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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para
quantificar a propor¢ao de malte e adjunto utilizada na elaboragdo de cervejas do tipo Pilsen.
Além disso, verificou-se a possivel ocorréncia de fraude nas cervejas comerciais fabricadas no
Brasil e foi avaliada a correlagdo entre o percentual de malte com o preco de varejo da bebida.
Para isso, foi testada a metodologia de is6topos estdveis através dos elementos quimicos
carbono ("°C) e nitrogénio ('°N). Matérias-primas cervejeiras (malte, grits de milho, quirera de
arroz, xarope de maltose (HMCS) e actcar de cana), oriundas de diferentes regides
geograficas, foram usadas para a producdo de mostos puros e misturas destes, a fim de
produzir fermentados padrdes de referéncia para a construgdo de “retas de calibra¢dao”, a partir
das quais se propds um modelo de comportamento para a populagdo de cervejas, através de
analise de regressao linear invertida. Também foi calculado um intervalo de confianga ao nivel
de 90% para a quantificacdo do percentual mais provavel (PMP) de malte presente nas
cervejas. Posteriormente, foram feitas andlises isotOpicas e fisico-quimicas de cervejas
comerciais de dezessete estados brasileiros produtores da bebida. A partir dos resultados
obtidos, concluiu-se que a cevada e o malte assemelham-se entre si para os dois isotopos

. ~ , . e ,qe 13 - e 4.
analisados, ndo sendo possivel sua diferenciagdo. As analises de & °C sdo mais indicadas para



se calcular o PMP de malte para cervejas elaboradas com malte e adjunto proveniente de
planta de ciclo fotossintético C,, enquanto que as anlises de 8'°N sdo recomendadas para o
calculo do PMP de malte em amostras de cerveja elaboradas com malte e arroz (C3). Foram
analisadas 161 amostras de cervejas, sendo que 91,3 % utilizaram malte e adjuntos derivados
de planta de ciclo C4 em sua formulagdo, 4,3 % apresentaram arroz, 4,3 % eram cervejas puro
malte. Deste total, 28,6 % apresentaram-se na faixa de incerteza legal, quanto ao percentual de
malte e 3,7 % estdo adulteradas com menos de 50 % de malte em sua formula¢do, de acordo

com a legislacdo em vigor.



PERCENTAGE DETERMINATION OF BARLEY MALT IN PILSEN BEER BREWING
USING CARBON (8'°C) AND NITROGEN (5'°N) STABLE ISOTOPES. Botucatu, 2006.
87p. Tese (Doutorado em Agronomia / Energia na Agricultura — Faculdade de Ciéncias
Agronomicas, Universidade Estadual Paulista).

Author: MURIS SLEIMAN
Adviser: WALDEMAR GASTONI VENTURINI FILHO

SUMMARY

The objective of this work was to develop a methodology to quantify
the proportion of malt and the adjunct used in the Pilsen beer brewing, to verify the possible
occurrence of fraud in beer brewed in Brazil and to evaluate the correlation between the
percent of malt with the beer retail price. Therefore, the methodology of stable isotopes using
the chemical elements carbon (°C) and nitrogen (‘°N) was tested. Raw material of beer (malt,
corn grits, rice, high maltose corn syrup and sugar cane) coming from different geographical
regions, were used for the production of pure worts and their mixtures. These mixtures turned
fermented standards of reference to make calibration straight lines, from which a model was
proposed by inverted linear regression analysis, that to conduct for all Pilsen beer. Also a
range of trust was calculated at a level of 90 % to quantify the most likely percentage (MLP)
of malt present in beer. After that, stable isotopic analyses and physical-chemical analyses
were made of brewing beer from seventeen Brazilian States brewers of beer. The results
showed that barley and malt are similar in the two analyzed isotopes, not being possible to
separate them. The analysis of 8'"°C presented the MLP of malt in brewed beer with malt and
the adjunct coming from the Cy4 plant, and the analysis of 8"°N provided the MLP of malt in
beer brewed with malt and rice (both C; plant). One hundred sixty one samples of Brazilian
beer were analyzed, from which 91,3 % used malt and adjuncts of the C, plant in its
formulation, 4,3 % showed rice, 4,3% were classify like pure malt beer. From the total, 28,6 %
were in the doubt range as for the MLP of malt and 3,7 % were adulterated with less than

50 % of malt in its formulation.

Keywords: beer, Pilsen, malt, carbon, nitrogen, IRMS, stable isotope, legislation, adulteration



1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil bateu seu recorde de producao de cerveja em 2004, porém,
apesar deste dado favoravel, perdeu uma posi¢do no ranking mundial (Tabela 1), encerrando o
ano como o quinto maior produtor mundial de cerveja (SINDICERV, 2005b). A quarta
posicao foi perdida para a Russia, que também recebeu investimentos de grandes companhias

nos ultimos anos (NOTICIAS, 2005).

Tabela 1 — Principais produtores mundiais de cerveja em 2004.

Pais Volume (bilhdes de litros / ano)
China 27,0
Estados Unidos 23,6
Alemanha 10,5
Russia 9,0
Brasil 8,5

Fonte: SINDICERYV (2005b)



O setor cervejeiro brasileiro ¢ considerado o mais importante no
mercado sul-americano (COMBINACION, 2005) ¢ um dos melhores do mundo (BRASIL,
2005). Nos ultimos anos, as industrias cervejeiras investiram mais de R$ 3 bilhdes em novas
fabricas e ampliagdes das ja existentes (SINDICERV, 2005a). Atualmente, o maior grupo
cervejeiro do mundo ¢ belga-brasileiro, com fabricas em 32 paises, produgdo anual de 19,2
bilhdes de litros de cerveja (ALMEIDA E SILVA, 2005), e possui duas de suas marcas dentre
as dez com maior volume de vendas em 2003 (WINTER, 2005). Além das grandes
companhias instaladas no pais, nos Gltimos anos surgiram empresas regionais que fabricam
produtos com qualidade, aptos a concorrer com os tradicionais (SINDICERYV, 2005b).

Mais da metade (50,3 %) do volume de cerveja no ano de 2003 foi
consumido em bares (ACNIELSEN, 2005). O Estado de Sao Paulo ¢ o maior consumidor da
bebida, correspondendo a 27 % do mercado cervejeiro nacional, sendo que 15 % estdo
concentrados na capital (STELLA ARTOIS, 2005), onde todas as classes sociais (alta, média e
baixa) consomem o produto (IKEDA, 2005, citado por ROMERO, 2005). O consumo na
regido sudeste estd em torno de 48,4 milhdes de hL e representa 57,5 % da participacdo em
vendas de cerveja do pais (MERCADO, 2004). Porém, o pais apresenta consumo per capita
médio de 47,6 litros/ano (Tabela 2), inferior a paises de clima temperado como Republica

Checa, Alemanha, Estados Unidos e Japao (SINDICERV, 2005a).

Tabela 2 — Consumo per capita médio de cerveja em alguns paises.

Pais Volume (litros/ano por habitante)
Republica Checa 158,0
Alemanha 117,7
Reino Unido 101,5
Australia 92,0
Estados Unidos 84,0
Espanha 78,3
Japao 56,0
México 50,0
Brasil 47,6

Fonte: Adaptado de SINDICERYV (2005a)



A Pesquisa Industrial Anual de Produto levantou os principais
produtos da industria brasileira e constatou ampliagao do mercado de cerveja em 1999 (IBGE,
2002), sendo que as vendas atingiram RS 7,95 bilhdes no ano de 2003 (IBGE, 2003).

Como o setor cervejeiro ¢ um ramo em expansao no pais, torna-se alvo
de fraude, conforme o site do Jornal Nacional (PARAISO, 2002). A CPI da Pirataria apurou a
existéncia de cerveja “pirata” no mercado brasileiro (LAGO, 2003), fato que foi confirmado
por apreensdes de caixas de cervejas falsificadas em Goids (FREIRE, s/d.), no Rio de Janeiro
(CERVEIJA, 2004 ¢ DEPOSITOS, 2004) ¢ em Minas Gerais (DEBIAN, 2005).

A utilizacdo de adjuntos na fabricagdo de cervejas € permitida por lei
em varios paises (VENTURINI FILHO, 2000), e sao varios os tipos de matérias-primas e
aditivos autorizados (ENGLMANN E MIEDANER, 2005). A composi¢ao de actcares dos
adjuntos liquidos ¢ muito proxima a encontrada em mosto produzido somente com malte
(SLEIMAN, 2002) e as caracteristicas de fermentabilidade sdo equivalentes as receitas que
combinam malte a grits de milho ou arroz e/ou agucar de cana a cerveja (CORN PRODUCTS
BRASIL, 2005).

Além disso, como o malte ¢é tradicionalmente cotado em doélar, ha
dificuldade de uma politica de longo prazo por parte das industrias. Os adjuntos apresentam
menores custos de produgdo em relagao ao malte (VENTURINI FILHO, 2000), e os adjuntos
liquidos, dentre os quais o principal ¢ o xarope de maltose de milho (HMCS), possuem precos
competitivos (CORN PRODUCTS BRASIL, 2005).

Analises convencionais realizadas em cerveja ndo quantificam a
proporcao de malte e de adjuntos empregados na sua formulagao, dificultando a fiscalizacao e
detec¢do de produtos fora dos padroes de identidade e qualidade exigidos por lei.

Face a esta problematica, levantou-se a seguinte questdo:
Héa metodologia analitica para tal analise? A hipotese levantada é de que até o presente
momento, nao foi desenvolvido método analitico para essa quantificagao.

Em reunido realizada em 2002 no Centro de Isotopos Estaveis
Ambientais em Ciéncias da Vida (CIE) do Instituto de Biociéncias da UNESP, Campus de
Botucatu, representantes do Ministério da Agricultura, Pecudria e do Abastecimento (MAPA)
apresentaram particular interesse no desenvolvimento de uma metodologia adequada e

confiavel para quantificar a propor¢ao de malte e adjuntos em cervejas.



O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para a
quantificagdo da propor¢ao malte e adjunto utilizados na fabricagdo de cervejas do tipo Pilsen,
utilizando-se is6topos estaveis de carbono (8"C) e de nitrogénio (8"°N).

