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Resumo

A cerveja é uma bebida fermentada a partir da mistura de quatro componentes bésicos,
incluindo malte de cevada, agua, lupulo e fermento. O lGpulo é responsavel por diversas
qualidades da cerveja, como sabor amargo e estabilidade da espuma. O malte também fornece
outras propriedades importantes, tais como o corpo, aroma e gosto, além de enzimas que
degradam amidos e proteinas em agucares simples e aminoacidos. A dgua deve apresentar um
pH entre 5 e 9,5 influencia na qualidade. O controle de qualidade da bebida € feito da maltagem
até o envase a partir de analises fisico-quimicas, microbioldgicas e dos constituintes inorganicos
e organicos. A legislacdo brasileira controla as concentracdes de arsénio (As), chumbo (Pb) e
cadmio (Cd), mesmo sabendo que podem ser encontrados outros elementos inorganicos. Esses
constituintes sdo quantificados por técnicas analiticas de absorcdo atémica, mas o0s
componentes organicos, que também podem ser encontrados, sdo analisados por
espectrofotometria ou métodos cromatogréaficos.
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Abstract

Beer is a fermented drink from the blend of four basic components, including barley malt, water,
hops and yeast. Hops are responsible for various qualities of beer, such as bitter taste and foam
stability. Malt also provides other important properties, such as body, aroma and taste, as well
as enzymes that degrade starches and proteins in simple sugars and amino acids. Water that
must have a pH between 5 and 9.5 influences the quality. The quality control of the beverage
is made from malting to packaging from physical-chemical, microbiological and inorganic and
organic constituents. Brazilian legislation controls the concentrations of arsenic (As), lead (Pb)
and cadmium (Cd), even though other inorganic elements can be found. These constituents are
quantified by analytical techniques of atomic absorption, but the organic components, which
can also be found, are analyzed by spectrophotometry or chromatographic methods.

Keywords: Brewing. Barley. Malt. Hops.

INTRODUCAO

A cerveja € uma bebida amplamente consumida em todo o mundo e, de acordo com a literatura,
foi originada na Suméria, datando de 8000 anos. Nesse periodo a bebida fazia parte da dieta e
tinha fun¢des medicinais (BAMFORTH, 2002; HORNSEY, 2003; BAMFORTH, 2009). Ela
chegou ao Brasil em 1634, primeiramente, trazida pelos holandeses e posteriormente, pela
Familia real portuguesa em 1808.

Alguns anos depois, foi fabricada no Brasil a primeira cerveja, que recebeu o nome de Cerveja
Brazileira. Esse momento foi registrado pelo Jornal do Commercio do Rio de Janeiro na edicéo
de 27 de outubro de 1836 (SANTOS, 2003). Conforme, a legislacdo brasileira, Decreto n° 2314,
de 04 de junho de 2009, art. 36 a art. 50: “A cerveja € a bebida obtida pela fermentacgdo alcodlica
do mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada e dgua potavel, por acdo da levedura, com a
adicao de lupulo” (BRASIL, 2009).

Alguns elementos inorganicos fazem parte da composi¢do natural da cerveja, por exemplo, 0
zinco (Zn), magnésio (Mg) e cloretos (CI-). Também pode ser encontrada na cerveja uma
grande quantidade de compostos organicos, tais como carboidratos, aminoacidos, polifendis,
pectina, acidos graxos, celulose e 6leos essenciais (ARAUJO et al., 2003; DRAGONE et al.,
2007; SILVA; FARIA, 2008).

No ano de 2014, a producdo mundial de cerveja alcancou aproximadamente 196 bilhdes de
litros (BARTH-HAAS GROUP, 2015). Nesse ano 0 mercado mundial era dominado por quatro
grandes empresas multinacionais (AB inBEV, SABmiller, Heineken e Carlsberg), que juntas
respondiam por 47% do mercado mundial. Estimativas indicam que, até o ano de 2020, o
mercado mundial de cervejas movimentara algo em torno de US$ 690 bilhdes em vendas (THE
STATISTICS PORTAL, 2014).

O mercado cervejeiro, no Brasil, em 2014, respondeu por cerca de 6,6% do mercado mundial.
Atualmente, a industria da cerveja é impactante na economia nacional, com a geragdo de muitos
empregos e grande arrecadagéo tributaria (KIRIN HOLDINGS, 2014). Isso justifica o fato
desse setor, em 2014, ter sido responsavel por 1,6% do produto interno bruto brasileiro e pela
arrecadacdo de R$ 21 bilhdes de reais em impostos (CERVBRASIL, 2015).
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Durante o processo de producdo da cerveja podem ocorrer contaminagdes por elementos
inorganicos, que podem causar sérios problemas de saude aos consumidores e também alterar
a qualidade desse produto (BRIGGS, 2004; POHL, 2008).

