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Beer is the third most consumed beverage in the world and is highly appreciated for its aroma and flavor. To ensure product quality, physical—
chemical parameters must be carefully monitored. This work aims to characterize the physicochemical properties of pure malt industrial
beers using classical instrumental analytical techniques. The pH of the analyzed beers ranged from 3.48 to 4.03, which is consistent with
the desired value of <4.3. Additionally, the total acidity values for the industrial all-malt beers varied between 24.78 and 33.88 mEq L,
aligning with ranges reported in the literature. The color of the samples ranged from 7.19 to 10.91 EBC (European Brewery Convention),
classifying them as light beers (<20 EBC). The bitterness, which reflects the concentration of iso-ai-acids present in beer, ranged from 6.83
to 15.20 IBU (International Bitterness Units), or 6.83 to 15.20 mg L', and was within the expected values. In general, the results were
consistent with the data found in literature, being comparative and educational in nature, and are not intended for regulatory purposes.
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1. Introducao

A cerveja € a bebida alcodlica mais consumida no Brasil!
e uma das bebidas mais consumidas do mundo.** Em 2023
o volume de producdo declarado atingiu nacionalmente o
montante de 15.361.344.112,77 litros de cerveja no Brasil. A
Regido Sudeste teve o maior volume de produc¢ado declarado,
atingindo a marca de 8.207.172.226,46 litros de cerveja, o
que representa 53,4% da producio nacional.*

De acordo com o Ministério da Agricultura e Pecudria,
MAPA: “Cerveja é a bebida alcodlica fermentada resultante
da fermentagdo, a partir da levedura cervejeira, do mosto
de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido
previamente a um processo de coc¢do adicionado de liipulo
ou extrato de lipulo, hipotese em que uma parte da cevada
malteada ou do extrato de malte poderd ser substituida
parcialmente por adjunto cervejeiro.”

Para a producdo de cerveja, sdo utilizados quatro
ingredientes principais: agua, malte, ldpulo e levedura.®®
O processo de produgdo de cerveja compde as seguintes
etapas: i) brassagem, que € a fase onde o mosto cervejeiro
(mistura liquida agucarada, base para a cerveja) € produzido,

a partir da extracdo e hidrdlise dos compostos da cevada
malteada, e separagdo dos componentes insoliveis; ii)
fervura do mosto e adi¢@o do lipulo para amargor e aroma;
iii) fermentacao, onde o mosto, apds resfriamento, recebe
o fermento (levedura), que converte agticares em alcool e
CO,, e maturacao, que demora de 6 a 30 dias, e ocorrem
transformacdes que definem o aroma e o sabor final da
cervejaeiv) filtracdo, estabilizacido (adi¢ao de estabilizantes
e antioxidantes) e engarrafamento (com carbonatagdo
natural ou forgada).”

Em uma revisdo recente, os autores apresentaram os
detalhes das etapas envolvidas na produgdo da cerveja,
entre varios outros aspectos relativos ao tema.® Aos leitores
interessados sugere-se consultar a revisdo. Um glossario
que retine quase 700 verbetes em portugués, relacionados
ao mundo cervejeiro esta disponivel na internet."

Em geral, tem-se dois tipos de fermentagdo, que
dependem da levedura utilizada. A levedura usada permanece
na parte inferior do fermentador e origina a cerveja lager, ou
de baixa fermentacdo; a temperatura € mantida na faixa de 4
a 18 °C. A levedura que atua na parte superior do fermentador
origina a cerveja ale, ou de alta fermentacéo; a temperatura
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€ mantida na faixa de 14 a 25 °C. O tempo de fermentacao
de ambas € de 3 a 5 dias.®%!

O tipo de fermentacdo tem impacto no sabor da cerveja;
as cervejas lager possuem sabor e aroma mais suaves e
leves do que as ales.!! Cervejas lager possuem uma baixa
concentracdo de ésteres, que confere um sabor maltado,
devido a contribuicdo do malte; cervejas ale possuem
um sabor frutado, o que € atribuido aos ésteres formados
durante a fermentaco.® Cervejas lager representam 90%
das cervejas industriais produzidas, sendo mais populares
mundialmente.5"

A classificacdo das cervejas, em relag@o a proporcao de
matérias-primas, € a seguinte: i) cerveja; ii) cerveja 100%
malte ou cerveja puro malte; iii) cerveja 100% malte de +
(nome do cereal malteado) ou cerveja puro malte de + (nome
do cereal malteado); e iv) cerveja de + (nome do cereal ou
dos cereais majoritario(s), malteado(s) ou ndo). Dentre os
aditivos alimentares, destaca-se os seguintes acidulantes:
acido latico, acido malico, acido citrico e acido fosférico.’
A cerveja puro malte € produzida a partir de um mosto cujo
extrato primitivo € proveniente de cevada malteada ou de
extrato de malte.'?

O Cartilhdo de Bebidas do MAPA? apresenta os padrdes
de identidade e qualidade estabelecidos pela legislacao
brasileira para as bebidas, incluindo cervejas. Para esta
bebida, o cartilhdo apresenta: as referéncias legais; a sua
defini¢do; a sua denominacdo; os seus parametros analiticos;
a sua composi¢ao; os seus aditivos alimentares e 0s seus
coadjuvantes de tecnologia.