Também, foi verificada a possivel existéncia de adulteracdo nas
cervejas comerciais do tipo Pilsen fabricadas no Brasil, e avaliado se o percentual de malte

presente na cerveja tem influéncia no preco da bebida praticado no varejo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Matérias-primas

A cevada (Hordeum sp) € uma cultura milenar e atualmente ¢ o quarto
cereal mais colhido no mundo. Dentre os tipos de cevada existentes, somente aquela com
caracteristicas para a producdo de cerveja € cultivada comercialmente no Brasil. Sua produgao
estd concentrada na regido Sul do pais, porém ha areas de cultivo no centro-oeste ¢ em
algumas regides do estado de Sao Paulo (CATI, 2005). O Brasil possui potencial para ser
auto-suficiente na producdo de cevada (BORGES, 2004), e seria necessario elevar os 136 mil
hectares cultivados da planta para 700 mil hectares, para que isso aconteca (FISPAL, 2004).

A cevada ¢ transformada em malte através do processo de maltagem,
que consiste na germinagdo do cereal, sob condi¢cdes de temperatura, umidade e aeracao
controlados (ALMEIDA E SILVA, 2005), a fim de se produzir enzimas apropriadas para a
hidrolise de amido e outros polissacarideos (LEHNINGER, 1995), interrompendo o processo
através de secagem do grio (VENTURINI FILHO, 2000). O Brasil é um dos maiores
consumidores de malte de cevada do mundo, porém a industria nacional produz apenas 30 %

da demanda, utilizando cevada nacional (CATI, 2005).



Alguns produtores de cevada possuem contrato com a industria do
malte para a venda da producao, garantindo assim, preco minimo semelhante ao do trigo. O
custo de produgdo de cevada cervejeira na regido de cerrado foi de R$ 1.000,00/ha em 2002
(RADICIONE, 2002). O malte representa cerca de 10 % do custo industrial da cerveja
(OLIVEIRA, 1996). No Brasil, o custo médio da cerveja na saida da fabrica ¢ de R$ 0,60 por
litro (um dos menores do mundo), desconsiderando a incidéncia de impostos até que o produto
chegue ao consumidor (SINDICERYV, 2005b).

Os adjuntos podem ser usados como matéria-prima alternativa, em
substitui¢do parcial do malte na producao de cerveja (VENTURINI FILHO, 2000). Sao varios
os adjuntos que podem ser utilizados no processo cervejeiro, dentre os quais, os mais
utilizados estdo o milho, o arroz e o agucar de cana. Destes, talvez o milho seja o principal
deles, a partir do qual se produz o xarope de maltose (HMCS), considerado o adjunto mais
utilizado pela industria cervejeira nacional.

As flores femininas do lupulo (Humulus Ilupulus) conferem sabor
amargo e aroma caracteristicos a cerveja (VENTURINI FILHO, 2000). As dosagens de lapulo
sdo de 1,5 a 4,5 g/ (ALMEIDA E SILVA, 2005), e ainda segundo o autor, proteinas, lipidios,
celulose, acucares e aminoacidos encontram-se em pequenas propor¢des nesta matéria-prima,
portanto, apenas os Oleos essenciais, substincias minerais, polifendis e resinas sao
fundamentais no processo cervejeiro, apesar de serem altamente volateis.

A 4gua ¢ a matéria-prima mais abundante dentre todas, devendo
apresentar alguns requisitos basicos, que assegurem uma adequada produgdo do mosto com as
caracteristicas desejaveis (VENTURINI FILHO, 2000). Compostos organicos € saio
dissolvidos na dgua influenciam diretamente processos quimicos e enzimaticos, que ocorrem
durante a fermentacdo e, assim interferem na qualidade da cerveja produzida (ALMEIDA E

SILVA, 2005).
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2.2, Legislacao

2.2.1. Legislacao sobre cerveja

O Decreto! n° 2.314 define cerveja como a bebida obtida pela
fermentagdo alcodlica de mosto cervejeiro oriundo de malte de cevada e agua potavel, por
acdo de levedura, com adi¢do de lupulo. O paragrafo 2° do artigo 64 estabelece que parte do
malte de cevada podera ser substituida por adjuntos (cevada, arroz, trigo, centeio, milho, aveia
e sorgo, integrais, em flocos ou a sua parte amilacea) e por carboidratos de origem vegetal. A
quantidade de carboidrato? (agtcar) empregada na elaboracio da cerveja ndo pode ser superior
a 15 % na cerveja clara, 50 % na cerveja escura e 10 % na cerveja extra, em relagdo ao seu
extrato primitivo’ (BRASIL, 1997).

Em 2001 foi publicada a Instru¢do Normativa® n° 054 (IN-054) que
estabelece padrdes de identidade e qualidade dos produtos de cervejaria e aplica-se a
comercializacdo entre os Estados que compdem o Mercosul, além de importagdes extra-
territorial. A IN-054 define cerveja como a bebida resultante da fermentacdo do mosto de
malte de cevada ou seu extrato, submetido previamente a um processo de cocgdo, adicionado
de lupulo. A fermentacdo deve ocorrer mediante a presenca de levedura cervejeira e uma parte
do malte ou do seu extrato podera ser substituida por adjuntos cervejeiros (BRASIL, 2001).
Quando se tratarem de aglicares vegetais nao provenientes de cereais, a quantidade empregada

em relacdo ao extrato primitivo € limitada conforme o tipo de cerveja produzida (Tabela 3).

! Decreto n®2.314 de 04/09/1997 regulamenta a Lei n® 8918 de 14/07/1994, que dispde sobre a padronizagéo,
classificacdo, registro, inspecao, producao e fiscalizagdo de bebidas no Brasil (BRASIL, 1997).

% Carboidratos (aciicar): A legislagdo estabelece que esses agucares sdo sacarose (agucar refinado ou cristal),
agucar invertido, glicose, frutose e maltose, enquanto que Carboidratos transformados sao os derivados da
parte amildcea dos cereais obtidos através de transformagdes enzimaticas (BRASIL, 1997).

3 Extrato primitivo é a quantidade de solidos solaveis apresentada pelo mosto de malte de origem da cerveja, ou
seja, antes do inicio do processo fermentativo (BRASIL, 1997), e também definido como a quantidade de
substancias dissolvidas (extrato) do mosto, que deu origem a cerveja e se expressa em porcentagem em peso
(BRASIL, 2001).

* Instrucdo Normativa n° 054, de 05/11/2001 aprovou o Regulamento Técnico Mercosul de Produtos de
Cervejaria (BRASIL, 2001).
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Tabela 3: Quantidade méaxima de aglicares vegetais nao provenientes de cereais, permitida em

cervejas, segundo a legislacdo brasileira (Decreto n® 2.314) e a legislacao do Mercosul (IN-054).

Decreton® 2.314 IN-054

Cervejas claras 15% 10 %
(10% para cervejas extras)

Cervejas escuras 50 % 25 %

(50 % para cervejas tipo Malzbier)

Cervejas com adjunto em sua composi¢cdo sdo mais leves, atendendo
melhor as necessidades do mercado consumidor brasileiro. Cada empresa define a propor¢ao
de malte e adjunto em seus produtos, conforme lhe convém, seguindo uma tendéncia mundial
de aumento de adjuntos por parte das cervejarias. Entretanto, seu uso abusivo poderia resultar
em cerveja pouco encorpada e com ma qualidade de espuma (VENTURINI FILHO, 2000). A
Tabela 4 mostra caracteristicas de alguns adjuntos amilaceos empregados na formulagdo de

cervejas.

Tabela 4: Caracteristicas de alguns adjuntos amildceos utilizados em cerveja.

adjunto umidade extrato proteina lipidio temp.de
amilaceo (%) (%) (%) (%) gomificagdo (°C)
grits de milho 12 90 9,5 0,9 62-74
grits de arroz 12 92 7,5 0,6 61-78
flocos de milho 9 83 9,5 0,9 -

Fonte: HOUGH (1985)

A IN-054 também estabeleceu que adjuntos cervejeiros sio as
matérias-primas (cevada cervejeira, cereais malteados ou ndo-malteados, amidos e acticares de
origem vegetal) que substituem parcialmente o malte ou o extrato de malte na elaboracdo da
cerveja € seu emprego nao podera ser superior a 45% em relacdo ao extrato primitivo

(BRASIL, 2001), conforme mostra a Tabela 5.
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Tabela 5: Comparacao da classificacdo da cerveja quanto a propor¢do de malte de cevada,

segundo a legislagao brasileira (Decreto n° 2.314) e a legislagao do Mercosul (IN-n°054).

cerveja puro malte: 100% de malte de cevada, em peso, sobre o extrato primitivo,

como fonte de agtcares.
cerveja: malte de cevada maior ou igual a 50%, em peso, sobre o extrato primitivo,

como fonte de agtcares.

Decreton®2.314

cerveja com o nome do vegetal predominante: malte de cevada maior que 20% e

menor que 50%, em peso, sobre o extrato primitivo, como fonte de aglicares.

cerveja 100% malte ou de puro malte: elaborada a partir de um mosto cujo

extrato primitivo provém exclusivamente de cevada malteada.

cerveja: claborada a partir de um mosto cujo extrato primitivo contém um
minimo de 55% em peso malte de cevada.

cerveja de ... (nome do cereal ou dos cereais majoritarios): elaborada a partir de
um mosto cujo extrato primitivo provém majoritariamente de adjuntos
cervejeiros. Poderd ter um maximo de 80% em peso da totalidade dos adjuntos

cervejeiros em relacdo ao seu extrato primitivo (com o minimo de 20% em peso

Instru¢do Normativa n® 054

de malte). Quando dois ou mais cereais contribuirem com a mesma quantidade

para o extrato primitivo, todos devem ser citados.

A cerveja, ainda, pode ser denominada de acordo com o seu tipo:
Pilsen, Export, Lager, Dortmunder, Miinchen, Bock, Malzbier, Ale, Stout, Porter, Weissbier,
Alt, etc. (BRASIL, 1997).

A IN-054 proibe, entre outras praticas, a adi¢do de qualquer tipo de
alcool a cerveja, qualquer que seja sua procedéncia.

Desde 1516, vigora na Alemanha o Reinheitsgebot ou a chamada
“Lei da Pureza”, a qual estabelece que as cervejas devem ser produzidas somente com agua,
malte de cevada e lupulo (ALMEIDA E SILVA, 2005). A levedura, usada como auxiliar na

fabricacao, foi introduzida a Lei apos sua descoberta por Louis Pasteur.
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2.2.2. Rotulagem dos produtos

Os rétulos de cerveja devem apresentar caracteres visiveis e legiveis
contendo informagdes sobre o fabricante e o produto, necessitando de aprovagdo prévia por

parte do MAPA. As informagdes exigidas por lei (BRASIL, 1997) sdo apresentadas a seguir:

. o nome do fabricante, do padronizador, do envasador e do importador (quando se tratar
de bebida importada);

. o endereco do estabelecimento de industrializacdo ou de importacao;

. o numero do registro do produto no MAPA ou o nimero do registro do estabelecimento
importador;

. a denominagdo do produto;

° a marca comercial;

o os ingredientes;

o a expressao "Industria Brasileira";

o o conteudo, expresso na unidade correspondente de acordo com normas especificas;
o a graduacdo alcodlica expressa em porcentagem de volume alcoolico;

. a identificacao do lote;
. o prazo de validade;

° frase de adverténcia.

