). 

 

Para conocer la distancia entre dos puntos se aplicado en la mayoría de veces que la distancia 

entre ellos se mide como la longitud del segmento que los une, pero no siempre es aplicable este 

concepto, por ejemplo en la figura 27 se encuentran dos puntos de color negro que se necesita 

conocer la distancia donde lo que generalmente se hace es la representación con la línea de color 

verde, si tenemos que los recuadros en blanco son obstáculos que hay q atravesar no sería 

factible realizar dicha representación, ya que estaremos obligados  bordear los obstáculos, en 

estas condiciones las líneas de color rojo, azul y amarillo son las más optimas, siendo las 

mismas la representación de esta distancia manhattan (Grima, 2017: p. 1). 

Propiedades de la distancia manhattan 

1. Hay varios caminos (finitos) entre dos puntos cuya longitud es igual a la distancia de 

Manhattan (Chatterjee, 2020a: p. 1).  

2. Un camino recto con una longitud igual a la distancia de Manhattan tiene dos movimientos 

permitidos (Chatterjee, 2020b: p. 1): 

a) Vertical (una dirección) 

b) Horizontal (una dirección) 

3. Para un punto dado, el otro punto a una distancia dada de Manhattan se encuentra en un 

cuadrado (Chatterjee, 2020c: p. 1): 
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Figura 2-3. Representación de la tercera 

propiedad de la distancia manhattan 

Realizado por: (Chatterjee, 2020). 

 

Diferencia entre las distancias euclidiana y manhattan 

 

  Tabla 20-3: Diferencia entre distancia euclidiana y manhattan 

DISTANCIA EUCLIDIANA DISTANCIA MANHATTAN 

 

                                           Figura 28. Cálculo de las distancias manhattan  

                                           y euclidiana en el triángulo rectángulo.  

                                          Fuente: (Avila, y otros, 2019).  

 

El cálculo de la distancia euclidiana se basa a partir de los catetos opuesto y adyacente de 

un triángulo rectángulo, a diferencia de la euclidiana en la que el cálculo esta dado por la 

hipotenusa (Avila, y otros, 2019). 

 

FÓRMULA  

 

 

Fuente: (Cajal Flores, 2019) 

 

 

Fuente: (Avila, y otros, 2019). 

   Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

A continuación, se muestran los dendogramas obtenidos con cada técnica y se analizan los 

resultados obtenidos: 
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1. RESULTADOS DEL CLÚSTER ANALYSIS USANDO LA DISTANCIA 

EUCLIDIANA 

 

1.1. Técnica de enlace simple (Single Linkage) 

 

 

Figura 3-3. Dendograma obtenido con el método single linkage, distancia Euclideana  

 Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Al cortar el dendograma de encadenamiento simple a un nivel de similitud del 30% se obtienen 

4 grupos; el primero grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal marca Kristoffel, el 

segundo grupo contiene dos muestras, las cervezas artesanales marca Latitud cero y Heisen-

Beer, el tercer grupo contiene 8 muestras en el cual contiene las cervezas artesanales marca 

Oettienger, Chilli Passion, Sacha-Runa, Condor Stout, Mestiza, Nefer, Páramo y Andes, el 

cuarto y último grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal marca 5.0 Original. 

Una interpretación de los grupos obtenidos arroja ciertas particularidades.  El primer grupo, 

constituido por una sola muestra es muy diferente a todos los demás, la característica en 

particular que la hace tan distinta podría explicarse por su elevado grado alcohólico y su nula 

concentración de plomo. El segundo grupo contiene dos muestras de cerveza muy similares 

entre sí, ya que poseen valores casi idénticos de todas las variables. El tercer grupo, que 

contiene un número mayoritario se destaca pues da lugar a subgrupos, ya que algunas muestras 

tienen mayor similitud con otras; por ejemplo, tenemos las marcas de cerveza Andes y Páramo 
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son más similares entre sí al igual que las marcas Sacha-Runa y Condor Stout, las que no menos 

similares, pero si comparten características que las asemeja a este tercer grupo son las marcas 

Chilli Passion y la Oettienger. El cuarto grupo constituido por una sola muestra se puede 

interpretar de modo similar al primer grupo destacando que en esta muestra se caracteriza por su 

valor alto de pH, pero la misma es más similar al grupo grande en comparación con el primer 

grupo.   