Os constituintes inorganicos da cerveja podem ser determinados por técnicas de espectrometria
atdbmica dependendo das concentracdes desses elementos (POHL, 2008) e os organicos podem
ser quantificados por métodos espectrofotométricos (ROSSI & SINGLETON, 1965) ou
cromatograficos (ROSSI et al., 2014).

1 COMPOSICAO E CLASSIFICACAO DA CERVEJA

Os principais constituintes da cerveja estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Componentes da cerveja.

MALTE FERMENTO

Fonte: ROSA; AFONSO, 2015.

O malte fornece algumas propriedades importantes, tais como 0 corpo, 0 aroma e 0 gosto da
cerveja, além de enzimas que degradam amidos e proteinas em acucares simples e a
aminoacidos, respectivamente (BAMFORTH, 2000). No processo de aquecimento, a cerveja
adquire cor e gosto distintos, porque esses acucares podem sofrer caramelizacdo e reacdes de
Maillard (KEUKELEIRE, 2000).

Uma por¢do do malte pode ser substituida por outros componentes que sdo chamados de
ingredientes adjuntos do malte, tais como cereais ou frutas, para corre¢cdo ou complementacéo
de propriedades, como cor, brilho e aroma (BAMFORTH, 2000). Um exemplo de adjunto é
uma pequena gquantidade de trigo adicionado em cervejas que apresentam pouca espuma que,
por interacOes hidrofdbicas das proteinas do trigo com as bolhas de ar da espuma, auxiliam em
sua retencdo (BAXTER; HUGHES, 2001). Esses ingredientes sdo adicionados a cerveja por
diversos motivos, tais como menor custo comparado ao malte, aumento da capacidade da
brassagem (primeira etapa do processo de fabricagdo da cerveja) e producdo da bebida mais
clara (SILVA; FARIA, 2008; ARAUJO et al., 2003).

Outro constituinte importante presente na cerveja € o lupulo, que confere algumas
caracteristicas organolépticas imprescindiveis na bebida. Dentre elas destacam-se a fungéo
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aromatizante e o amargor, mas também é capaz de esterilizar o mosto de forma natural e

estabilizar a espuma (BAMFORTH, 2000).

A qualidade da cerveja é diretamente dependente da qualidade da 4gua e do lupulo. A 4gua é o
maior componente e deve cumprir alguns requisitos como estar limpida, possuir pH entre 5 a
9,5 e obedecer a padrées microbiologicos que asseguram auséncia de micro-organismos, sabor

e odor (ROSA; AFONSO, 2015).

O produto final da mosturacdo € o mosto, que € uma suspensao de particulados em agua. Ao
mosto é adicionado o lupulo e entdo sdo fervidos a 100 °C, ocorrendo a inativacdo de enzimas
e esterilizacdo. Apos resfriamento, a levedura é inoculada para o inicio da fermentacdo. O
produto obtido desta fermentacdo é a cerveja verde. Esta possui leveduras em suspensao e
acucares, necessitando de um tempo de condicionamento (SIQUEIRA et al., 2008).

Em seguida € realizada a maturagdo, que é uma fermentacdo secundaria proveniente do
consumo do carboidrato residual pelas leveduras remanescentes. Esse processo € capaz de
remover produtos secundarios, como o acetaldeido (C2H4O) e o sulfeto de hidrogénio (H.S),
melhorar o gosto e clarificar a cerveja (ROSA & AFONSO, 2015; SIQUEIRA et al., 2008). A
Figura 2 ilustra todas as etapas do processo de producéo da cerveja.

Figura 2 — Processo de produgdo de cerveja
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Fonte: YOUNG, 2009 (adaptado da Enciclopédia Briténica on-line).
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A cerveja é absorvida rapidamente pelo organismo humano, mas provoca elevado efeito
diurético, causado pelas resinas do lGpulo. Essa bebida possui quantidades adequadas de
componentes essenciais para 0 metabolismo humano como ions calcio, ferro e fésforo, sendo
considerada repositora de eletrolitos.

O consumo moderado garante quantidades recomendadas de vitaminas do complexo B
(riboflavina, niacina e piridoxina), além de ser uma fonte importante de selénio e &cido folico
(BAMFORTH, 2002; ROSA; AFONSO, 2015). Associado a essas substancias, seu consumo
pode ser benéfico a salde, devido a acdo antioxidante e anti-inflamatéria dos polifenois
(moléculas oxidaveis) presentes no malte e no ldpulo. Essa propriedade antioxidante pode
explicar a diminuigéo de riscos de doencas cardiovasculares (ARRANZ et al., 2012).