Embora deva-se declarar os ingredientes utilizados na fabricagdo de
cerveja, ndo € necessaria a declaracdo do percentual usado de cada um deles. Na declaracao
dos aditivos deverao ser indicados a sua fung¢do principal e seu nome completo ou seu nimero
no INS (Sistema Internacional de Numeragao - Codex Alimentarius FAO/OMS).

Roétulos de produto nacional que contiver texto em idioma estrangeiro
deverdo apresentar a respectiva traducdo em portugués, com idéntica dimensdo grafica.
Entretanto, o rotulo da bebida destinada a exportagdo podera ser escrito, no todo ou em parte,
no idioma do pais de destino, sendo vedada a comercializa¢ao dessa bebida, com esse rotulo,

no mercado interno.
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A IN-054 obriga a declaracao do conteudo alcodlico (com excecao da
cerveja sem alcool), expresso em porcentagem em volume, com tolerancia de + 0,5 % vol. O
uso de corante caramelo para a padronizacdo da coloragdo tipica da cerveja ndo requer sua

declaragdo no rétulo (BRASIL, 2001).

2.2.3. Protecio e defesa do consumidor

No capitulo III, artigo 6° do Codigo de Protecdo e Defesa do
Consumidor (Lei n°8.078 de 11/09/1990) estdo inseridos direitos basicos do consumidor,
dentre os quais estabelece que os diferentes produtos e servicos devem trazer informacao
adequada e clara, com especificagdo correta de quantidade, caracteristicas, composi¢do,
qualidade, preco e riscos que apresentam. O artigo 31, do capitulo V, que trata das praticas
comerciais, descreve que a apresentagdo de produtos deve assegurar essas informagdes
corretas e precisas na lingua portuguesa (MUKALI, 1991). No capitulo II, em seu artigo 4°, ha o
reconhecimento da vulnerabilidade do consumidor no mercado de consumo (inciso I).

A produgdo de alimentos deve ser a mais transparente possivel, devido
a sua ligacdo com a satde publica (ALVES, 2002).

O inciso II do artigo 7° do Capitulo II (Adendo especial sobre a Lei n°
8.137, de 27 de dezembro de 1990), afirma que ¢ crime vender ou expor a venda mercadoria
cuja embalagem, tipo, especificacdo, peso ou composi¢do esteja em desacordo com as
prescri¢cdes legais, ou que ndo corresponda a respectiva classificacdo oficial (COSTA
JUNIOR, 1991).

O Decreto n° 2.314 (BRASIL, 1997) considera como infracdo a

adulteracao, falsificacdo ou fraude da bebida e sua matéria-prima.

2.3 Isotopos estaveis

A palavra is6topo originou-se do grego (iso = igual, topos = lugar) e
significa dizer que isO6topos ocupam a mesma posi¢do na tabela periddica dos elementos
(KELLY, 2003). Isétopos sdao atomos de um mesmo elemento com o mesmo numero de

protons e diferente nimero de massa (protons e néutrons), ou seja, apresentam propriedades
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quimicas iguais e propriedades fisicas diferentes (BOUTTON, 1991). Isotopos estaveis sao
aqueles que nao emitem radiagao.

Isotopos estaveis de interesse bioldogico como o carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e enxofre ocorrem naturalmente (DUCATTI, 2000). Cada elemento
apresenta um isétopo leve, em geral mais abundante (IZC, 4, 0, N, 32S), € um ou mais

is6topos pesados (13C, 2H, 17O, 18O, 15N, 338, 34S, 36S), conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Abundancia natural dos isotopos estdveis (atomos %) e suas moléculas gasosas

comumente utilizadas em espectrometria de massas.

elemento isotopo leve atomos % isotopo pesado atomos % 2as
hidrogénio 'H 99,985 ‘H 0,015 H,
carbono 12C 98,89 Bc 1,11 CO;,
nitrogénio MN 99,63 BN 0,37 N
oxigénio %0 99,759 0 0,037 CO;,
0 0,204
enxofre 32 95,00 39 0,76 SO,
S 4,22

Fonte: Adaptado de Kelly (2003)

A medida relativa, adimensional, é expressa na terminologia delta (),
que compara o valor da razdo de isétopos da amostra em relagdo a um padrao internacional

pré-estabelecido, através das equagdes 1 e 2.

R -R .
513C _ ( amostra padrdo J*IOOO (1)

padrdo

padrao

R —-R
5]5N=[ amostra padraoJ*looo (2)
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Sendo: ¢”°C = terminologia simplificada do enriquecimento isotdpico relativo da amostra em
relagdo ao padrio internacional PDB (%o '*C, PDB) para o elemento carbono,
8"°N = terminologia simplificada do enriquecimento isotopico relativo da amostra em
relagdo ao padrdo internacional nitrogénio atmosférico (8%o "°N, N, atm) para o
elemento nitrogénio,
Rumostra = 1azao isotopica de B¢ ou PN/"N da amostra (adimensional),

Ryarao = razdo isotopica de B/C ou PN/MN do padrdo (adimensional).

A variagio da razdo de isotopos estiveis de carbono (°C/"C) ¢
medida com alta precisdo através de espectrometro de massa de razao isotdpica (IRMS). O uso
da espectrometria de massa de baixa resolugdo para a analise das variagdes naturais admite um
desvio padrdo de ordem de 0,2 %o na mensuracdao de BC/™C nas amostras, e de 0,3 %o na
mensuragdo de "N/"*N (DUCATTI et al., 1979).

E necessario que a amostra seja transformada em sua forma gasosa
(Tabela 6) a fim de se realizarem as leituras, assim como o padrao de referéncia. A forma
gasosa mais comumente utilizada para a analise do carbono ¢ o CO,, e para nitrogénio ¢ o N,
(DUCATTI, 2000). Apesar da reprodutibilidade e exatiddo das mensuracdes realizadas em
IRMS, hé restricdes quanto ao manuseio e preparo das amostras, exigindo-se qualidade
durante sua conversdo em gas (combustdo completa), a fim de prevenir o fracionamento
isotopico (KELLY, 2003). Exatiddo, limite de quantificacdo, linearidade, faixa de trabalho e
precisdo sdo parametros que devem ser conhecidos num método quantitativo
(MARMIROLI et al., 2003).

Na pratica as amostras sao analisadas utilizando-se uma referéncia de
laboratorio previamente calibrada por um dos padrdes internacionais (Tabela 7), que
apresentam valores proéximos a zero. Resultados positivos indicam que a amostra ¢ mais
pesada que o referido padrao e resultados negativos indicam que a amostra € mais leve.

O padrio internacional utilizado para determinagio de *C/'*C é obtido
a partir da formag¢do Pee Dee Belemnite (PDB), da Carolina do Sul — EUA (O’LEARY,
1993, SCHIMEL, 1993, ¢ KELLY, 2003) e o padrio internacional para nitrogénio ¢ N,
atmosférico (BARRIE e PROSSER, 1996).
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Tabela 7: Razao isotdpica absoluta dos padrdes internacionais.

padrdo internacional elemento razao isotopica

“H/'H 0,00015576

Vienna standart mean ocean water (V-SMOW) 80/'°0 0,0020052
Y0/'°0 0,0003730
Pc/te 0,0112372

Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) 80/'°0 0,0020671
Y0/'°0 0,0003790

Nitrogénio atmosférico (N, atm) BPN/MN 0,0036765
7SS 0,0450045

Vienna Carion Diable Meteorite Troilite (V-CDT) 36,52 0.0081000

Fonte: Adaptado de BARRIE ¢ PROSSER (1996)

2.3.1. Isétopos de carbono e os ciclos fotossintéticos

Trés grupos de plantas (Cs, C4 e CAM) assimilam de forma diferente o
CO, atmosférico durante seus ciclos fotossintéticos (CONTREIRAS, 1992). As duas
principais vias bioquimicas para a fixacdo de carbono sdo as de plantas com o ciclo
fotossintético de Calvin — Benson (denominado Cs) e de plantas com ciclo fotossintético de
Hatch — Slack (denominado C4). Essa denominagdo se deve em fun¢do dos produtos iniciais
formados conterem 3 e 4 atomos de carbono, respectivamente (SCHIMEL, 1993). As plantas
de interesse para o ramo cervejeiro sdo dos grupos C; e Ca.

As plantas de ciclo fotossintético Cs; absorvem o CO, atmosférico
através dos estomatos presentes nas folhas, que € transferido para as células do mesofilo, onde
ocorre a sintese organica. Este processo ¢ conhecido como ciclo fotossintético de Calvin —
Benson. Neste grupo de plantas, a enzima ribulose bifosfato carboxilase oxigenase, conhecida
como RuBisCO ou RudPase (CONTREIRAS, 1992, ¢ BOUTTON, 1996) catalisa a reagao de
redu¢do do CO; para 3-fosfoglicerato (3 atomos de carbono). As plantas de ciclo fotossintético
Cs apresentam valores de 8'3C numa faixa de —32 %o a —22 %o, com média de —27 %o
(VOGEL, 1993, e BOUTTON, 1996). A cevada, o arroz e o trigo usados na fabricacdo de

cerveja sdo exemplos de plantas Cs.
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As plantas de ciclo fotossintético C4 absorvem o CO, através dos
estdmatos por difusdo, que passa as células do mesofilo, onde ¢ fixado na forma de HCOs',
conhecido como ciclo fotossintético de Hatch — Slack. Este composto reage com fosfoenol-
piruvato (PEP), cuja reagdo ¢ catalisada pela fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcarboxilase),
formando oxalacetato, que reduzira a acido aspartico ou acido malico - ambos com 4 4tomos
de carbono (LEHNINGER, 1976, BOUTTON, 1996). A PEPcarboxilase discrimina menos
13COz, resultando em valores de 8'°C numa faixa de —17 %o a —9 %o, com média de —11 %o
(VOGEL, 1993). O milho, a cana-de-agiicar ¢ o sorgo sdo plantas do grupo Cy
(CONTREIRAS, 1992).