 

1.2. Técnica del enlace completo (Complete Linkage) 

 

Figura 4-3. Dendograma obtenido con el método completo linkage, distancia euclídeana 

 Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Al cortar al dendograma obtenido con el método de encadenamiento completo a nivel de 

similitud del 30% se obtiene 4 grupos, pero estos son diferentes a aquellos observados con la 

técnica anterior. El primero grupo contiene tres muestras, las cervezas artesanales marca Latitud 

cero, Heisen-Beer y Chilli Passion, el segundo grupo contiene siete muestras, las cervezas 

artesanales marca Oettienger, Mestiza, Sacga-Runa, Condor Stout, Nefer, Páramo y Andes, el 

tercer grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal marca Kristoffel, el cuarto y último 

grupo contiene también una sola muestra, la cerveza artesanal marca 5.0 Original. 

La interpretación de los grupos obtenido establece que en el primer grupo contienen las dos 

muestras muy afines entre sí , las cuales comparten características similares con la tercera 

marca; el segundo grupo contiene un número importante de muestras que se asemejan entre 

ellas, algunas con mayor similitudes por ejemplo tenemos las marcas de cerveza Sacha-Runa y 



80  

Condor son más similares entre sí a su vez también comparten características similares con la 

marca Mestiza, las marcas Páramo y Andes son más afines entre sí y también comparten 

similitudes con la marca Nefer, la que no es tan a fin pero si comparte características que las 

asemeja a este tercer grupo es la marca Oettienger; el tercer y cuarto grupo contienen una sola 

marca de cerveza que decimos que tienen alguna característica distinta respecto a las demás, 

estas pueden ser su grado alcohólico y su contenido de plomo para la marca dentro del tercer 

grupo y el valor de su pH para el último grupo.    

   

1.3. Técnica de enlace promedio (Average Linkage) 

 

 

Figura 5-3. Dendograma obtenido con el método average linkage, distancia euclidea 

 Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Al cortar el dendograma obtenido con el método de enlace promedio al nivel de similitud del 

30% se obtienen 4 grupos; el primero grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal 

marca Kristoffel, el segundo grupo contiene dos muestras, las cervezas artesanales marca 

Latitud cero y Heisen-Beer; el tercer grupo contiene ocho muestras, las cervezas artesanales 

marca Oettienger, Chilli Passion, Mestiza, Sacha-Runa, Condor Stout, Nefer, Páramo y Andes, 

el cuarto grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal marca 5.0 Original. 

 

Como se puede deducir los resultados de esta técnica reproducen exactamente los resultados 

obtenidos con la técnica de enlace simple por lo que la interpretación de los agrupamientos 

observados es la misma que la formulada en la sección 1.1 
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Esto es, el primer grupo es muy diferente en cuanto a los demás, ya que la muestra posee una 

característica en particular que la hace distinta podríamos destacar su elevado grado alcohólico 

y su nula concentración de plomo; el segundo grupo contiene dos marcas de cerveza que son 

muy afines entre sí en cuanto a sus características; el tercer grupo contiene un número 

importante de muestras que se asemejan entre ellas, algunas con mayor similitudes por ejemplo 

tenemos las marcas de cerveza Sacha-Runa y Condor son más similares entre sí a su vez 

también comparten características similares con la marca Mestiza, las marcas Páramo y Andes 

son más afines entre sí y también comparten similitudes con la marca Nefer, las que no son muy  

fines pero si comparte características que las asemeja a este tercer grupo es la marca Oettienger 

y Chilli Passion; el cuarto grupo contienen una sola marca de cerveza que decimos que tienen 

alguna característica distinta respecto a las demás, esta puede ser su valor de  pH.      

 

1.4.   Método de Ward  

 

Figura 6-3. Dendograma obtenido con el método Ward, distancia euclidea   

 Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Al cortar el dendograma obtenido con el método de Ward al nivel de similitud del 30% se 

obtiene 2 agrupamientos; el primero grupo contiene ocho muestras, las cervezas artesanales 
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marca Oettienger, Mestiza, Sacha-Runa, Condor Stout, Chilli Passion, Nefer, Páramo y Andes; 

el segundo grupo contiene cuatro muestras, las cervezas artesanales marca Latitud cero, Heisen-

Beer, Kristoffel y 5.0 Original. 