O MAPA € responsdvel pela fiscalizagdo dos
estabelecimentos produtores de cerveja.’> O controle
de qualidade do produto tem como objetivo principal a
verifica¢do da producdo da bebida durante toda sua etapa
de fabricagdo, para que o produto final seja entregue aos
consumidores nas melhores condi¢cdes e em sua melhor
qualidade. A falta de um controle de qualidade eficaz pode
resultar em graves consequéncias a saide do consumidor,
como intoxicagao e alergia.

O controle de qualidade do produto pode envolver andlises
fisico-quimicas, microbiolGgicas e sensoriais.® Neste trabalho
foram realizadas as andlises dos seguintes parametros fisico-
quimicos de cervejas do tipo puro malte: pH, acidez total
ou acidez tituldvel (titulacdo de dcido fraco com solucio
de base forte, NaOH), amargor e cor. Essas andlises foram
realizadas por potenciometria direta (medidas de pH), por
titulagdes potenciométrica e condutimétrica acido-base
(determinacdo da acidez total), e por espectrofotometria de
absor¢ao molecular no UV-VIS (medidas de cor e amargor).

As cervejas puro malte analisadas neste trabalho sdo
de tipo lager, estilo pilsen, exceto uma, cujo estilo €
munich helles. As cervejas pilsen tém sabor leve e delicado
(baixo amargor), sdo claras (cor amarelo dourada), e seu
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teor alcodlico varia de 4,0 a 5,0%.%® De acordo com o
Programa de Juizes de Cerveja (Beer Judge Certification
Program, BICP)"? as cervejas munich helles, de origem
alema, possuem cor dourada, sabor suave e maltado, e um
amargor moderado.

Nota-se que as publicagdes cientificas em portugués,
relativas a andlise fisico-quimica de cervejas, ou sao muito
especificas, ou seja, investigam o parametro amargor,
por exemplo, e aprofundam no mesmo, ou abordam mais
parimetros fisico-quimicos, porém deixam de detalhar os
procedimentos e como os valores foram obtidos. Dessa
forma, tem-se uma falta de publicacdes que permitam ao
leitor interessado no tema, uma melhor compreensao dos
procedimentos e tratamentos utilizados. Nesse sentido, esse
trabalho tem o intuito de suprir essa necessidade.

Até onde temos conhecimento, ndo ha dados de titulacdo
condutimétrica de cervejas disponiveis na literatura, sendo
portanto apresentados e discutidos pela primeira vez neste
trabalho. Face ao exposto, este artigo preenche uma lacuna
cientifica/diddtica e apresenta como diferencial o uso
combinado das titulagdes potenciométrica e condutimétrica.
Os conceitos fundamentais envolvidos nestas duas técnicas
analiticas instrumentais podem ser consultados em
publica¢des recentes.'*!3

Considerando a cerveja, € possivel perceber como
a quimica faz parte do cotidiano das pessoas, desde a
sua formulagdo, que envolve vdérias etapas, até o seu
controle de qualidade, essencial para preservar a saide dos
consumidores. Nesse contexto, o tema cerveja pode ser
abordado nas aulas de quimica do ensino médio e superior,
tendo em vista o vasto contedido quimico envolvido na
produc@o e no controle de qualidade dessa bebida.? Além
disso, esse tema tem potencial para desenvolver acdes de
extensdo, abrangendo entdo ensino-pesquisa-extensio, o
tripé atividade fim da universidade.?

Assim, o objetivo deste trabalho € caracterizar fisico-
quimicamente cervejas industriais puro malte por meio de
técnicas analiticas instrumentais cldssicas, com enfoque
didatico e comparativo.

2. Experimental
2.1. Instrumentacgao e reagentes

Todas as solugdes foram preparadas em dgua purificada
obtida com o sistema de osmose reversa da marca Inovare,
modelo Powerfull 2 em 1 (Curitiba-PR, Brasil). As pesagens
foram realizadas em uma balanga analitica da marca
Weblaborsp, modelo M254Ai (Mogi das Cruzes-SP, Brasil).
O padrdo primdrio biftalato de potassio, HK(CzH,0,), foi
seco numa estufa de esterilizagdo e secagem da Vulcan/
EES-46D (Araucéria-PR, Brasil).
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Para a realizacdo das titulagdes potenciométrica e
condutimétrica utilizou-se um medidor de pH de bancada
da Akso Produtos Eletrdonicos LTDA, modelo Simpla/
pH140 (Sdo Leopoldo-RS, Brasil) e um condutivimetro de
bancada da MS Tecnopon Equipamentos Especiais LTDA,
modelo LUCA 150 (Piracicaba-SP, Brasil), respectivamente,
sendo este tltimo munido de uma cela condutimétrica com
K=1cm

No caso de ambas as titulagdes utilizou-se um agitador
da Tecnal, modelo TE-0851 (Piracicaba-SP, Brasil) e uma
bureta digital de 50 mL da Titrette® (Wertheim, Alemanha).
A remogdo do CO, dissolvido das amostras de cerveja
analisadas foi realizada utilizando-se um banho de ultrassom
da Unique, modelo USC-1400 (Indaiatuba-SP, Brasil).

Para determinacio do amargor das cervejas, as misturas
reacionais foram centrifugadas utilizando-se uma centrifuga
da Hindustan Thermostatics, modelo 81C (Industrial Area
Phase 2, Ambala, Haryana, India); para execucdo deste
procedimento, os volumes de reagentes e amostras foram
medidos usando-se micropipetas de volume varidvel, de
100 a 1000 pL e de 1000 a 5000 pL da Peguepet® (Cotia,
Sédo Paulo, Brasil) e de 1000 a 10000 uL da Kasvi (Pinhais,
Parana, Brasil).