As vias metabdlicas das plantas desses ciclos fotossintéticos
apresentam valores de composicio isotopica de carbono (8'°C) distintos entre si e que ndo se
sobrepdem, possibilitando que esses valores sejam utilizados na determinacdo da fonte de
carbono (VOGEL, 1993), diferindo também do valor apresentado pelo CO, atmosférico, que ¢
de —7,5 %o (BOUTTON, 1996). O sinal negativo indica que a amostra apresenta composi¢ao
isotopica mais leve que o padrao (DUCATTI, 2000). Como exemplo pratico, pode-se
distinguir o actcar de cana — C4— do agucar de beterraba — C; (COLL et al., 1980).

2.3.2. Isétopos de nitrogénio

E vital a participagdo do nitrogénio no metabolismo das plantas. Ele
esta presente em aminoacidos, proteinas, enzimas, etc. As plantas apresentam rotas
metabolicas distintas quanto ao aproveitamento das fontes de nitrogénio, disponivel para
absor¢do pelas plantas, nas formas de amoénio e de nitrato. A incorporacdo do elemento a
planta se da por diferentes processos, que variam de acordo com a espécie, cultivar, presenca
de microrganismos fixadores de nitrogénio, ambiente e forma de nutriente (HAYNES, 1986).
O armazenamento de proteinas ou fontes nitrogenadas ¢ realizado em diferentes niveis durante
o desenvolvimento celular e regulado geneticamente (MORTON et al., 1995).

A propor¢io dos isétopos estaveis de nitrogénio ("°N/'*N) ocorre
naturalmente a uma taxa de 1:272 (WAREMBOURG, 1993). Nao ha evidéncia de grandes
variacdes nas taxas de ""N/'*N nos reservatorios naturais de nitrogénio: ar, solo e agua

(BLACKBURN e KNOWLES, 1993).
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Diferencas na abundancia natural de °N tém sido usadas para estimar
a contribuicao relativa de duas fontes para um produto comum (SHEARER ¢ KOHL, 1993).
Portanto, o is6topo de nitrogénio torna-se um elemento importante na analise de produtos
oriundos de duas matérias-primas com o mesmo ciclo fotossintético. Plantas com ciclo
fotossintético C; (arroz e soja) podem ser separadas, pois a razdo isotopica do nitrogénio da
soja ¢ semelhante a do ar atmosférico, enquanto que o a razao isotdpica do arroz fica proxima
a do nitrogénio presente no solo (MULVANEY, 1993).

A utilizacdo do enriquecimento relativo (6"°N) tem aplicagdes
limitadas em estudos de autenticidade de alimentos, haja vista que valores de 8"°N refletem o
uso de fertilizantes sintéticos (KELLY, 2003). Para o autor, vegetais que assimilam nitrato,
expostos a fertilizantes artificiais, podem possuir baixos valores relativos de 8'°N em relacdo
aos vegetais organicos ou ndo-tratados. Entretanto, adubos nitrogenados utilizados na
agricultura possuem valores de enriquecimento relativo para N, proximo a 0 %o. Isto se deve
por que a fonte de nitrogénio utilizada para a fabricagdo de adubos ¢ o nitrogénio atmosférico.
Portanto, solos cultivados e adubados possuem valores de 8N entre 5 ¢ 10 %o, em funcao das
transformagdes que o elemento sofre no ambiente (YONEYAMA, 1996 ¢ YONEYAMA et
al., 2001).

2.3.3. Fracionamento isotopico

Fator de fracionamento isotopico pode ser interpretado como a
variacdo das concentragdes das varias espécies isotopicas participantes em diferentes regides
de um sistema sujeito a um determinado processo fisico ou quimico. O fracionamento
isotopico ocorre em todo processo de sintese de carboidrato na planta, de fermentacdo
alcodlica, etc (DUCATTI, 2002).

Apenas 1,1 % dos atomos de carbono encontrados na natureza, sao do
isotopo *C. Processos fisicos, quimicos e enzimaticos associados & fotossintese contribuem
para o fracionamento isotdpico de carbono nas plantas, dentre os quais: a solubilidade do CO,
em agua, hidratagdo do CO,, difusdo de CO; no ar, difusdo de CO, em solugdo aquosa,
hidratacdo espontdnea do CO,, hidratacio do CO, catalizado pela anidrase carbonica,

carboxilagdao da PEPcarboxilase ou da RuBisCO (O’LEARY, 1993).
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Fatores ambientais (irradiacdo, déficit da pressao de vapor, umidade do
solo, salinidade do solo, poluicdo do ar, altitude, concentragdo do CO, atmosférico) e
bioldgicos (capacidade fotossintética, variagdo genética, competi¢do, forma de crescimento,
estado de desenvolvimento, tempo de cultivo) tem potencial para influenciar a composi¢ao
isotopica de carbono nas plantas C; e C4 (BOUTTON, 1996).

Fracionamento isotopico por processos ambientais ¢ condigdes de
concentragdo provavelmente ocorrem durante o crescimento normal da planta. O
fracionamento isotopico devido a RuBisCO ¢ independente da concentragdo de CO, in vitro,
independente da temperatura e pouco dependente do pH (O’ LEARY, 1993).

Os modelos de fracionamento isotdpico € a composicao isotopica do
carbono estavel para plantas C; (equacdo 3) foram propostos por Farquhar et al. (1982) e
citados por Boutton (1996). Farquhar (1983) e Farquhar et. al. (1989) mencionaram o mesmo

tipo de tratamento para caracterizar o fracionamento em plantas C4 (equacao 4).
F=a+(b-a)*(pi/ pa)—d (3)

F=a+b4+b3¢—a)*(pil pa) 4)
Sendo: F' = fracionamento,

a = discriminacao devido a difusao (4,4 %o),

b = discriminagdo devido a carboxilagdo (30 %o quando corrigido para o efeito
equilibrio na dissolugdo de CO,),

pi = pressao interna de CO; na fase gasosa,

pa = pressao externa de CO,,

d = termo que envolve contribuicdes da respiragdo, difusdo da fase liquida, mudanca
isotopica devido ao carbono exportado, CO, fixado em plantas C; pela PEP
carboxilase e uma variedade de outros fatores.

b4 = fracionamento a partir de CO, gasoso através da PEP carboxilase (-5,7 %o),

b3 = fracionamento devido a RuBisCO (30 %o),

¢ = fragdo de CO, liberada na bainha do feixe permite escapar para o mesoéfilo, onde

pode ser capturado pela PEP carboxilase ou liberado para a atmosfera.
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Schmidt et al. (1980) citam que Winkler et. al. (s.d.) encontraram
valores de 8"°C da ordem de 2 a 3 %o mais positivo para cereais americanos (misturas de trigo
e milho) em relagdo ao europeu. Os autores afirmam ser necessaria a andlise dos valores
isotopicos na matéria-prima das regides produtoras.

Com relacdo ao isotopo de nitrogénio, ocorre fracionamento isotdpico
deste elemento durante os processos de desnitrificacdo, fixagdo de nitrogénio e mineralizagao

de N-organico (BLACKBURN e KNOWLES, 1993).

2.3.4. Diluicao isotopica

O principio da diluicao isotdpica € baseado na suposi¢ao de que duas
fontes que diferem em sua composic¢ao isotopica, quando uniformemente misturadas, resultam
numa composicdo que reflete as quantidades relativas dessas fontes (WAREMBOURG, 1993).

Quando houver somente duas fontes isotopicamente diferentes
(exemplo: malte e milho ou malte e aglicar de cana, na elaboragdo da cerveja comercial),
utiliza-se os isotopos estaveis de um unico elemento quimico. A mensuragdo quantitativa pode
ser obtida pela equagio 5, cujo valor de 8"°C do produto reflete a propor¢io de °C de cada

fonte (DUCATTI, 2000). Semelhante consideragio ¢ valida para o 8'°N.

[6a * (A)] +[0b* (B)] = oP )

Sendo: oa e ob = enriquecimento relativo (8"°C) das fontes de carbono,
SP = enriquecimento relativo (5"°C) do produto formado,

A e B = proporg¢des relativas das fontes (matérias-primas), para as quais A + B = 1.
24. Aplicacoes de isdtopos estaveis em bebidas
Nos ultimos anos, as determinacdes das razdes de iso6topos estaveis de

carbono, hidrogénio e oxigénio foram aplicados para elucidar vias bioquimicas e mecanismos

de reagdes, além de elevar a importancia no controle de autenticidade e origem de substancias
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especificas, ingredientes ou o produto alimenticio processado (ROSSMANN, 2001). A
aplicabilidade desse método ¢ uma ferramenta importante na determinagdo de adulteracao e
controle de qualidade de alimentos e bebidas.

O método de isdtopos estaveis € reconhecido oficialmente por
instituicdes como a European Commission for Normalization (ECN) e Association of Official
Analytical Chemists (AOAC), como um procedimento com fundo cientifico para variagdes das
razdes isotopicas em substancias naturais. Pelo fato de ser um método padronizado, podem-se
conseguir valores de reprodutibilidade e repetibilidade inferiores a 1 %o.. (ROSSMAN, 2001).

O método de isotopos estaveis permite verificar a origem geografica de
sucos de frutas, vinhos, destilados e cervejas (ROSSMAN, 2001), e a autenticidade dessas
bebidas (SUHAJ e KOVAC, 1999). Valores de isdtopos estaveis na matéria-prima sao muito
semelhantes aos respectivos valores do produto industrializado, sendo possivel detectar
adulteracdao fraudulenta de méis, xaropes, vinagres, etanol, destilados, cervejas, conhaques,
0leos, compostos aromaticos, aditivos entre outros (WINKLER e SCHMIDT, 1980).

A adicdo de agucar liquido em sucos de frutas concentrados ¢ uma
adulteracao que reduz o custo do produto, causando desvantagens para os produtores honestos;
porém, normalmente ndo afeta a saide do consumidor (ROSSMANN, 2001).

Schmidt et al. (1980) analisaram matérias-primas (cevada, malte, arroz
e trigo) e cervejas procedentes de diversos paises, e verificaram que algumas delas ndo contém
adjuntos, enquanto outras apresentaram milho (C4) ou arroz (Cs) em sua composi¢ao. Como os
autores usaram apenas o isétopo de carbono, ndo puderam afirmar se havia presenca do arroz
nas cervejas analisadas; ou seja, quando eles fizeram referéncia a presenca dessa matéria-
prima, citaram-na de forma duvidosa: “arroz?”. Os autores também afirmaram que a cerveja
descarbonatada possui valor de 8'°C aproximadamente 1,5 %o maior que a cerveja inalterada.

Stern e Fogel (1997) recolheram e analisaram o CO, resultante de
cerveja fabricada com extrato de malte desidratado (Cs) e agucar de milho (Cy4), € afirmaram
que a levedura metaboliza os aglcares do milho mais rapidamente que os aglcares
provenientes do extrato de malte.