 

La interpretación de estos clusters establece que en el primer grupo se ubican marcas más afines 

entre si como por ejemplo la Páramo y Andes que comparten similitudes con Nefer que a su vez 

son similares con la Chilli Passion, las marcas Sacha-Runa y Condor Stout que a ellas se une la 

Mestiza a su vez en este subgrupo se suma la Chilli Passion con un poco menos de similitud, la 

marca con menos similitud de todo el grupo es la Oettienger; en cuanto al segundo grupo vemos 

que las más a fines entre sí son las marcas Latitud cero y Heisen-Beer, al igual que la Kristoffel 

y 5.0 Original, a su vez estos dos subgrupos son similares entre sí.  

 

2. RESULTADOS DEL CLUSTER ANALYSIS USANDO LA DISTANCIA 

MANHATTAN 

 

2.1. Técnica de enlace simple (Single Linkage) 

 

 

Figura 7-3. Dendograma análisis de agrupamiento, método single linkage, distancia mahattan   

 Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Al cortar el dendograma de encadenamiento simple a nivel de similitud del 30% se obtiene 4 

grupos; el primero grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal marca Kristoffel, el 

segundo grupo contiene dos muestras, las cervezas artesanales marca Latitud cero y Heisen-

Beer, el tercer grupo contiene 8 muestras en el cual contiene las cervezas artesanales marca 

Oettienger, Chilli Passion, Sacha-Runa, Condor Stout, Mestiza, Nefer, Páramo y Andes, el 

cuarto y último grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal marca 5.0 Original. 

La interpretación de los grupos establece que el primer grupo constituido por una sola muestra 

es muy diferente a todos los demás, su característica en particular que la hace distinta podría 

explicarse por su elevado grado alcohólico y su nula concentración de plomo. El segundo grupo 

contiene dos muestras de cerveza más similares entre sí, ya poseen valores casi idénticos de 

todas las variables. El tercer grupo contiene un número mayoritario, dando lugar a subgrupos, 

ya que algunas muestras tienen mayor similitud con otras; por ejemplo tenemos las marcas de 

cerveza Andes y Páramo son más similares entre sí y comparten similitud con la marca Nefer, 

las marcas Mestiza y Condor Stout son más afines entre sí a su vez comparten características 

similares con la marca Sacha.Runa, las que no son tan a fin pero si comparten características 

que las asemeja a este tercer grupo son las marcas Chilli Passion y la Oettienger, al igual que el 

prime grupo se lo puede interpretar al cuarto grupo destacando que en esta muestra su 

característica es su alto pH.   

 

2.2. Técnica del enlace completo (Complete Linkage) 

 

Figura 8-3. Dendograma análisis de agrupamiento, método Complete linkage, distancia 

manhattan  

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Al cortar el dendograma obtenido con el método de encadenamiento completo a nivel de 

similitud del 30% se obtiene 4 grupos muy diferentes a los observados con la técnica obtenida 

de distancia euclidiana; el primero grupo contiene dos muestras, las cervezas artesanales marca 

Latitud cero y Heisen-Beer. El segundo grupo contiene cinco muestras, las cervezas artesanales 

marca Oettienger, Sacga-Runa, Nefer, Páramo y Andes. El tercer grupo contiene cuatro 

muestras, las cervezas artesanales marca Kristoffel, Mestiza, Condor Stout y Chilli Passion. El 

cuarto y último grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal marca 5.0 Original. 

La interpretación de los grupos obtenidos establece que en el primer grupo las dos muestras son 

mut afines entre sí; el segundo grupo contiene un número considerable de muestras que se 

asemejan entre ellas, algunas con mayor similitudes por ejemplo tenemos las marcas de cerveza 

Páramo y Andes son más similares entre sí a su vez también comparten características similares 

con la marca Nefer, las que no son tan a fin pero si comparten características que las asemejan a 

este segundo grupo son las marcas Sacha-Runa y Oettienger; el tercer grupo también cuenta con 

un número considerable de muestras, las más a fines entre si son las marcas Mestiza y Condor 

Stout, siendo la Kristoffel la más alejada en este tercer grupo; el cuarto grupo contienen una sola 

marca de cerveza que decimos que tienen alguna característica distinta respecto a las demás, 

esta puede ser su alto pH.  