As medidas de absorbancia, para determinagao
da cor e do amargor das cervejas, foram realizadas
nos comprimentos de onda de 430 nm e 275 nm,
respectivamente, utilizando-se um espectrofotometro da
marca Shimadzu, modelo UV 1800 (Japao) e cubetas de
quartzo de 1 cm de caminho 6tico.

Os reagentes utilizados neste trabalho foram: acido
cloridrico, HCI, 37% (36,46 g mol'), da Neon (Sdo
Paulo-SP, Brasil); solugdo padrido de condutividade 146,9
pS cm’!, da Dindmica (Indaiatuba-SP, Brasil); solucdes
tampao de pH 4,0 e 7,0, da Dinamica (Indaiatuba-SP,
Brasil); alaranjado de metila, C,,H,N;NaO;S, 95,0%
(327,33 g mol), da Exodo Cientifica (Hortolandia-SP,
Brasil); biftalato de potassio, HK(C3H,0,), 99,95-100,05%
(204,22 g mol'), da Exodo Cientifica (Hortolandia-SP,
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Brasil); hidréxido de sédio, NaOH 97% (39,997 g mol),
da Dinamica (Indaiatuba-SP, Brasil); iso-octano ou
2,2 4-trimetilpentano P.A., CgH 5, 99,5% (114,23 g mol™'), da
Dinamica (Indaiatuba-SP, Brasil); fenolftaleina, C,oH,,0,, <
100% (318,32 g mol"), da Dindmica (Indaiatuba-SP, Brasil).
As cervejas analisadas foram adquiridas num supermercado
da cidade de Uberaba, Minas Gerais.

2.2. Escolha das cervejas industriais e preparagao das
amostras para analise

Adquiriu-se cervejas puro malte em lata de aluminio de
350 mL, num supermercado da cidade de Uberaba, Minas
Gerais, as quais foram transportadas até o Laboratdrio de
Eletroquimica e Eletroanalitica localizado na Unidade III da
Universidade Federal do Triangulo Mineiro para a realizacdo
das andlises. Foram analisadas 7 cervejas produzidas por
3 cervejarias diferentes.

O critério adotado para a escolha das cervejas analisadas
foi baseado na sua popularidade entre os brasileiros. As
cervejas foram identificadas com os cédigos apresentados
na Tabela 1. Todos os cddigos apresentam as letras CPM,
de cerveja puro malte, seguidas de um nimero, que
corresponde a quantidade de cervejas analisadas.

Este estudo ndo possui finalidade regulatéria/normativa,
o que justifica o limitado nimero de amostras e a andlise
de um lote por marca.

Observa-se da Tabela 1 que a maioria das cervejas
analisadas € do estilo pilsen, exceto uma cujo estilo
€ munich helles, e todas possuem fermentagdo lager.
Conforme jd pontuado por outros autores,'® nos rétulos
das cervejas sdo dadas poucas informagdes dos pardmetros
fisico-quimicos. O teor alcodlico, abrangendo a faixa de
4,5 a 5,2%, foi o Unico parametro informado em todos os
rétulos. Somente trés cervejas, CPM1, CPM5 e CPM6,
forneceram o amargor, e nenhuma informou a cor. De acordo
com a literatura,'’ cervejas pilsen possuem amargor na faixa
de 6 a 12 IBU, corentre 7 € 12 EBC, e teor alcodlico entre

Tabela 1. Cédigos das cervejas analisadas e dados obtidos nos rétulos

Codigo* Estilo/Fermentacao g:;:g:;i; Teon(';t l‘,c/(:,?lico 1?11;1;8‘)%: (EISCO)I‘***
CPM1 Pilsen/lager A 4.8 ] kst -
CPM2 Pilsen/lager A 4.6 - -
CPM3 Pilsen/lager A 4,5 - -
CPM4 Pilsen/lager A 4.8 - -
CPM5 Pilsen/lager B 5,0 16 -
CPM6 Munich helles/lager B 52 16 -
CPM7 Pilsen/lager C 4,6 - -

* As amostras analisadas correspondem a um tnico lote por marca, ndo permitindo inferéncias estatisticas
populacionais. ** O amargor da cerveja € medido em IBU, do inglés International Bitterness Units. *** A cor da
cerveja € medida em EBC, do inglés European Brewery Convention. **** O amargor da cerveja CPM1 foi obtido
na internet, pois nao ha essa informacgao na embalagem da cerveja.
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4,0 e 5,0%. Os ingredientes informados nas embalagens de
todas as cervejas sdo: dgua, lipulo e malte (ou derivados
de cevada ou malte de cevada), condizente com o esperado
para esse tipo de cerveja.*!2

As andlises das amostras foram realizadas apds a sua
degaseificacdo. Aproximadamente 150 mL de cerveja
foram transferidos para um frasco de vidro graduado com
tampa de rosca de 500 mL. Mantendo o frasco de vidro bem
fechado, intercalou-se trés agitagdes manuais vigorosas com
trés aplicagdes de banho de ultrassom durante 5 minutos,
deixando escapar o CO, liberado durante as agitagdes. Apds
remog¢do do CO,, com auxilio de uma bureta de 50 mL
transferiu-se 30,00 mL de cerveja para um béquer forma
alta de 50 mL. A temperatura da cerveja foi mantida entre
20 e 25 °C." A retirada do CO, se fez necessdria para que
ndo ocorresse interferéncia desse gas na medi¢do do pH
das cervejas, sendo esses valores constituidos apenas pela
presencga dos dcidos na sua composic¢io.®