Oliveira et al. (2002) analisaram amostras de café, vinho, vodka e
cerveja e compararam o 8°C com o preco destas bebidas. Os autores utilizaram os isdtopos

estaveis do carbono para identificar a porcentagem de plantas de ciclo Cs e C4 dessas bebidas.
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Brooks et. al. (2002) analisaram matérias-primas e cervejas de diversos
paises. Eles afirmaram que a analise do 8"°C permite uma detec¢do acurada de carbono de
plantas C4 em cervejas, porém nao podem detectar todos os adjuntos, como por exemplo, o
arroz. Para a verificagdo do 81°C da bebida, cles desidrataram-na a 60°C, e submeteram a
fragdo de solidos soluveis (ndo volatil) a analise. Os autores também afirmaram que as massas
de carbono originarias de Iupulo e de fermento utilizados no processo de fabricagdo de cerveja
sa0 muito menores que as massas de carbono de malte e adjuntos presentes no mosto. Em seu
experimento, eles removeram o lipulo do processo e separaram a levedura, haja vista que o
valor de 8"°C do lupulo ¢ da levedura nio apresentam importincia quantitativa quando
comparados ao malte.

Correia et. al. (2005) mostraram a possibilidade de se produzir cerveja
a partir de malte de milho. Eles compararam esta bebida com marcas comerciais de cervejas, e
embora tivessem obtido valores sensoriais inferiores, concluiram que houve boa aceitacao.

O CIE utiliza-se da diferenca isotopica na origem botanica do alcool
(plantas Cs versus plantas C4) na identificagcdo da adulteragdo de vinhos e fermentados
nacionais. Essa metodologia foi adotada pelo MAPA para mensurar fraude em vinhos,
vinagres de vinho, fermentados de maca, fermentados de laranja, fermentados de cana e
outros; também auxilia no controle de qualidade das matérias-primas e produtos das industrias
de vinagres e viti-vinicolas nacionais. O CIE ¢ uma institui¢do credenciada pelo MAPA para
proceder analises isotdpicas e emitir laudos oficiais nos produtos citados (BRASIL, 2000).

O Instituto Brasileiro do Vinho, no estado do Rio Grande do Sul,
recentemente, passou a utilizar a mesma metodologia dos is6topos estaveis (°*C/'2C, *H/'H,
PN/MN, '®0/'°0) para misturas de vinhos e derivados de uva (informagio verbal)®.

A determinagdo da razdao de isotdpica de carbono e nitrogénio foi
realizada em matérias-primas utilizadas no processo de fabricagdo cervejeira (SLEIMAN et.
al., 2004), e demonstrou ser possivel a diferenciacdo de matérias-primas de mesmo ciclo

fotossintético (cevada e arroz, ambas Cs).

5 Informagéo fornecida pelo Prof. Dr. Carlos Ducatti, no CIE, em setembro de 2005.
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3. MATERIAIS E METODOS

A producdo dos padrdes de referéncia e a caracterizagao fisico-quimica
das cervejas comerciais foram realizadas no Laboratério de Bebidas do Departamento de
Gestao e Tecnologia da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, ¢ as analises da composi¢do
isotdpica das bebidas, no Centro de Isotopos Estaveis Ambientais em Ciéncias da Vida do

Instituto de Biociéncias, ambos pertencentes 8 UNESP, Campus de Botucatu.

3.1. Matérias-primas

As cevadas e os maltes usados neste trabalho sdo da safra de 2002 e
procedentes do Brasil, Argentina e Franga (Tabela 8). Foram fornecidos pelas duas Unicas
maltarias presentes no territério nacional que ndo pertencem aos grupos fabricantes de
cervejas. Também foi utilizado extrato de malte na forma de p6 (EMP), xarope de maltose de
milho (HMCS) e maltose de milho na forma de p6 (HMCP) dos principais fornecedores destes
produtos para a industria cervejeira. Materiais como o grits de milho, oriundo de regides
produtoras do Parana e Goids, a quirera de arroz, provenientes do Mato Grosso, Rio Grande do

Sul, Sao Paulo e Argentina, e o agucar de cana (trés marcas de agucar cristal, um agtcar
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liquido e um invertido) foram obtidos junto a duas cervejarias e empresas produtoras dessas
matérias-primas. Estes materiais foram utilizado para a caracterizagdo isotopica das matérias-
primas utilizadas na elaboracdo de cervejas Pilsen. Também foram submetidos a analise dois

lupulos pelletizados, sendo um com caracteristicas de amargor e outro de aroma (Tabela 8).

Tabela 8 — Origem das matérias-primas.

Matéria-prima Codigo Origem geografica
Cevada Bbr Brasil
Bar Argentina
Bay Argentina
Bfr Franca
Malte Mbr Brasil
Mar Argentina
May Argentina
Mfr Franca
Ma0 Argentina
Mb0 Brasil
Mbl1 Brasil
Mb2 Brasil
Mb3 Brasil
Mb4 Brasil
Mb5 Brasil
EMP EMP -
Grits Cnpr Norte do PR — Brasil
Cspr Sul do PR— Brasil
Cgo GO — Brasil
HMCS Csm -
HMCP Cpo -
Acucar cristal Scl SP — Brasil
Sc2 SP — Brasil
Sc3 SP — Brasil
Acucar invertido Siv SP — Brasil
Actcar liquido Slq SP — Brasil
Arroz Rsp SP— Brasil
Rmt MT — Brasil
Rrs RS — Brasil
Rar Argentina
Lupulo aromatico Har -

Lapulo amargor Ham -
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Foram produzidos mostos de malte, de grits, de HMCS, de agucar de

cana e de quirera de arroz. Levedura cervejeira centrifugada (1.413 G) de baixa fermentacao

da espécie Saccharomyces cerevisiae (SLEIMAN, 2002) foi adicionada a estes mostos,

considerados puros (100% malte, 100% grits, 100% HMCS, 100% acgucar e 100% arroz),

dando origem a fermentados puros, que passaram a ser considerados padrdes de referéncia.

Também foram realizadas misturas destes mostos puros entre si,

tomando-se o cuidado prévio de igualar suas densidades (quantidade de so6lidos soluveis na

mistura). Estas misturas foram feitas com base na massa de cada mosto, a fim de produzir

fermentados com diferentes percentuais de malte e adjunto (Tabela 9) para a criacdo da

“reta de calibra¢ao”. A fermentagdo alcoodlica dos mostos puros ¢ de suas misturas transcorreu

a temperatura de 10°C.

Tabela 9 — Densidade dos mostos e percentual de malte utilizado para as misturas.

Mistura
Malte Grits Malte HMCS Malte Agucar Malte Arroz
Densidade do mosto
1,03483  1,03468 | 1,03542 1,03556 | 1,04784 1,04790 1,04671 1,04673
% de mosto na mistura
100,0 0,0 - - - - 100,0 0,0
- - 90,0 10,0 - - 90,0 10,0
- - 70,0 30,0 70,0 30,0 - -
60,0 40,0 - - 60,0 - 60,0 -
55,0 45,0 55,0 45,0 - - 55,0 45,0
52,0 48,0 52,0 48,0 - - - -
51,0 49,0 51,0 49,0 - - - -
50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0
49,0 51,0 - - - - 49,0 51,0
- - 45,0 55,0 - - 45,0 55,0
40,0 60,0 40,0 60,0 - - 40,0 60,0
- - 30,1 69,9 - - 30,0 70,0
20,0 80,0 - - - - 20,0 80,0
10,0 90,0 10,1 89,9 - - 10,0 90,0
- - - - 0,0 100,0 0,0 100,0
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Foram realizados testes preliminares de mostos produzidos com lapulo
em propor¢des semelhantes aos de mostos cervejeiros, nos quais constatou-se que esta
matéria-prima ndo interferiu no percentual participativo dos valores isotopicos (8"°C e 8"°N),
quando comparada a mostos produzidos sem sua utilizagdo. Conseqiientemente, os padrdes de
referéncia nao utilizaram lupulo.

O mosto de malte foi produzido utilizando-se 50g de malte (Mbr)
previamente moido e adicionado em 200g de 4gua destilada a 40°C. A mistura permaneceu em
repouso por 30 minutos e posteriormente elevou-se a temperatura a taxa aproximada de 1°C
por minuto até atingir 70°C. Neste momento foi adicionado mais 100g de agua destilada
(também a 70°C) a mistura, a qual permaneceu em repouso por 60 minutos. Posteriormente,
elevou-se a temperatura a 80°C e procedeu-se o resfriamento da mistura a temperatura
ambiente, num intervalo de 15 minutos. Adicionou-se agua destilada até que a massa total da
mistura alcangasse 450g e entdo se procedeu a filtracdo em papel de filtro comum, para retirar
o bagaco (adaptado de¢ EUROPEAN BREWERY CONVENTION, 1987). Em seguida, foi
realizada a fervura do mosto, sendo que a cada 15 minutos, completava-se o volume inicial
com agua destilada, e ao final de 60 minutos obteve-se mosto com 12 °Brix. Nos testes
preliminares que utilizaram lapulo aromatico ou de amargor, estes foram adicionados aos 30
minutos a partir do inicio da fervura.

Para a produgdo de mostos de arroz e de grits puros, buscou-se uma
alternativa em que nao se adicionasse qualquer outra fonte de carbono e nitrogé€nio. Para isso,
houve a necessidade de realizar a hidrolise 4cida dessas matérias-primas. Procedeu-se da
seguinte forma: aliquotas dessas matérias-primas foram moidas; em seguida, foi adicionado
acido sulftrico 0,4N na propor¢ao de 1:2,5 (amostra:acido) e submetidas a aquecimento de
120°C em autoclave durante 4 horas (adaptado de BANZON et al, 1948). Apos o resfriamento,
os mostos foram filtrados em papel de filtro comum para retirar o material solido e, em
seguida, utilizou-se solucdo de soda caustica 1N a fim de elevar o pH da mistura até atingir pH
de 5,1 - faixa de pH de mostos cervejeiros. O arroz utilizado foi o Rsp e o grits foi o Cgo.

Os mostos de HMCS e de agucar (Sc3) de cana foram elaborados pela
simples dilui¢do destas matérias-primas em agua (12°Brix). Esses mostos foram fermentados

nas mesmas condi¢des que o mosto de malte.



28

3.3. Analise dos isétopos estaveis de °C e °N

As matérias-primas utilizadas (Tabela 8) foram moidas em moinho
criogénico, contendo nitrogénio liquido, durante trés minutos, a fim de se obter um material
homogéneo com uma granulometria semelhante a talco, para se proceder as andlises.