 

2.3. Técnica de enlace promedio (Average Linkage) 

 

Figura 9-3. Dendograma análisis de agrupamiento, método average linkage, distancia 

manhattan   

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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Al cortar el dendograma obtenido con el método de enlace promedio a nivel de similitud del 

30% se obtiene 4 grupos. El primero grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal 

marca Kristoffel. El segundo grupo contiene dos muestras, las cervezas artesanales marca 

Latitud cero y Heisen-Beer. El tercer grupo contiene ocho muestras, las cervezas artesanales 

marca Oettienger, Chilli Passion, Mestiza, Sacha-Runa, Condor Stout, Nefer, Páramo y Andes, 

el cuarto grupo contiene una sola muestra, la cerveza artesanal marca 5.0 Original. 

 

Como se puede deducir los resultados de esta técnica reproducen exactamente los resultados 

obtenidos con la técnica de enlace promedio con distancia euclidiana que a su vez reproduce los 

resultados obtenidos con la técnica de enlace simple también con distancia euclidiana por lo que 

la interpretación de los agrupamientos observados es la misma que la formulada en la sección 

1.1. 

 

Esto es, el primer grupo es muy diferente en cuanto a los demás, ya que la muestra posee una 

característica en particular que la hace distinta podríamos destacar su elevado grado alcohólico 

y su nula concentración de plomo; el segundo grupo contiene dos marcas de cerveza que son 

muy afines entre sí en cuanto a sus características; el tercer grupo contiene un número 

importante de muestras que se asemejan entre ellas, algunas con mayor similitudes por ejemplo 

tenemos las marcas de cerveza Sacha-Runa y Condor son más similares entre sí a su vez 

también comparten características similares con la marca Mestiza, las marcas Páramo y Andes 

son más afines entre sí y también comparten similitudes con la marca Nefer, las que no son muy  

fines pero si comparte características que las asemeja a este tercer grupo es la marca Oettienger 

y Chilli Passion; el cuarto grupo contienen una sola marca de cerveza que decimos que tienen 

alguna característica distinta respecto a las demás, esta puede ser su valor de  pH. 
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2.4. Método de Ward 

 

 

Figura 10-3. Dendograma análisis de agrupamiento, método 86anh, distancia manhattan   

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 

 

Al cortar el dendograma obtenido con el método de Ward a nivel de similitud del 30% se 

obtiene tres grupos muy distintos a los obtenidos con la misma técnica de distancia euclidiana. 

El primero grupo contiene dos muestras, las cervezas artesanales marca Latitud cero y Heisen-

Beer. El segundo grupo contiene cuatro muestras, las cervezas artesanales marca Kristoffel, 

Mestiza, Condor Stout y Chilli Passion. El tercer grupo contiene 6 muestras, las cervezas 

artesanales marca Oettienger, Sacha-Runa, Nefer, Páramo, Andes y 5.0 Original.  

 

La interpretación de estos clusters establece que en el primer se ubican las marcas que son muy 

afines entre sí; el segundo grupo tenemos como marcas ms afines la Mestiza y Condor que 

comparten similitud con Chilli Passion; el tercer grupo las marcas más afines entre sí son la 

Páramo y Andes que comparten una similitud cercana con la Nefer, en este grupo la menos a fin 

a ellas tenemos la marca 5.0 Original.  

 

3. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 

 

Se efectuó un análisis de componentes principales para explorar la estructura del conjunto de 
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datos y validar gráficamente los resultados obtenidos en el cluster analysis. Mediante un proceso 

matemático que involucra estimar los autovectorores de la matriz de correlacion de las 

variables, se calcularon nuevas variables las cuales son combinaciones lineales de las variables 

originales y que por su naturaleza son mucho más informativas que estas. Geometricamente, se 

efectua una rotación de la matriz de datos generando variables que siguen las direcciones de 

mayor dispersión de los datos. La composición de las dos primeras Componentes Principales se 

detalla en la siguiente tabla: 

 

Tabla 21-3: Contribuciones (loadings) de las variables originales en las dos primeras    

componentes principales 

Componente Grado alc. pH Acidez T. [Fe] [As] [Pb] 

PC1 0.62 - 0.15 0.55 0.27 0.14 0.44 

PC2 0.12 -0.002 0.24 -0.60 0.69 -0.31 

Realizado por: Dr. Cazar, Robert, 2022. 

 

De la tabla se observa que las variables originales que contribuyen mayoritariamente en PC1 

son el grado alcohólico, la acidez total y el contenido de plomo. En cambio, sobre PC2 las 

variables originales que más aportan corresponden al contenido de arsénico, hierro y plomo. 