2.3. Determinacgao do pH e da acidez total das
cervejas utilizando as titulagdes potenciométrica e
condutimétrica acido-base

As medidas fisico-quimicas de pH (método 168/IV) e
de acidez total (método 221/1V) foram realizadas de acordo
os protocolos do Instituto Adolfo Lutz.'® A acidez total da
cerveja pode ser expressa em termos de dcido acético!”18.20-22
ou de 4cido ldtico.”®>* Nesse trabalho a acidez total foi
expressa em termos de dcido acético.'®

As metodologias empregadas para a realizagdo das
medidas de pH e da acidez total encontram-se descritas
na Informagdo Suplementar. O sistema de titulacdo
potenciométrica e condutimétrica montado pode ser visto

Figura 1.
2.4. Determinacao da cor e do amargor das cervejas

As andlises de cor e de amargor das cervejas foram
realizadas de acordo com os procedimentos disponiveis na
literatura especializada sobre esse tema.®’

A andlise da cor das amostras de cerveja, sem
dilui¢do, foi realizada de acordo com o método 8.5
espectrofotométrico da Analytica - EBC (European Brewery
Convention ou Convencgdo Europeia de Cervejeiros),
adotado no Brasil.® A coloragio da cerveja também pode
ser determinada espectrofotometricamente, a partir do
Método de Referéncia Padrao — SRM (Standard Reference
Method).®

O amargor da cerveja foi determinado pelo método
8.8 espectrofotométrico da Analytica — EBC, o qual é
recomendado pelo European Brewery Convention.” Este
pardmetro é expresso em unidades internacionais de
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Figura 1. Sistema utilizado na titulagdo potenciométrica e
condutimétrica: (a) condutivimetro; (b) agitador magnético; (c) béquer
contendo a amostra de cerveja; (d) eletrodo de vidro combinado de pH;
(e) cela condutimétrica; (f) bureta digital; (g) frasco de vidro graduado

contendo solugdo padrdao de NaOH; (h) medidor de pH

amargor (IBU, do inglés International Bitterness Units),
e corresponde a concentracdo aproximada de iso-o-dcidos
presentes na bebida, em mg L', cuja faixa de concentragio é
de 0,6 a 100 mg L. 1 IBU equivale a 1 mg de iso-a-dcidos
por litro de cerveja.*

As metodologias empregadas para a realizagdo das
medidas de cor e amargor encontram-se descritas na
Informacg@o Suplementar. Todas as medidas experimentais,
de pH, acidez total, cor e amargor, foram feitas em triplicata,
a23°C.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizagao fisico-quimica das cervejas: pH,
acidez total, cor e amargor

A Tabela S1 apresenta os dados obtidos
experimentalmente das cervejas analisadas. Os volumes
de titulante no ponto final foram obtidos a partir das curvas
de 2? derivada (titulacido potenciométrica), ou no ponto
onde as duas retas se cruzaram (titulacdo condutimétrica),
usando o programa CurTiPot-Cond.>”® Ressalta-se que
a acidez total final foi calculada com base na titulacio
potenciométrica, e ndo condutimétrica, pelo motivo
exposto na sec¢io seguinte.

A Figura 2 refere-se as curvas de titulagédo
potenciométrica e condutimétrica da cerveja CPM7,
tipica das cervejas analisadas. A Tabela S2 apresenta os
resultados consolidados, da andlise fisico-quimica das
cervejas analisadas. Para facilitar a compreensao do leitor,
cada pardmetro fisico-quimico analisado serd discutido
individualmente.

Rev. Virtual Quim. 2026, 18(5)
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Figura 2. (a) Curva de titulag@o potenciométrica (sigmoidal);

(b) curvas da 1* e da 2" derivadas da curva de titulacdo potenciométrica;
(c) curva de titulagdo condutimétrica, mostrando a condutividade e a
condutividade corrigida. As curvas de titulagdo foram elaboradas € 0 Vg
foi determinado usando-se o programa CurTiPot-Cond. Analisou-se a
Amostra 3 da cerveja CPM7, e solucdo padrdo de NaOH como titulante

3.2. Comportamento das curvas de titulagao
potenciométrica e condutimétrica

Considerando que este trabalho apresenta um certo
ineditismo no que se refere a aplicacdo das técnicas de
titulagdo potenciométrica e condutimétrica em amostras de
cerveja, este subitem apresenta uma discussdo das curvas
obtidas e do seu comportamento. Em geral, as curvas de
titulag@o potenciométrica (sigmoidal, Fig. 2a) apresentaram
um ponto de inflexdo, que corresponde ao ponto final da
titulacdo, o que também pode ser conferido nas curvas de 1% e
2*derivadas (Fig. 2b). As curvas de titulagdo condutimétrica
também apresentaram um ponto final, e portanto duas
regides (Fig. 2c).
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Os volumes de titulante gastos nos pontos finais das
titulacdes potenciométricas das amostras de cervejas
foram maiores do que os volumes gastos nas titulagdes
condutimétricas (ver Tabela S1 e comparar Fig. 2b e Fig. 2¢).
Utilizando um raciocinio a partir de dados existentes na
literatura, para determinagao de dcido acético em amostra de
vinagre adulterada com dcido cloridrico, titulado com NaOH
0,1 mol L1,* esse comportamento pode estar relacionado
a mistura de 4dcidos existentes na cerveja, de diferentes
valores de pK,.