Optou-se em analisar o fermentado (padrdes de referéncia e cervejas
comerciais) como um todo e ndo fragdes desses fermentados (fragao volatil, fragdo de so6lidos
soluveis, destilado, etc.), que poderiam levar a fracionamento isotdpico. Outro fator decisivo
pela opgdo em se analisar o fermentado como um todo foi o fato de que as diferentes matérias-
primas podem apresentar diferentes fermentabilidades, acarretando em resultados isotopicos
que gerariam duvidas quanto a aplicabilidade do método.

Os fermentados padrdes e as cervejas comerciais foram
descarbonatados (agitacao), evitando-se, desta forma, possivel mascaramento de resultados
através de CO; adicionado de outros lotes de cervejas e/ou outras fontes, inclusive de origem
petroquimica. Tomou-se uma aliquota de 1,1 uL da amostra, utilizando-se pipeta volumétrica
e o material foi colocado em cépsulas de estanho contendo chromosorb. As cépsulas foram
introduzidas em analisador elementar (EA 1108 — CHN Fisons Elemental Analyzer), onde
sofreram combustdo total a 1020°C, convertendo assim todo o carbono da amostra em CO,,
que ¢ direcionado ao espectrometro de massa de razao isotopica (IRMS - Delta S Finnigan
Mat) para a verificagio dos valores de 8"°C.

Para as anélises dos valores isotopicos de 8'°N, as amostras foram
desidratadas em estufa, a temperatura de 50°C, com circulagdo de ar, a fim de concentrar o
nitrogénio. O CO, gerado foi retido com carbosorb e a agua foi retida com perclorato de
magnésio. O N, e 6xidos de nitrogénio da amostra passam por uma coluna de Ci a 650°C,
para a conversao completa em Nj.

As matérias-primas, os fermentados padrdes e as cervejas comerciais

foram analisados em duplicata.
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3.3.1. Expressao dos resultados

A fim de se obter melhor visualizagdo das diferengas isotopicas
ocorridas entre plantas de mesmo ciclo fotossintético, os resultados obtidos a partir das
matérias-primas estio em grafico onde o eixo X (abscissas) é a medida de 8"°N e o eixo Y
(ordenadas) ¢ a medida de 8"°C.

Para as andlises dos fermentados padrdes de referéncia, os valores
observados para 8"°C (Yc¢) ou 8"°N (Yy) sdo variaveis dependentes do percentual de malte de
cada fermentado; ou seja, o valor observado (Y) de 8"°C ou 8'°N dos fermentados padrdes ¢

funcdo do percentual de malte (X), conforme a equacao 6.
Y=f(X)=a+b*X (6)

Sendo: Y = valor observado de 8"°C ou 8"°N dos fermentados padrdes, ¢ funcao de X,
X = percentual de malte utilizado na elabora¢do do mosto,
a = coeficiente linear da reta,

b = coeficiente angular da reta.

Como se pretende encontrar um valor de percentual de malte
dependente de um dado valor 8" °C ou 8'"°N independente, se propds a anélise de regressdo
linear invertida. Isso significa dizer que os valores observados de Y foram inseridos no eixo X
e vice-versa (Figura 1). A fim de evitar confusdo com as simbologias utilizadas, adotou-se a

igualdade para os valores X e Y expressa na equagao 7, a partir da inversao.

Y=W
{X:Z (7)
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¢ fungio ndo ¢ fungio
Y=f(X) Z=gW)
Y=a+bX ¢ Z=ct+dW
ordenada ordenada
Z
Y a ".-.u""-.-"-.
. T
';—" b X abscissa abscissa

Regressao linear normal ¢ =- a? Regressao linear invertida

Figura 1: Exemplo teorico de grafico de regressao linear invertida.

Pode-se dizer que a partir dos valores observados X e Y, obtiveram-se
equagdes com valores Z e W, conforme a equacao 8 e suas variacdes. Por analogia a equacao
6, obtém-se uma relacdo matematica (equagdo 8); porém, devido a inversdo, esta ndo expressa
que Z ¢ fung¢do de W. Isso quer dizer que a variavel Z (percentual de malte conhecido pelo

fabricante) ¢ uma variavel supostamente controlada e nao sofre influéncia da variavel W.

Z=g(W) (8)
(
Zgrits = g (Wgrits) (83)
Z s = EWanies) (8b)
Za(:dcar = g(VVacu'car) (80)
kZarmz = g(W;rmz) (8d)

A partir da regressdo linear invertida obtém-se a equagdo da reta
(hadjunto sabendo que adjunto pode ser grits, HMCS, agucar, arroz, etc.). que melhor representa
a referida amostra observada. Pretende-se que este modelo de comportamento, baseado numa

amostra com n observacgoes, represente a populagao de cervejas nacionais.



31

Embora a inversdo resulte em retas com os coeficientes ¢ e d,
diferentes dos coeficientes a e b da regressdo linear normal, elas apresentam valores
estatisticos de F e R? iguais entre si. Assim, é possivel a utilizagdo da equagio 9 para calcular
o percentual mais provavel (PMP) de participagdo do malte nas amostras de cerveja, com
grande precisdo, haja vista que foi calculado o intervalo de confianga - IC (equagdo 10) ao
nivel de 90% (HOFFMAN e VIEIRA, 1998) para as retas /ugjuno. A adogdo do intervalo de
confianga para o modelo eleva a garantia da previsdao de futuros resultados encontrados na
populagao.

h. =Z=c+d*W 9)

adjunto

Sendo: /ugunie = porcentagem mais provavel (PMP) de malte na amostra de malte e adjunto,
sabendo-se que adjunto pode ser grits, HMCS, acticar ou arroz.
¢ = coeficiente linear da reta,
d = coeficiente angular da reta,

W = valor de §"°C ou 815N, para o qual se deseja obter o PMP de malte (%ugjunio)-

U 2
ICX) = oo £y * 5™ \/1 o Z(:I;VW—W;V))Z
| . i

(10)
Sendo: IC (Y) = intervalo de confianga para o eixo Y,

hadjunto = porcentagem mais provavel (PMP) de malte na amostra de malte e adjunto,

tm-2) = valores criticos, encontrados na tabela de Distribui¢do de Student, tais que

P(-tc<t<tc)=1-p,

s, = raiz quadrada do quadrado médio do residuo,

n =namero de observagoes,

W’ = valor de 8"*C ou 615N, para o qual se deseja obter o PMP de malte (Aqjunso),

W,, = valor médio de 8C ou 8"°N das n observacgoes,

W = valor observado de 5">C ou §"°N da amostra analisada.
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A reta e o intervalo de confianca podem gerar resultados matematicos
superiores a 100% e inferiores a 0%, cujos valores ndo devem ser considerados. As retas
hadjunto foram adotadas como padrdes para as andlises com cervejas comerciais, pois se
demonstraram capazes de representar futuras analises.

Segundo Bussab (1999), podem ocorrer pontos discrepantes na reta
observada, que podem ser corrigidos ou removidos do conjunto basico de dados sem prejuizo
para o modelo. Para o autor, ha uma razdo para a inadequacao da observacao, o que justificaria

sua eliminagao.

34. Cervejas comerciais tipo Pilsen

No final do ano de 2004, o MAPA tomou conhecimento do projeto e
se propds a realizar colheitas fiscais de cervejas no territorio nacional e encaminha-las ao CIE
para analise isotopica. O MAPA aconselhou a ndo divulgagdo publica das marcas recolhidas,
pois colheita fiscal possui carater sigiloso. O decreto n° 2.314 define andlise fiscal como o
procedimento laboratorial para identificar ocorréncias de alterag¢des, adulteracdes, falsificagdes
e fraudes desde a producdo até a comercializagdo da bebida.

Dezenove estados fabricam cerveja no Brasil. A colheita fiscal ocorreu
em dezessete deles, representando as cinco regides geograficas da Federagdao (Tabela 10).
Foram analisadas 161 amostras de cervejas, de 60 marcas, procedentes de 63 fabricas,

localizadas em 56 cidades do pais.

Tabela 10 — Distribuicao das cervejas coletadas pelo MAPA, por Regido.

Regido Estados que fabricam Estados que Amostras de
cerveja no Brasil enviaram amostras cerveja analisadas
Sul 3 3 40
Sudeste 3 3 72
Centro-Oeste / DF 3 3 17
Nordeste 8 7 30
Norte 2 1 02

Total 19 17 161
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3.4.1. Caracterizacao fisico-quimicas das cervejas

As andlises fisico-quimicas realizadas nas cervejas comerciais foram:
extrato aparente, extrato real, dlcool, pH, cor e amargor segundo European Brewery

Convention (1987) e acidez total conforme American Society of Brewing Chemists (1958).

3.4.2. Analise visual do rotulo

Foi feito um exame visual nos roétulos exibidos nas embalagens das
cervejas comerciais, para verificar a presenca das seguintes informagdes: nome do fabricante,
endereco do estabelecimento de industrializacdo, nimero do registro do produto no MAPA,
ingredientes, a expressdo "Industria Brasileira", frase de adverténcia, conteudo, graduacgdo

alcodlica, prazo de validade e identificagdo do lote (BRASIL, 1997).

3.5. Estudo de correlacio entre percentual de malte e preco da cerveja

Foi realizado um levantamento semanal de precos das cervejas,
praticados no varejo, durante o periodo de dois meses, em quatro grandes redes de
supermercados. Estes estabelecimentos foram escolhidos por representarem bem o comércio
varejista do maior mercado consumidor de cerveja - a cidade de Sdo Paulo. Foi arbitrado o
nimero de quatro estabelecimentos, pois numa semana poderia haver uma determinada
cerveja em um deles e / ou faltar em outro. O periodo de dois meses (oito coletas de pregos)
foi estipulado para evitar mascaramento de resultados através do fator “promocao”, haja vista
que a cerveja ¢ um produto que apresenta grande circulagdo e considerado atrativo por essas
redes varejistas. Utilizou-se o valor médio obtido a partir dos valores semanais para cada
marca diferenciando-se dois tipos de embalagens (latas e garrafas long neck).

Tomou-se o cuidado de se verificar a unidade industrial que produziu
cada marca dessas cervejas comercializadas em Sdo Paulo, a fim de se verificar a possivel
correlacdo existente entre os pregos destas cervejas com a quantidade de malte utilizada para
cada uma delas, calculada a partir dos valores isotopicos das cervejas coletadas nestas mesmas

cidades (unidades fabris). A correlagdo foi verificada ao nivel de 90 % de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise isotopica das matérias-primas

Os resultados das andlises isotopicas das cevadas, maltes, grits e

derivados de milho, arroz, lapulos e agucares, encontram-se nas Tabelas 11 a 16.