La proyección de las muestras, y las variables sobre el espacio generado por las dos primeras 

componentes principales, el cual muestra el 60% de la información total contenida en el set de 

datos aparece en la figura 11-3 

 

Figura 11-3. Análisis de componentes principales (PCA)  

Realizado por: Heredia, Jara, 2022. 
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En el espacio PC1 Vs PC2 las muestras se distribuyen en dos agrupamientos bien definidos. El 

primer grupo está constituido por 8 marcas, a saber, Andes, Mestiza, Paramo, Sacha-Runa, 

Nefer, Oettinger, Condor Stout, Original; el segundo grupo está integrado por 3 marcas, a saber.  

Chili Passion Ale, Latitud Cero y Heisen-Beer; en tanto que la marca Kristoffel manifiesta un 

comportamiento muy particular ya que es diferente a todas las demás.  Puesto que PC1 es la 

componente discriminante de los grupos se puede concluir que el primer grupo se caracteriza 

por poseer valores moderados de grado alcohólico, Acidez Total y Contenido de Plomo; 

mientras que el segundo grupo se caracteriza por tener valores altos de grado alcohólico, Acidez 

Total y Contenido de Plomo. El comportamiento peculiar de la marca Kristoffel se debe a que 

ella se diferencia de las demás por su ubicación sobre PC2, por tanto, se puede concluir que esta 

marca posee un valor muy alto de contenido de Arsénico comparado con las demás marcas. 

 

3.3. Discusión de resultados 

 

Al analizar los resultados plasmados en la presente investigación junto con la normativa se 

determina que en el análisis de grado alcohólico las marcas no sobrepasan los límites 

permisibles de la normativa que indica un máximo de 10 grados, dando como resultado la 

aceptación de la hipótesis nula 1.  

El análisis de pH se determina que no todas las marcas de cerveza artesanal se encuentran 

dentro del índice permisible por la normativa INEN con una sola excepción que sobrepasa el 

límite máximo de 4.8 siendo la marca artesanal 5,0 Original con un pH de 4.95, dando como 

resultado la aceptación de la hipótesis alternativa 2.  

 

El análisis de acidez total las marcas de cerveza que no cumplen con el índice permisible de la 

normativa son la 5,0 Original con un sobre pasante de 0.01% al igual que Kristoffel, Latitud 

cero con un factor de 0.05% y Chili Passion con un factor de 0.02%, dando como resultado el 

incumplimiento de la normativa y aceptando la hipótesis alternativa 6.   

 

En la determinación de metales las lecturas que se encuentran en color rojo son aquellas que no 

han podido ser detectadas ya que se encuentra fuera del rango de medición de los estándares y 

debido también a la sensibilidad de medición del equipo, con esto los datos arrojados por el 

equipo se pueden interpretar que las 12 marcas de cerveza artesanales medida no cuentan con la 

presencia de hierro, en cuanto a la medición de plomo se puede destacar que tampoco cuenta 

con presencia del mismo ya que las marcas que fueron detectadas por el equipo se encuentran 

dentro del límite permisible, en cuanto al análisis de arsénico también se nota que no existe 

presencia del mismo en las marcas de cerveza artesanal, dando como resultado la aceptación de 

las hipótesis nulas 3.4 y 5.   
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CONCLUSION  

 

Se evaluó la calidad de 12 marcas de cerveza artesanal comercializadas en el cantón Riobamba 

provincia de Chimborazo basado en los parámetros fisicoquímicos de la Normativa INEN 2262- 

1 usando métodos multivariados de modelamiento, cuyos resultados muestran que no todas las 

marcas de cerveza analizadas cumplen con la normativa y es por ello en esta investigación se 

acepta la hipótesis alternativa. Con el análisis multivariado hemos detectado las cervezas 

artesanales más similares entre sí mencionando a Andes y Mestiza, además estas marcas son las 

de mejor calidad según nuestros análisis realizados, por obtener una sola marca ganadora se las 

ha comparado, dando como mejor calidad a la marca Mestiza.   
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RECOMENDACIONES  

 

• Lavar los materiales correctamente para evitar contaminación alguna y evitar resultados 

falsos. 

• Dejar secar bien los materiales de laboratorio a usar. 

• Tener conocimiento del manejo de equipos y reactivos para evitar accidentes.  

• Llevar siempre a temperatura de 20°C para los análisis 

• Mantener en refrigeración y tapadas las cervezas artesanales. 