Na técnica de titulagdo potenciométrica, amostras con-
tendo misturas de dcidos de diferentes acidez (por exemplo,
acido cloridrico e dcido acético)®® e em determinadas con-
centragdes relativas, podem ser neutralizados mutuamente, o
que pode explicar a diferenga observada nos volumes gastos
de titulante nas duas técnicas analiticas, como no presente
trabalho também.

Na técnica de titulagdo condutimétrica estes mesmos
dcidos presentes na amostra e nas mesmas condic¢des, foram
titulados sem que um interferisse no outro, resultando em um
volume de titulante gasto no ponto final menor para o 4cido
mais forte, e maior para o dcido mais fraco, comparando
com os volumes gastos a partir da titulacdo potenciométrica,
que apresentou comportamento inverso.*

Nas curvas de titulagdo condutimétrica (Fig. 2c), a
regido antes do ponto final € tipica da titulacdo de dcidos
fracos, onde ocorre a neutralizagdo do 4cido fraco, com
ligeiro aumento da condutividade devido a formagio dos
fons do 4cido fraco e da introducdo de fons Na* no sistema
reacional.”® Na regido apds o ponto final, a condutividade
permaneceu constante.

Quando a curva de titulagdo condutimétrica foi
corrigida pela dilui¢do (Fig. 2¢), a por¢a@o da curva ap6s o
ponto final apresentou um ligeiro aumento. Considerando-
se a titulacdo de um 4cido fraco com uma base forte,
o comportamento observado da condutividade, apds o
ponto final, esperaria-se um aumento bem mais acentuado
da condutividade corrigida, devido ao excesso de fons
OH—'14,15,26

Esse comportamento diferente do esperado, em relagdo
auma curva de titulacio de 4cido fraco com base forte pode
ser atribuido a complexidade da composicao quimica desse
sistema reacional, considerando que a amostra de cerveja
analisada apresenta uma mistura de dcidos fracos na sua
composi¢io quimica.” A literatura aponta que, quando ha
formagdo de um sistema tampao no meio reacional apds
o ponto final da titula¢do, a condutividade permanece
praticamente constante. '

No presente trabalho, € possivel que a condutividade nao
tenha apresentado um aumento significativo apds o ponto
final da titulag@o devido a acdo dos sistemas tampdo que
podem ter se formado, os quais consumiram os fons OH".
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Os demais fons presentes no sistema reacional (como por
exemplo, Na* e dnions dos 4cidos fracos) apresentam valores
de condutividade relativamente préximos e bem menores
do que a dos fons OH~, explicando o ligeiro aumento da
condutividade corrigida do sistema reacional apds o ponto
final da titulagdo (Fig. 2c)."

Os resultados obtidos no presente trabalho sugerem que
ha uma mistura de dcidos fracos nas amostras de cerveja,
que foram titulados mutuamente na técnica de titulagdo
potenciométrica, enquanto que na titulagao condutimétrica
o dcido de maior acidez presente na cerveja foi titulado
primeiro, enquanto os demais dcidos formaram sistemas
tampao, quando titulados com a base forte, o que explica a
forma da curva de titulagio condutimétrica.

A acidez total das cervejas foi calculada levando-se
em consideracdo os volumes nos pontos finais obtidos a
partir das curvas de titulagdo potenciométrica, visto que
esta técnica fornece uma contribui¢do de todos os dcidos
presentes na cerveja.

Considerando que o dcido succinico € um dos
dcidos presentes nas cervejas,’ realizou-se as titulagdes
potenciométrica e condutimétrica deste acido. A Figura S1
mostra que as curvas de titulagdo do dcido succinico
apresentaram um comportamento similar aquele das
amostras de cerveja. Porém, como se trata de uma solucao
contendo apenas o 4cido succinico, os volumes nos
pontos finais, obtidos a partir das duas técnicas analiticas,
mostraram-se concordantes entre si.
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3.3. Sobre o pH das cervejas analisadas

O pH e a acidez total estdo relacionados com a qualidade
das matérias-primas utilizadas na produgdo da cerveja e com
a atividade bioldgica da levedura.®?’

No controle de qualidade, durante todo processo de
produgdo da cerveja, o pH € um parametro muito importante
para assegurar a qualidade e o padrdo do produto final.
A medida de pH refere-se aos ions H* efetivamente
dissociados. O pH influencia diretamente no sabor, na
intensidade da cor, na atividade enzimatica, no crescimento
microbiano (determinando a resisténcia as alteracdes
microbianas) e em seu potencial de oxirreducdo.?

A Figura 3 apresenta a sintese dos resultados das
cervejas analisadas, as quais sdo cervejas de baixa
fermentacdo. O pH das cervejas apresentou valores entre
3,48 e 4,03 (Fig. 3a). E importante que a acidez seja
mantida, o que contribui com a sua conservagdo e impede
o surgimento de microrganismos indesejados.® Contudo,
um pH adequado ndo garante auséncia de contaminacao
microbiolégica.