Tabela 11 — §"°C e 8'°N nas amostras de cevadas.

amostra 8C (%o) 3N (%)
Média Desvio Médio Média Desvio Médio
Bbr -28,82 0,04 3,25 0,04
Bar -28,37 0,03 3,27 0,10
Bay -27,23 0,06 3,39 0,01
Bfr -27,98 0,01 3,63 0,06

Média -28,10 = 0,67 3,39+0,17
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Observando-se o sinal isotopico médio das diferentes cevadas (Tabela
11) , percebe-se que o valor médio de 8"°C das amostras variou entre —27,23 e —28,82 %o, com
média de —28,10 %o. Nota-se, também, que o desvio padrdo entre as amostras ¢ de apenas
0,67 %o e de 0,17 %o para 8"°N. Schmidt et. al. (1980) encontraram valores de 8" °C iguais a
—25,6 £ 0,3 %o para amostras de cevada.

Os quatro primeiros maltes apresentados na Tabela 12 sdo materiais
provenientes das cevadas da Tabela 11. As médias destes maltes apresentam valores muito
proximos as médias das cevadas, excegdo ocorrida para o valor de 8"°N igual a 1,90 %o para o
malte Mbr. Essa proximidade de resultados sugere que ndo ha fracionamento dos is6topos de

BC ¢ °N durante o processo de maltagem da cevada.

Tabela 12 — 8"3C e 8'°N nas amostras de malte e extrato de malte.

amostra 31C (%o) 8N (%o)
Média Desvio Médio Média Desvio Médio
Mbr* -27,28 0,15 1,90 0,01
Mar* -27,87 0,17 3,27 0,05
May* -28,55 0,03 4,03 0,02
Mfr* -27,35 0,04 2,85 0,07
Média * -27,76 £ 0,59 3,01 £0,89
Ma0 -28,25 0,06 4,86 0,01
Mb0 -27,81 0,14 4,27 0,02
Mbl -27,64 0,00 4,51 0,09
Mb2 -28,24 0,00 4,29 0,02
Mb3 -28,06 0,00 4,46 0,04
Mb4 -27,77 0,00 4,67 0,00
Mb5 -28,16 0,01 4,54 0,02
Média Total -27,91 +£0,39 3,97 +0,91
EMP -26,31 0,04 3,29 0,01

Meédia* = média das 4 primeiras amostras, provenientes das cevadas mostradas na Tabela 11.
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Schmidt et. al. (1980), de forma semelhante, encontraram valores de
malte (8"°C =-25,4 + 0,3 %o) e cevada (8"°C =—-25,6 £ 0,3 %o) proximos entre si.

O 8'°C dos maltes (Tabela 12) variou de —27,28 a —28,55 %o ¢ 8"°N de
1,90 a 4,86 %o0. A amostra Mbr obteve o valor mais leve dentre os valores de 8'°N e o mais
pesado dentre as amostras de 3'°C. Os valores mais leves de 8'"°C foram obtidos pela amostra
May e a Ma0 obteve o valor mais pesado dentre as amostras de 8'°N. Brooks et. al. (2002)
encontraram valores de 8"°C entre —24.2 e —26,8 %o, com média de —25,9 + 0,7 %o para onze
amostras de malte. Em ambos os casos, os valores encontrados representam plantas de ciclo
fotossintético C3.

O extrato de malte (EMP), também na Tabela 12, apresentou valor
mais pesado (8"°C =-26,31 %o) que o malte Mbr, porém néo é possivel afirmar se no processo
de fabricagdo de EMP ocorre fracionamento isotopico, pois nao foi analisada a cevada
referente a esse material. Porém este valor esta dentro da faixa encontrada por Brooks et. al.
(2002) para as amostras de malte. Com relagio ao 8'°N, seu valor apresenta-se proximo ao
valor médio encontrado para os maltes.

Ainda, observa-se que a média dos quatro primeiros materiais ¢ muito
préxima & média de todo o conjunto amostrado, para analises de 8'°C. Porém, para as analises
de 8"°N, houve um acréscimo de quase 1 %o 2 média de todo o conjunto, mantendo-se o desvio
padrio.

As amostras de derivados de milho (Tabela 13) apresentaram valores
médios de 8"°C iguais a —11,60 %o, caracteristico de plantas C,. Estes resultados estio de
acordo com os encontrados por Carro et. al. (1980), que apresentaram valores de &°C
compreendidos entre —10,40 ¢ —12,40 %o, enquanto que Brooks et. al. (2002) encontraram
valor de —13 %o para agucares de milho. O valor médio de 8N foi de 4,49 £ 1,10 %o, para os

derivados de milho; entretanto, o HMCS (Csm) ndo apresentou nitrogénio.



37

Tabela 13 — 8"°C e 8'°N nas amostras de derivados de milho.

amostra 81C (%o) "N (%o)
Média Desvio Médio Média Desvio Médio
Cnpr -12,02 0,00 6,11 0,09
Cspr -11,29 0,15 4,15 0,00
Cgo -11,93 0,11 4,06 0,02
Csm -11,39 0,11 - -
Cpo -11,35 0,06 3,64 0,42
Média -11,60 + 0,35 4,49 +1,10

As amostras de arroz (Tabela 14) resultaram em valores médios de
8"°C iguais a 28,87 + 0,42 %o, enquanto que Schmidt et. al. (1980) encontraram —26,0 %o.
Porém, neste trabalho, assim como em Schmidt et. al. (1980), foram observados que os valores
para arroz sdao mais leves que os resultados encontrados para malte. Mesmo assim, ¢
impossivel diferenciar estas matérias-primas através da analise de carbono, haja vista se tratar
de duas plantas de ciclo fotossintético Cs.

Mesmo com os valores médios do nitrogénio apresentando desvio
padrao maior que os de carbono para as amostras de malte, derivados de milho e arroz
(Tabelas 12 a 14), os resultados encontrados para nitrogénio (Tabela 14) evidenciaram a
possibilidade de separacdo entre arroz e malte (plantas de ciclo C;), pois o valor médio de
8'"°N entre as amostras de arroz foi de 9,23 + 0,72 %o, enquanto que para malte foi de

3,97 + 0,91 %o (Tabela 12).
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Tabela 14 — 8"°C e 5'°N nas amostras de arroz.

amostra 81C (%o) "N (%o)
Média Desvio Médio Média Desvio Médio
Rsp -29,12 0,17 9,88 0,01
Rmt -28,37 0,06 8,20 0,06
Rrs -29,29 0,11 9,52 0,12
Rar -28,70 0,04 9,30 0,05
Meédia -28,87 £0,42 9,23 +£0,72

Os valores de 8"C para os lupulos (Tabela 15) variaram de
-26,30 a —26,91 %o, com média de —26,61 %o, enquanto que os resultados encontrados por
Brooks et. al. (2002) variaram na faixa de —23,6 a —27,5 %o, com média de —24,9 + 1,4 %o
dentre seis diferentes lapulos analisados. Estes autores removeram o ltpulo para a produgao de

mostos padrdes, assim como neste trabalho.

Tabela 15 — 8"°C e 8'°N nas amostras de lupulos.

amostra 81C (%o) 8"°N (%o)
Média Desvio Médio Média Desvio Médio
Har -26,91 0,19 7,17 0,00
Ham -26,30 0,11 4,30 0,00
Média -26,61 0,43 5,74 £2,03

Apesar do aglicar de cana ndo apresentar nitrogénio (Tabela 16), seu
sinal isotopico de carbono ¢ muito proximo ao do milho (ambos originarios de plantas de ciclo
fotossintético C,), tornando dificil a diferenciacdo destas matérias-primas entre si, caso
ocorram juntas na formulagio das cervejas. Foram encontrados valores de 3"°C entre
—12,93 e —13,57 %o, com média de —13,14 £+ 0,26 %o para as amostras de agucar analisadas.
Estes resultados sdo mais leves que —12 %o encontrado por Brooks et. al. (2002), enquanto que

Winkler e Schmidt (1980) encontraram valor médio de —11,4 + 0,7 %o para sacarose de cana
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em oito amostras analisadas. Outros autores citados por Winkler e Schmidt (1980) publicaram

valores de §"°C de -10,3 a—12,2 %o.

Tabela 16 — 8'°C nas amostras de agucar de cana.

amostra 83C (%o)
Média Desvio Médio
Slq -12,93 0,11
Scl -13,08 0,06
Sc2 -13,18 0,04
Sc3 -12,93 0,11
Siv -13,57 0,13
Média -13,14 £ 0,26

Por outro lado, ¢ evidente a diferenciacdo de malte e milho, e malte e
cana, através da andlise do isotopo de Be (Figura 2). Da mesma forma, ¢ possivel a
diferencia¢do entre malte e arroz (ambos originarios de plantas de ciclo fotossintético C;)
através da analise do °N. A fim de obter melhor visualizacdo das diferengas isotopicas
ocorridas entre plantas de mesmo ciclo fotossintético, estas foram reunidas em 4reas

representativas das matérias-primas, de forma esquematica (Figura 2).
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Figura 2 — 8"°C e 8'°N nas matérias-primas utilizadas na fabricacio de cervejas.

Como o agucar de cana ndo apresentou nitrogénio, seus sinais

isotopicos podem ser visualizados na Figura 3.
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Figura 3 — 8"°C nas amostras de agticar de cana.
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4.2. Analise isotopica dos fermentados padroes e suas misturas

4.2.1. Carbono-13

Conhecendo-se o percentual de malte (Zg.s) dos fermentados padroes
de referéncia elaborados com malte e grits, foram observados os valores (Wg.s) de s13C
(Tabela 17), os quais serviram para a realizacdo da analise de regressdo linear invertida,
apresentada na Tabela 18.

Com os resultados apresentados na Tabela 18, obteve-se a reta de
calibragdo (A4 - equagdo 11) para cervejas que utilizam malte e grits, a partir da qual foi
calculado o intervalo do PMP de malte utilizado inicialmente nas misturas que utilizaram estas
matérias-primas (Tabela 11). Através da equagdo 10 foi calculado o intervalo de confianca

para a reta hg,, em cada mistura.

Tabela 17: Percentual de malte (Zg.i) das misturas de malte e grits, valores de 8¢
observados (Wg.s) € o intervalo de valores calculados do PMP de malte, usando-se a reta de

calibragdo (hgis) com intervalo de confianga ao nivel de 90 %.