• Al analizar grado alcohólico percatarse que el equipo se encuentre sellado herméticamente 

para la buena recolección de muestra.  

• Utilizar núcleos de ebullición de vidrio en una cantidad considerable.  

• Percatarse que la temperatura de calentamiento en grado alcohólico no sobrepase la línea del 

encendido de la manta calefactora para que no se alce la espuma de muestra. 

• Mantener abierta la llave del equipo de destilación y cerrarla cuando la misma termine. 

• Antes de realizar los análisis se debe asegurar que la cerveza artesanal se encuentre 

desgasificada.  

•  Si persiste la espuma, se pipeteará el contenido de abajo donde se encuentre libre de 

espuma.  

• Verificar que los equipos se encuentren calibrados al momento de usarlos. 

• Al momento de colocar las muestras en la plancha de calentamiento conteniendo el ácido 

realizarlo en una Sorbona debido a los gases que desprende. 



 

GLOSARIO 

 

Bebida Alcohólica. Su principal componente es el etanol o alcohol etílico, que tienen diferente 

concentración según su proceso de elaboración (Ministerio de Salud, 2012).  

Cerveza. Bebida de moderado contenido alcohólico, resultante de un proceso de fermentación 

controlado, por medio de levadura cervecera proveniente de un cultivo puro, en un mosto 

elaborado con agua de características fisicoquímicas y bacteriológicas apropiadas, cebada 

malteada sola o mezclada con adjuntos, con adición de lúpulo y/o los derivados de lúpulo 

(Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2003 párr. 2). 

 Cerveza Artesanal. La cerveza artesanal es una bebida elaborada sin aditivos, sin conservantes 

y sin pasteurizantes, producto evolutivo con presencia de levadura viva la cual puede estar visible 

o no. Las cervezas artesanales se producen mediante un proceso natural a partir del grano y sin 

utilizar extractos ni productos diferentes al agua, levadura, lúpulo y el cereal para hacer la malta 

(Aygsha, 2019). 

Control de calidad. El control de calidad es una forma de verificar el estándar de un producto o 

servicio durante su proceso de elaboración y sirve para reducir la probabilidad de insertar 

productos con fallas en el mercado (Nirian, 2020). 

Grado alcohólico. Es el tanto por ciento de alcohol puro que contiene una botella (Arbex, Comas, 

Irribarría, & Vicente, 2011). 

Hidrómetro. Un hidrómetro es un instrumento de medición. El prefijo hidro quiere decir agua, 

por lo que ya sabemos que este artilugio mide algo relacionado con el agua o con algún otro 

líquido. Exactamente, el hidrómetro sirve para conocer el nivel de densidad de un líquido en 

relación con el nivel de densidad del agua (Ferrer, 2014). 

Acidez total. La acidez total representa la suma de las sustancias ácidas volorables, determinadas 

por titulación de una muestra de cerveza desgasificada con solución de hidróxido de sodio 0,1 N 

hasta pH 8,2 (INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2002 párr. 4). 

Ácido láctico. La acidez de la cerveza es debida en parte a diversos ácidos orgánicos 

(especialmente láctico) y se suele expresar en ácido láctico cada 100   g   de   cerveza. El 

Ácido Láctico (C3H6O3) se utiliza para aumentar la acidez del mosto y así poder controlar el pH 

de éste (Williamson, 2018) (Lopez, 2019). 

PH. Indicativo de acidez o alcalinidad de una solución acuosa. Se define como el logaritmo 

negativo de la concentración de iones hidrógeno en moles por litro. El valor de pH es de 1 a 14, 

que indica la concentración de iones hidrógeno presentes en una solución acuosa (INSTITUTO 

ECUATORIANO DE NORMALIZACIÓN, 2002 párr. 2). 