Em geral, os valores obtidos no presente trabalho
mostraram-se coerentes com os valores esperados e
reportados na literatura, para cervejas industriais. Os valores
obtidos de pH mostraram-se coerentes com o valor desejado,
que deve ser <4,3.°

Cruz® obteve os seguintes valores de pH para cervejas
industriais: Antarctica pH = 4,18; Amstel pH = 3,97 e
Budweiser pH = 3,85. Segundo a autora,” € desejavel que
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Figura 3. Sintese dos resultados das cervejas analisadas. (a) pH; (b) acidez total; (c) cor; (d) amargor
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no final do processo o pH das cervejas esteja proximo de 4.
Valores de pH mais baixos melhoram a estabilidade da
espuma e valores de pH acima de 4,50 podem favorecer o
desenvolvimento de microorganismos patogénicos, como a
bactéria Clostridium botulinum, que causa o botulismo.”*

3.4. Sobre a acidez total das cervejas analisadas

A acidez da cerveja se deve principalmente aos
dcidos orginicos presentes na sua composi¢do,”’ como o
dcido acético, dcido propandico, dcido butandico, dcido
pentandico, dcido octandico, dcido lactico, dcido pirdvico e
acido succinico.” A acidez total das cervejas esta relacionada
aos 4cidos orgénicos totais tituldveis,* e corresponde a todos
os dcidos, dissociados e nao dissociados.”’

Uma acidez alta pode indicar contaminag¢@o no mosto
ou na cerveja por bactérias, e/ou uma a¢ado insuficiente da
levedura, possivelmente associada ao seu envelhecimento.®3!
O desempenho das leveduras pode resultar em pequena
producdo de compostos indesejados.® A acidez total,
isoladamente, ndo permite inferéncias conclusivas sobre a
qualidade microbiolégica. A producgdo e a matéria-prima
podem aumentar a acidez total da cerveja; a contaminacio
do liquido por microrganismos durante a sua producao
também pode causar o aumento da acidez.?!

De acordo com a Figura 3b, a acidez total das cervejas
analisadas apresentou valores entre 24,78 e 33,88 mEq L.
A legislagdo ndo estabelece valores para esse pardmetro
fisico-quimico.

Singer e colaboradores,” analisaram o pH e a acidez
total de cinco tipos de cervejas industriais, a partir da mesma
metodologia empregada no presente trabalho. As marcas
Al e A2 eram cervejas populares pilsen (lata de 350 mL), a
cerveja marca B era uma longneck, pilsen, também popular
e C1 e C2 eram cervejas IPAS gourmets (garrafa de vidro
600 mL). As cervejas analisadas apresentaram valores de
pHentre 4,21 e 4,59, e de acidez total de 0,1794 a 0,4676%
(o que corresponde a 29,90 a 77,93 mEq L!), concordantes
com dados da literatura e com valores de referéncia.

Kutkoski e colaboradores,’” investigaram a acidez total
de cerveja lager, na etapa de maturacio da produgdo. Os
valores de acidez total ficaram entre 19,75 2 29,28 mEq L.

Os valores de acidez total de seis cervejas industriais,
identificados por c6digos, analisadas por Sousa e Fogaga,*!
variaram de 27,0 a 38,7 meq L.

Conforme pode ser visto nas Figuras 3a e 3b, as
cervejas que apresentaram os menores valores de pH (3,48
e 3,56) também apresentaram maiores valores de acidez
total (33,88 e 33,41 mEq L), o que parece coerente. O
pH € um parametro importante e difere da acidez total.
Espera-se que quanto maior a acidez total, menor o
pH, mas a correlacdo do pH com a acidez de cervejas ¢
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complexa. Os fendis presentes na cerveja possuem uma
acdo tampao, podendo evitar mudancas no pH, inclusive
quanto a dcido adicional.®

Uma andlise pode ser feita a partir da acidez total da
Coca-Cola e do Guarand, e o pH desses refrigerantes. A
Coca-Cola apresenta uma concentragdo total de 4cido
menor do que o Guarand. No entanto, a Coca-Cola
apresenta um valor de pH mais baixo (2,3), indicando uma
maior concentragdo de fons H* em solugdo. Tal diferenga
¢ atribuida a forca do acido utilizado como acidulante nos
dois refrigerantes. O pK, do primeiro hidrogénio ionizével
de cada 4cido mostra que esse fon € mais ionizado no 4cido
fosférico (pK, = 2,15), o acidulante da Coca-Cola, do que
no 4cido citrico (pK, = 3,13), o acidulante do Guarand, o
que explica o menor valor de pH da Coca-Cola, mesmo essa
tendo uma menor acidez total."”

A partir do exposto para o comportamento entre o pH e
a acidez total de refrigerantes, com cautela pode-se estender
0 mesmo raciocinio para as cervejas. Essas apresentam uma
composicdo complexa, com diferentes dcidos, e ainda sdo
de tipos/fabricantes diferentes e variados lotes de matéria-
prima e de formulag@o. Apesar de ter-se admitido o 4cido
acético para expressar acidez total das cervejas, € possivel
a existéncia de outros dcidos na sua composi¢do quimica,
inclusive mais fortes do que o dcido acético.

3.5. Sobre a cor das cervejas analisadas

A cor da cerveja € definida de acordo com os ingredientes
que sdo utilizados, sendo os principais fatores o tipo do
malte e o nivel de torra.!! De acordo com Kutkoski e
colaboradores,” a cor das cervejas na etapa de maturacao
tem relacéo com a propor¢do de malte tradicional adicionado
na sua formulagio, podendo também estar relacionada com
substancias presentes na casca do malte.