Um estudo realizado por Kondo (2004) avaliou o efeito dessa bebida contra o cancer,
aterosclerose e osteoporose e ele observou uma possivel reducdo do risco de cancer, perda de
massa 0ssea, e ainda supressdo do aparecimento da aterosclerose.

No Brasil, as cervejas sdo classificadas levando-se em consideragdo o extrato primitivo, cor,
teor alcodlico, proporcdo de malte de cevada e tipo de fermentacdo. Todas as cervejas sdo
caracterizadas em Lagers ou Ales, determinado pelo tipo de levedura utilizada na fermentacéo.
As Lagers sdo feitas com leveduras que fermentam a parte de baixo da mistura (baixa
fermentacdo) e as Ale que fermentam o topo (alta fermentacdo) (SINDICERYV, 2016).

As cervejas sdo classificadas pelo teor alcoolico, que é a medida padrdo da concentracdo de
etanol, em % v/v, de bebidas alcoolicas. A cerveja é classificada por baixo teor (0,05% a 2,0%),
médio teor (2,0% e 4,0%) e de alto teor (4,0% e 7,0%) (SILVA et al., 2009). A cerveja pode
ser categorizada, adicionalmente, de acordo com suas caracteristicas fisicas, apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacdo das cervejas de acordo com origem, coloracéo, teor alcodlico e fermentacao.

Cerveja Origem Coloragéo Teor alcodlico | Fermentacéo
Ale Inglaterra Clara e avermelhada | Médio ou alto Alta

Bock Alemanha Escura Alto Baixa
Dortmunder Alemanha Clara Meédio Baixa

Ice Canada Clara Alto -

Malzbier Alemanha Escura Alto Baixa
Munchen Alemanha Escura Médio Baixa

Pilsen Alemanha Clara Médio Baixa

Porter Inglaterra Escura Alto Alta ou baixa
Stout Inglaterra Escura Alto Geralmente baixa
Weissbier Alemanha Clara Médio Alta

Fonte: SINDICERYV, s. d.
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O controle de qualidade da cerveja ¢ feito da maltagem até o envase, realizando-se anélises
fisico-quimicas de acidez, microbioldgicas e sensoriais, garantindo que a bebida cumpra as
exigéncias dos Orgdos responsaveis e principalmente do paladar do consumidor (ROSA;
AFONSO, 2015).

2 DETERMINACAO DOS CONSTITUINTES INORGANICOS DA
CERVEJA

Além das anélises fisico-quimicas, a legislacdo brasileira controla as concentracdes de ions
arsénio (As), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) na bebida (ANVISA, 2013). Embora possam ser
encontrados outros elementos inorganicos, tais como fosforo (P), enxofre (S), cloretos (Cl-),
potassio (K), célcio (Ca), manganés (Mn), ferro (Fe), niquel (Ni), cobre (Cu), zinco (Zn), bromo
(Br), arsénio (As), rubidio (Rb), estréncio (Sr) e chumbo (Pb) (GAMA et al., 2017).

Os métodos oficiais para analise de cerveja promovem a destruicdo da matéria organica antes
da medida por espectrometria de absorcao atbmica por chama (FAAS) (WATSON, 1994). Esse
método envolve digestdo acida com H2SO4 e H2O2 em chapa de aquecimento, consumindo
tempo e propenso a perdas e contaminagdes (BELLIDO-MILLA et al., 2000).

Na literatura podem ser encontradas varias técnicas analiticas utilizadas para analisar amostras
de cerveja, tais como espectrometria de absor¢do atdmica de chama (FAAS) (BELLIDO-
MILLA et al.,, 2000; POHL; PRUSISZ 2007; FILIK; GIRAY, 2012), espectrometria de
absorcdo atdmica eletrotérmica (ET-AAS) (SHARPE; WILLIAMS 1995; SVENDSEN; LUND
2000; ASFAW; WIBETOE 2005).

Além dessas técnicas também é muito utilizada a técnica de emissdo atbmica, principalmente
para analise multielementar, como a espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado
(ICP OES) (ALCAZAR et al., 2002; BELLIDO-MILLA et al., 2004; POHL; PRUSISZ 2004;
ASFAW; WIBETOE, 2005; SEDIN, 2006), espectrometria de massas com plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) (WYRZYKOWSKA et al, 2001; VOICA et al, 2015) e
espectrometria de fluorescéncia de raios - X por reflexdo total (TXRF) (GAMA et al., 2017).
Alguns desses trabalhos podem ser observados na tabela abaixo (Tabela 1), onde também pode
ser verificado os procedimentos utilizados para o preparo das amostras de cerveja.
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Tabela 1 — Métodos de analise dos constituintes inorganicos da cerveja.