Determinación de metales. Se basa en una técnica instrumental (espectroscopía de absorción 

atómica) por la cual se detecta la presencia de metales como arsénico, plomo, cadmio, hierro, etc. 

en una muestra previamente preparada (Instituto ecuatoriano de normalización, 2002: párr. 4). 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS 

Reactivos  

Soluciones Buffer para pH metro 

 

 

Medición de pH pH metro usado en acidez total 

 
 

Agua Ultra Pura  Ácido Clorhídrico 

  

Solución estándar de Hierro  Solución estándar de Plomo 



 

 
 

Solución estándar de Arsénico Yoduro de Potasio  

  

Ácido Ascórbico Nitrato de Magnesio 

 

Ácido Nítrico 



 

Materiales  

 

 

  

 

Desecador  Vasos de Precipitación  

 

 

 

Balones de aforo  Matraz Erlenmeyer 

 

 

Hidrómetro Núcleos de Ebullición 



 

  

Termómetro Digital  Micropipeta 

 

 

 

 

 

Lámparas para equipo de AA Picnómetros  

 

Reverbero y Malla con asbesto 

 

 

 

 

 



 

Equipos  

 

 

 

Mufla  Agitador Magnético 

 

 

Plancha Calefactora  Manta Calefactora  

 

Equipo de Absorción Atómica  

  

Balanza analítica  Chiller de Refrigeración  



 

ANEXO B. PREPRUEBA. DESGASIFICACIÓN  

a) Cerveza Artesanal 

Marca: Andes, Tipo: Blonde Ale, Otro: Rubia Intensa 

  

Inicio de la gasificación de la cerveza artesanal  Mitad de la gasificación 

 

Final de la gasificación  

 

b) Cerveza Artesanal 

Marca: Heisen-Beer, Tipo: Pale Ale, Otro: Rubia  

  

Inicio de la gasificación de la cerveza artesanal  Mitad de la gasificación  



 

 

Final de la gasificación  

 

c) Cerveza Artesanal 

Marca: Mestiza, Tipo: Ale, Otro: Diabla  

  

Inicio de la gasificación de la cerveza artesanal  Mitad de la gasificación 

 

Final de la gasificación  

 

 



 

d) Cerveza Artesanal 

Marca: Latitud Cero, Tipo: Lager, Otro: Rubia 

  

Inicio de la gasificación de la cerveza 

artesanal  

Mitad de la gasificación 

 

Final de la gasificación  

 

e) Cerveza Artesanal 

Marca: Condor, Tipo: Stout, Otro: Negra 

  

Inicio de la gasificación de la cerveza 

artesanal  

Mitad de la gasificación 



 

 

Final de la gasificación  

 

f) Cerveza Artesanal 

Marca: Sacha-Runa, Tipo: Ale, Otro: La morenita 

  

Inicio de la gasificación de la cerveza 

artesanal  

Mitad de la gasificación 

 

Final de la gasificación  

 

  



 

g) Cerveza Artesanal 

Marca: Chili Passion, Tipo: Ale, Otro: Rubia tropical 

  

Inicio de la gasificación de la cerveza 

artesanal  

Mitad de la gasificación 

 

Final de la gasificación  

 

h) Cerveza Artesanal 

Marca: Nefer, Tipo: Ale, Otro: Rubia 

  

Inicio de la gasificación de la cerveza 

artesanal  

Mitad de la gasificación 



 

 

Final de la gasificación  

 

i) Cerveza Artesanal 

Marca: Kristoffel, Tipo: Belgian Ale, Otro: Rubia 

 
 

Inicio de la gasificación de la cerveza 

artesanal  

Mitad de la gasificación 

 

Final de la gasificación  

 

 

 



 

j) Cerveza Artesanal 

Marca: Páramo, Tipo: Brauhaus, Otro: Rubia 

  

Inicio de la gasificación de la cerveza 

artesanal  

Mitad de la gasificación 

 

Final de la gasificación  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

    ANEXO C. POSPRUEBA. GRADO ALCOHÓLICO  

a) Cerveza Artesanal Andes 

Ambientación de la muestra 

                     

Medición de la temperatura                  Baño de hielo                            Ajuste a 20 °C 

Destilación  

          

                 

     Aforar a 100 ml                              Destilación                                    Recolección  

  

 

 

Medición  



 

b) Cerveza Artesanal Heisen-Beer 

Ambientación de la muestra 

 

Destilación  

                         

                      Destilación                             Recolección                       Ambientación 

Medición 

 



 

c) Cerveza Artesanal Mestiza  

Ambientación de la muestra 

                           

Medición de la temperatura                  Baño de hielo                            Ajuste a 20 °C 

Destilación  

              

     Aforar a 100 ml                                   Destilación                                   Recolección  

Medición 

                     



 

d) Cerveza Artesanal Latitud Cero  

Ambientación de la muestra 

                                  

Medición de la temperatura               Baño de hielo                            Ajuste a 20 °C 

Destilación  

                

     Aforar a 100 ml                                   Destilación                                   Recolección  