A cor da cerveja resulta principalmente da ocorréncia
da reacdo de Maillard na etapa de fervura, dada a alta
concentra¢do de aminodcidos e carboidratos no mosto, 0s
quais reagem formando melanoidinas (cor amarelo dmbar),
maltol (sabor de caramelo ou tostado) e furaneol (sabor de
morango).>!%3 A reacdo de Maillard é a mesma reagdo que
confere a cor dourada a casca do pdo,* cujo mecanismo €
apresentado por Coelho Neto e colaboradores,'® sendo uma
versdo mais simplificada apresentada por Bering.**

A cor das cervejas analisadas apresentou valores
entre 7,19 e 10,91 EBC, conforme citado anteriormente e
apresentado nas Tabelas S1 e S2, bem como na Figura 3c.
Dessa forma, todas as cervejas analisadas foram classificadas
como claras, pois apresentaram valores de cor até 20 EBC.°

Segundo Coelho Neto e colaboradores,® a faixa de
cor das cervejas estilo pilsen é de 7 a 12 EBC, as quais
apresentam cor amarelo dourada. Os valores de cor EBC
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das cervejas estilo pilsen analisadas nesse trabalho estao de
acordo com a literatura.®

Cruz® fez anilise de cor de cervejas industriais e
artesanais, por meio do mesmo método utilizado no presente
trabalho. No caso das cervejas industriais Antarctica, Amstel
e Budweiser, os valores de cor obtidos foram 7,93, 6,60 e
5,82 EBC, respectivamente. A autora utilizou uma escala
de cores e, com base nos valores de cor EBC, classificou
as duas primeiras cervejas com coloracdo amarela, e a
Budweiser com colora¢do palha. As cervejas artesanais
analisadas apresentaram valores de cor EBC mais intensas
do que as industriais, cujos valores foram 10,88 EBC e
11,90 EBC (coloracdo ouro), e 18,26 EBC (coloracao ambar
profundo cobre).

Para converter valor de cor (EBC) em cor real da cerveja,
inseriu-se o valor de cor (EBC) obtida na Tabela S2 na
calculadora disponivel na internet.® O valor de cor (EBC)
obtido pelo método usado apresentou coeréncia com a cor
real da bebida registrada por meio de fotografias das cervejas
analisadas, conforme mostrado na Tabela S3.

3.6. Sobre o amargor das cervejas analisadas

A cerveja contém uma variedade de componentes que
impactam diretamente em seu odor e sabor, sendo os principais
contribuintes o malte e o lipulo, Humulus lupulus L., usados
em sua produgdo. Isto ocorre por causa dos compostos
presentes no lipulo, tais como, 6leos essenciais (0,2-3%),
B-acidos ou lupulonas (1,5-9,5%) e a-acidos ou humulonas
(2,0-16,0%), cujas propor¢des dependem da planta.'!

O ldpulo € um ingrediente essencial na producdo de
cerveja. Consiste numa planta trepadeira nativa de regides
de clima temperado, existindo diversas variedades no
planeta terra. Na inflorescéncia do lipulo feminino (cones)
sdo encontradas glandulas ricas em lupulina, uma mistura
de substancias que possui cor amarelada, constituida
principalmente por polifendis, a-dcidos e B-dcidos. Tais
substancias influenciam diretamente no sabor, aroma,
estabilizagdo da espuma e conservacdo da cerveja, e também
possuem acgdo antibacteriana, antitumoral antioxidante e
antimutagénica, no sistema biolégico humano.**

Os a-dcidos tém influéncia no amargor da cerveja.
Lupulos que apresentam um teor maior que 10% (m/m)
de o-dcidos sdo chamados de “lipulos de amargor”; os
que possuem teor inferior a 5% (m/m) desses acidos sdo
denominados de “ldpulos de aroma”.® As estruturas mais
comuns dos a-dcidos podem ser vistas na Figura 4a.

Os a-4cidos se distinguem dos PB-dcidos pela sua
capacidade de formar um sal de chumbo pouco soltivel
na presenca acetato de chumbo, em meio de metanol a
baixa temperatura.*® Os a-dcidos e os -acidos apresentam
absor¢do maxima em 325 nm e 355 nm, respectivamente.*’
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a-acidos R
humulona  CH,CH(CHj3),
cohumulona CH(CHy),

adhumulona CH(CH3)CH,CHj3

(b)

cis-isohumulona

trans-isohumulona

Figura 4. (a) Estrutura dos principais a-acidos encontrados no lipulo;

(b) estruturas dos isdmeros cis e trans da humulona (cis-isohumulona e

trans-isohumulona), formados durante a etapa de fervura (adaptada das
referéncias 24 e 36)

Em 275 nm ambas as espécies t€ém baixa absorbancia,
mas o produto da degradac@o possui alta absortividade.’” Na
etapa de fervura, o aumento da temperatura proporciona a
contragdo do anel dos a-dcidos, resultando na formagao de
isdmeros cis e trans, transformando-os em iso-o-acidos,
que conferem o amargor a cerveja.

A Figura 4b apresenta o resultado da conversdo de um
a-acido, a humulona, nos isdmeros cis e trans isohumulona,
cuja denominagdo se refere aos grupamentos OH e isoprenil
dos carbonos 4 e 5, respectivamente, do anel de cinco
membros. A cis-isohumulona é mais amarga que a trans-
isohumulona, sendo a principal molécula responsavel pelo
amargor da cerveja.**

Os iso-a-dcidos possuem ag@o anti-microbiana para
bactérias gram-positivas, inibe a osteoporose e previne
contra o Alzheimer.® As estruturas dos principais iso-o.-
dcidos presentes na cerveja e de seus substituintes estdo
disponiveis na literatura.’

A partir da estrutura dos iso-a-dcidos (ver Figura 4b) é
possivel compreender porque a adi¢@o de 4cido cloridrico
¢ essencial no método de determinacdo do amargor das
cervejas. A amostra de cerveja fica com pH em torno de 1;
nesse pH a solubilidade dos iso-a-dcidos aumenta, porque
os iso-o-acidos sdo protonados e, portanto, se tornam mais
soluveis na fase organica (iso-octano) do que na fase aquosa
(cerveja).