Elemento Preparo da amostra Técnica  Recuperacéo DPR%  Referéncia
%
Fe Digestdo (mistura FAAS . _ ALKIS et
HNOs/H,0;) em frasco al., 2014
Kjeldahl.
Cu Digestdo via Umida em FAAS 104,7 . MALINO
Fe chapa de aquecimento. 99.4 WSKI et
al., 2016
Pb Analise direta. GFAAS 99,7 4,26 IVANOVA
Cd 99,5 49 -
PETROPU
LOS et al.,
2015
Mn, Ni, Pb, Cr, Digestdo (mistura GFAAS . . ALKIS et
Cu, Zn, Co, Cd HNOs/H,0;) em frasco al., 2014
Kjeldahl.
Cr, Cu, Pb, Zn, Digestdo com mistura ICPOES 94-112 VYSTAVN
Ni HNOs/HzOz A et aI.,
2014
Al, AS, B, Ba, Diluigdo com &gua ICP-MS 71-129 4-14 RODRIGU
Ca, Co, Cu, Fe, ultrapura contendo ESetal,
K, Mg, Mn, Na, HNO3 2%. 2011
Ni, P, Pb, Sr, Zn
Li, Be, V, Mn, Digestdo acida ICP-MS . 1,9-8,3 AZCARAT
Co, Ni, Cu, Ge,  (HNO3/H202) por micro- Eetal.,
As, Rb, Sr, Mo, ondas. 2015
Cd, Ba, Hg, TI,
Pb, Bi
Li, V, Co, Ni, Cu, Digestdo acida ICP-MS 85-120 0,8-28 MARISA
Zn, Ga, As, Rb,  (HNO3/H202) por micro- et al., 2002
Sr, Ba, La, Ce, ondas.
Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Th, Dy, Ho,
Er, Tm, Lu, Pb
P, S, Cl, K, Ca, Desgaseificacdo em TXRF 102-107* 1,0-3,0 GAMA et
Mn, Fe, Ni, Cu, banho ultrass6nico al., 2017
Zn, Br,

As, Rb, Sr and Pb

Fonte: Elaborado pelos autores. *O estudo da recuperacédo e do desvio padrdo relativo (DPR%) foram
calculados apenas para os elementos As e Pb.
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Os compostos organicos presentes na cerveja podem ser analisados através do emprego de
diversas técnicas analiticas, tais como: espectroscopia de absorcdo molecular no ultravioleta-
visivel (BIANCOLILLO etal., 2014; VERA etal., 2011; TAN et al., 2015; BELLIDO-MILLA
et al., 2000), cromatografia gasosa (VERA et al., 2011; ROSSI et al., 2014; SILVA et al.,
2008), cromatografia liquida (PEREZ-RAFOLS; SAURINA, 2015; MATTARUCCHI, 2010),
espectroscopia no infravermelho médio e proximo (BIANCOLILLO et al., 2014; VERA et al.,
2011; EGIDIO et al., 2011), a espectrometria de massas de forma autbnoma ou hifenizada a
outros instrumentos (CAJKA et al., 2010; VERA et al., 2011; MATTARUCCHI et al., 2010)
e outras. Por exemplo, DUARTE et al. empregaram *H RMN (Ressonancia Magnética Nuclear
de Hidrogénio) e espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) para
diferenciacdo de 50 marcas de cervejas de trés diferentes tipos (Lager, Ale e sem alcool) a partir
da observacdo de sinais referentes a compostos aromaticos e também a aclcares (DUARTE et
al., 2004).

Em outro trabalho, Silva et al. (2008) empregaram GC-MS combinada com microextracdo em
fase sélida para a determinacéo do perfil de compostos volateis de 20 marcas de cervejas Lagers
brasileiras. Nos perfis obtidos foram identificados compostos como alcoois, ésteres, cetonas,
aldeidos, &cidos organicos, compostos fendlicos, entre outras classes.

CONSIDERACOES FINAIS

Na literatura ha diversos métodos analiticos para analisar e fornecer informacgdes acerca da
qualidade da cerveja. Com esses métodos foi possivel identificar os componentes inorganicos
e organicos da bebida, concluindo-se que ela apresenta vitaminas, sais minerais e polifenois
importantes para 0s organismos humanos.
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