Medición 

                     



 

e) Cerveza Artesanal Condor  

Ambientación de la muestra 

                       

Medición de la temperatura               Baño de hielo                            Ajuste a 20 °C 

Destilación  

                     

     Aforar a 100 ml                                   Destilación                                   Recolección  

Medición 



 

                               

f) Cerveza Artesanal Sacha-Runa 

Ambientación de la muestra 

                         

Medición de la temperatura               Baño de hielo                            Ajuste a 20 °C 

Destilación  

             

     Aforar a 100 ml                                   Destilación                                   Recolección  



 

Medición 

 

g) Cerveza Artesanal Chilli Passion 

Ambientación de la muestra 

                        

Medición de la temperatura               Baño de hielo                            Ajuste a 20 °C 

Destilación  

              

     Aforar a 100 ml                                   Destilación                                   Recolección  



 

Medición 

      

h) Cerveza Artesanal Nefer 

Ambientación de la muestra 

                                             

               Medición de la temperatura                                     Ajuste a 20 °C 

Destilación  

          

     Aforar a 100 ml                                   Destilación                                   Recolección  



 

Medición 

                       

i) Cerveza Artesanal Páramo 

Destilación  

                        

                    Destilación                                                               Recolección  

 

 

 

 

 

 

 



 

Medición 

                      

 

    ANEXO D. POSPRUEBA. PH 

        

Cerveza Artesanal Andes     Cerveza Artesanal Heisen-Beer      Cerveza Artesanal Mestiza 



 

                   

Cerveza Artesanal Latitud Cero Cerveza Artesanal Condor    Cerveza Artesanal Sacha-                                      

Runa 

                  

Cerveza Artesanl Chilli Passsion      Cerveza Artesanal Nefer      Cerveza Artesanal 

Oettienger  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  ANEXO E. POSPRUEBA. ACIDEZ TOTAL 

a) Calibración de pH metro  

  

Soluciones estándares de 7, 4 y 10 pH metro  

 

Calibración  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

   ANEXO F. POSPRUEBA. ACIDEZ TOTAL 

b) Estandarización de la solución patrón (NaOH) 

Preparación del EDTA 

  

Pesaje de EDTA  

  

Solución de NaOH al 0.1 N Resultado de las tres repeticiones  

 

 

 

 



 

     ANEXO G. POSPRUEBA. ACIDEZ TOTAL 

Cerveza Artesanal Heisen-Beer  

         

Equipo de Titulación  Resultado. Repetición 1  Resultado. Repetición 2  

Cerveza Artesanal Condor  

   

Equipo de Titulación Resultado. Repetición 1 Resultado. Repetición 2 

Cerveza Artesanal 5.0 Original  

   

Equipo de Titulación Resultado. Repetición 1 Resultado. Repetición 2 



 

Cerveza Artesanal Kristoff 

    

Equipo de Titulación  Resultado. Repetición 1  Resultado. Repetición 2  

Cerveza Artesanal Latitud Cero 

   

Equipo de Titulación Resultado. Repetición 1 Resultado. Repetición 2 

Cerveza Artesanal Mestiza 

     
     

Equipo de Titulación Resultado. Repetición 1 Resultado. Repetición 2 



 

Cerveza Artesanal Nefer 

 

 
  

Equipo de Titulación  Resultado. Repetición 1  Resultado. Repetición 2  

Cerveza Artesanal Oettinger 

    

Equipo de Titulación Resultado. Repetición 1 Resultado. Repetición 2 

Cerveza Artesanal Páramo 

    

Equipo de Titulación Resultado. Repetición 1 Resultado. Repetición 2 



 

Cerveza Artesanal Sacha 

Runa 

Cerveza Artesanal Andes Cerveza Artesanal Chilli 

Passion 

   
 

   ANEXO H. POSPRUEBA. DETERMINACIÓN DE METALES 

Muestras de Cerveza 

   

 

 Calcinación 

                                 



 

ANEXO I. PROTOCOLO PARA USO DEL EQUIPO ESPECTROFOTÓMETRO DE 

ABSORCIÓN ATÓMICA 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO J. RESULTADOS DE LA DETECCIÓN DE METALES POR 

ESPECTROFOTOMETRÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA. 

 

Determinación de Hierro  

 

 

 

 

 



 

Determinación de Plomo  

 

 

 

 

 



 

Determinación de Arsénico  

 

 