Essa extracdo € muito eficiente, com um coeficiente
de parti¢do >10 quando a fase aquosa tem um pH <3 e é
misturada com iso-octano por 10 min. Para uma extracio
liquido-liquido eficiente dos iso-o-dcidos das cervejas €
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importante que o pH das amostras de cerveja esteja abaixo
do pK, dos iso-a-dcidos. Por exemplo, o pK, da trans-
isohumulona € 3,1.%

A partir da Figura 5 pode-se visualizar a fase organica,
que contém o iso-octano com o0s iso-o-dcidos e seus
derivados, na parte superior incolor, e a fase inorganica
na parte inferior, cuja cor refere-se a cor da cerveja em si.
A camada de emulsdo que se desenvolveu entre as fases
orginica e aquosa durante a extracdo dos iso-a-acidos
foi comprimida durante a centrifugagdo, facilitando a
remog¢ao do iso-octano, sem perturbd-la. A fase organica
de iso-octano (superior) foi removida cuidadosamente para
determinagdo do amargor da cerveja, evitando-se a remocao
conjunta da camada intermedidria de espuma, entre as fases
aquosa e orginica.”

(:f‘

Figura 5. Fase orgénica (superior) separada da fase aquosa (inferior) da
amostra de cerveja CPM1, com camada intermedidria de espuma

A Figura 6 apresenta os espectros de absor¢@o da fase
organica da extracao liquido-liquido das cervejas analisadas.
Observa-se as bandas com comprimentos de onda de
maxima absor¢ao, A, localizados em torno de 275 nm,
confirmando a extracio dos iso-a-dcidos das cervejas.

Conforme mostrado na Figura 3d e na Tabela S2, o
amargor das cervejas analisadas apresentou valores entre
6,83 e 15,20 IBU. A legislacdo brasileira ndo estabelece
valores minimos ou maximos para este parimetro.'?

Segundo Coelho Neto e colaboradores,® a faixa de
amargor de cervejas estilo pilsen, as quais apresentam baixo
amargor com sabor e aroma que lembram o lipulo, é de 6 a
12 IBU. De acordo com Kutkoski e colaboradores,’ cervejas
estilo pilsen produzidas no Brasil possuem valores entre
8 e 20 IBU, normalmente. Silva e Faria!' determinaram o
amargor de cervejas estilo pilsen, e obtiveram valores de
11a151BU.

A faixa de amargor obtida nesse trabalho encontra-se
dentro da faixa de amargor reportada na literatura.®’!!
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Figura 6. Espectros de absor¢do dos iso-a-acidos extraidos das cervejas
analisadas

A cerveja estilo munich helles apresentou um amargor
mais acentuado (15,20 IBU). Esse comportamento estd de
acordo com Kutkoski e colaboradores,” que menciona que o
estilo da cerveja tem influéncia no seu amargor. De acordo
com esses autores,” o pH da etapa de fervura influencia
fortemente no amargor das cervejas lager.

Cerveja estilo american ligth lager, representativa da
maioria das cervejas comerciais no Brasil, normalmente
possui amargor na faixa de 8 a 12 IBU, o que € muito
proximo do limiar de percepgdo do gosto amargo das iso-
humulonas nesta bebida; por outro lado, cervejas estilo
Indian Pale Ale podem apresentar amargor acima de
45 1BU.*

Os valores de amargor obtidos para as cervejas
analisadas apresentaram-se concordantes com os valores
informados na embalagem (cervejas CPM5 e CPM6) ou na
internet (cerveja CPM1), e/ou com dados da literatura. Os
métodos analiticos baseados na técnica de cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC) para determinacdo do
amargor sao mais seletivos; o método espectrofotométrico
é adequado para fins comparativos e diddticos, mas nao
substitui os métodos de referéncia.

4, Conclusao

Empregou-se metodologias analiticas instrumentais
baseadas nas técnicas potenciométrica e espectrofotométrica
para a realizac@o da caracterizacdo fisico-quimica de
sete cervejas industriais de trés cervejarias diferentes, de
dois estilos (pilsen e munich helles), onde os seguintes
pardmetros foram avaliados: pH, acidez total, cor e amargor.
O controle fisico-quimico dos parametros analisados
tem grande impacto na producdo de cerveja, sendo de
fundamental importancia para garantir a qualidade esperada
do produto final.
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Em geral, os valores de pH e acidez total obtidos no
presente trabalho mostraram-se coerentes com os valores
reportados na literatura, para cervejas industriais. Todas as
cervejas analisadas foram classificadas como claras, pois
apresentaram valores de cor até 20 EBC. O amargor das
cervejas analisadas ficou dentro da faixa de amargor esperada.

Este trabalho abordou um nimero limitado de amostras
de cervejas industriais, ndo tendo sido realizada andlise
microbiolégica, possuindo portanto um carater exploratério
no que se refere a andlise quimica desta bebida.

Contudo, apresentou ineditismo no que diz respeito a
aplicagdo de técnicas analiticas instrumentais na andlise
quimica de cervejas. A titulagdo potenciométrica mostrou-
se adequada para determinacdo da acidez total, enquanto a
titulagdo condutimétrica evidenciou a formacao de sistemas
tampdo no meio reacional.

Informacgoes Suplementares

As informagdes suplementares deste trabalho estdo
disponiveis gratuitamente em https://rvq.sbq.org.br/pdf/
AR2026-5062-MS.
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