Zgriss W ariss intervalo de PMP de malte
(% malte) (8"C) para a reta /g, (% malte)
100,0 -25,76 98,1 105.,4
60,0 -21,15 55,1 61,0
55,0 -20,80 51,8 57,7
52,0 -20,46 48,6 54,5
51,0 -20,33 47,3 53,2
50,0 -20,26 46,7 52,6
49,0 -20,13 45,4 51,4
40,0 -19,38 38,3 443
20,0 -17,01 15,7 22,0
10,0 -16,36 9,4 15,9

Verifica-se na Tabela 17 que os valores iniciais Zg.s encontram-se

sempre dentro do intervalo de PMP de malte calculado.



42

Tabela 18: Estatisticas de regressao invertida, realizada com os valores Zg.iis € Wgyiss

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,99824
R-Quadrado 0,996483
R-quadrado ajustado 0,996044
Erro padrao 1,51391
Observagoes 10
ANOVA

gl SO MQ F F de significag¢do
Regressdo 1 5195,393 51954 2266,825 4,1883E-11
Residuo 8 18,3354 12,2919
Total 9 5213,729

Coeficientes Erro padrdo  Stat t valor-P Inferior 90,0%  Superior 90,0%
Intersecdo -142,392  4,042051 -35,228 4,61E-10 -149,908256 -134,875478
Variavel X 1 -9,47784  0,199068 -47,611 4,19E-11 -9,848018414  -9,107666987
By (Yomalte) = —142,392—9,47784 % W' (11)

Através dessa reta de calibragdo (equagdo 11), ¢ possivel obter
quaisquer valores para /g4 € seu intervalo de confianga (Figura 4), a partir de um dado valor
Waits observado. O intervalo de confianga, gerado a partir da reta de calibragdo, compreende
uma faixa de valores que ¢ ligeiramente mais larga nas extremidades da reta que nos pontos
intermediarios, onde devido ao estreitamento, apresenta maior precisdo. E justamente nesses
pontos intermedidrios que estdo os limites no uso de malte, estipulados pela legislagao.

O ponto observado (W) para 100% de malte foi igual a —25,76 %o;
ou seja, 1,52 %o mais pesado em °C que seu referido malte (Mbr = —27,28 %o).

A partir da equagao 11, também foi encontrada a faixa considerada
duvidosa ou faixa de incerteza (8"°C = —-19,99 a —20,61 %o) quanto ao PMP de malte na
cerveja, pois o limite inferior do intervalo de confianca reflete valores menores que 50 %
(menor percentual considerado legal para cervejas do tipo Pilsen, pelo Decreto n° 2.314).
Entretanto, cervejas que geram valores iguais ou mais pesados que —19,98 %o em *C podem

ser consideradas adulteradas por grits.
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100 + Z=-94778W' - 142,392

R® = 0,9965

% malte
ol
o

Delta ©*C %,

Figura 4: Reta de calibracdo para cervejas produzidas com malte e grits, com seu intervalo de

confianca. Em negrito os pontos dos valores observados (Wyis ) de 8"C.

A andlise de 8"°C dos fermentados padrdes de referéncia produzidos
com malte e HMCS resultou em valores observados (Wmcs), obtidos em funcao do percentual
de malte (Zumcs) - Tabela 19 - a partir da qual foi realizada a andlise de regressdo linear

invertida apresentada na Tabela 20.

A reta de calibragdo para cervejas elaboradas com malte e HMCS
(equagdo 12) ¢ proveniente dos valores dos coeficientes encontrados na Tabela 20, e fornece o

PMP de malte em cervejas que usam malte e HMCS (Tabela 19).
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Tabela 19: Percentual de malte (Zyycs) das misturas de malte e HMCS, valores de st
observados (Wucs) e o intervalo de valores calculados do PMP de malte, usando-se a reta de

calibracao (hxucs) com intervalo de confianca ao nivel de 90 %.

Zumcs Wumcs intervalo de PMP de malte

(% malte) (3"0) para a reta /gpcs (% malte)
90,0 -23,46 87,6 93,2
70,0 -21,52 65,4 70,4
55,0 -20,50 53,7 58,6
52,0 -20,31 51,5 56,4
51,0 -19,98 47,7 52,5
50,0 -19,97 47,6 52,4
45,0 -19,48 41,9 46,8
40,0 -19,20 38,7 43,5
30,1 -18,20 27,0 32,0
10,1 -16,52 7,3 12,9

Tabela 20: Estatisticas de regressao invertida, realizada com os valores Zyycs € Wacs.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,998516
R-Quadrado 0,997034
R-quadrado ajustado  0,996663
Erro padrao 1,238669
Observagoes 10
ANOVA
gl Ne; MQ F F de significagdo
Regressao 1 4125,734 4125,7 2689,001 2,1E-11
Residuo 8 12,2744 1,5343
Total 9 4138,008

Coceficientes Erro padrdo Stat t valor-P  Inferior 90,0% Superior 90,0%
Intersegao -181,037  4,459357 -40,597 1,49E-10 -189,33 -172,745
Variavel X 1 -11,5695 0,22311 -51,856 2,12E-11 -11,984 -11,1546

By s (Yomalte) = —181,037 —11,5695* " (12)
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A faixa de incerteza para a reta de calibracdo proveniente de malte e
HMCS para §"°C, situa-se entre —19,77 ¢ —20,17 %o. Cerveja com sinal isotopico mais pesado
que —19,77 %o pode ser considerada adulterada por HMCS.

Através da equacdo 12, obteve-se a Figura 5.

100 e \\\ 77777777777777777777777777 .= '11,569\/\/' - 181,037
00+ . \\ ************************** R= 0,9970

% malte

Delta 2C %

Figura 5: Reta de calibrag@o para cervejas produzidas com malte e HMCS, com seu intervalo

de confianca. Em negrito os pontos dos valores observados (Wgcs) de 51C.

Na Tabela 21, encontram-se os resultados de 8°C dos fermentados
padrdes de referéncia de malte e agicar (Wyeicar), 08 quais geraram a Tabela 22, através da

analise de regressdo linear invertida.

Com os resultados da Tabela 22, se obteve a reta de calibragdo para
cervejas fabricadas com malte e agucar (equagdo 13), que fornece o PMP de malte nessas

cervejas (Tabela 21).
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Tabela 21: Percentual de malte (Zueicor) das misturas de malte e aglcar, valores de st

observados (W,gcar) € 0 intervalo de valores calculados do PMP de malte, usando-se a reta de

calibracdo (A4¢icar) com intervalo de confianca ao nivel de 90 %.

Zaciicar Wagicar intervalo de PMP de malte
(% malte) (3C) para a reta Aagicqr (%0 malte)
70,0 -22.94 66,4 73,0
60,0 -21,66 56,2 62,5
50,0 -20,64 48,1 54,2
0,0 -14,26 -4,0 3,6

Tabela 22: Estatisticas de regressdo invertida, realizada com os valores Z,cicar € Wagicar-

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,999697
R-Quadrado 0,999395
R-quadrado ajustado  0,999092
Erro padrao 0,936433
Observagdes 4
ANOVA
gl SO MQ F F de significag¢do

Regressao 1 2896,547662 2896,548 3303,142802 0,0003
Residuo 2 1,753813162  0,876907
Total 3 2898,301475

Coeficientes Erro padrdo Stat ¢t valor-P Inferior 90,0% Superior 90,0%
Interse¢do -114,955  2,822120356 -40,7337  0,000602145 -123,2 -106,715
Variavel X 1 -8,04819 0,140034395  -57,473  0,000302605 -8,4571 -7,63929

h,.....(Yomalte) = —114,955-8,04819* " (13)

agucar

O Decreto 2.314 afirma que a quantidade de aglicar empregada na

elaboragdo da cerveja ndo pode ser superior a 15 % na cerveja clara e 10 % na cerveja extra,

em relacdo ao seu extrato primitivo (BRASIL, 1997). Assim, cervejas cujos agucares sao

. . , 1 .
fornecidos exclusivamente por malte e agucar de cana, que apresentam valores de 8"°C igual a

—24,67 %o (83,59 + 3,63 % de malte) ja estariam na faixa duvidosa, e valores de —23,79 %o
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(76,51 £ 3,45 % de malte) estariam adulteradas. Para cervejas extras, o valor que as colocaria
na faixa de incerteza seria —25,95 %o (93,9 + 3,94% de malte). Na pratica industrial, o uso de
milho normalmente pode estar associado a utilizacdo conjunta com agucar de cana. Porém, ¢
impossivel através de analise isotopica do carbono verificar se o adulterante ¢ agticar ou milho
(ambas provenientes de plantas de ciclo fotossintético Cs).

Dessa forma, mesmo a cerveja elaborada com malte e agucar sera
considerada duvidosa se os valores de 8"”C estiverem compreendidos entre —20,12 e
—20,87 %o, valores estes que apresentam o limite inferior do intervalo de confianga menor que
50 %, na reta de calibra¢do. Cerveja com sinal isotopico mais pesado que —20,12 %o pode ser
considerada adulterada por agucar; embora cervejas fabricadas com 50 % de agucar

apresentem problemas de ordem préatica durante sua fermentagao.
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A Figura 6 foi obtida usando-se a equagao 13.

7 =-8,0482W' - 114,96
R®=0,9994

Delta ™*C %

Figura 6: Reta de calibragdo para cervejas produzidas com malte e agucar, com seu intervalo

de confianca. Em negrito os pontos dos valores observados (Wgicar) de §3C.

A Tabela 23 resume as faixas de incerteza para as trés misturas
realizadas entre malte e as matérias-primas originarias de plantas do ciclo fotossintético Cs
(grits, HMCS e agucar). A partir desses resultados, a Tabela 23 permite afirmar que valores de
8"°C mais pesados que —19,77 %o, representam cervejas adulteradas, que utilizaram matérias-
primas originarias de plantas de ciclo fotossintético C4. Cervejas com valores no intervalo de
incerteza entre —19,77 a —20,87 %o, encontram-se “sob suspeita” de possivel adulteragdo e
cervejas que resultem em valores mais leves que —20,87 %o em °C apresentam mais de 50 %

de malte em sua composi¢ao.
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Tabela 23: Faixa de incerteza (8'°C) para os padrdes de referéncia produzidos com plantas do

ciclo fotossintético Ca.

Padrao de referéncia (Cy4) Faixa de incerteza (5'"°C)
Grits -19,99 -20,61
HMCS 19,77 -20,17
Acucar -20,12 -20,87

Intervalo C4 -19,77 -20,87

4.2.2. Nitrogénio-15

A andlise de °N dos fermentados padrdes de referéncia de malte e
arroz resultou em valores observados (W,,,.) que foram gerados em fun¢do do percentual de
malte (Z,,.), expressos na Tabela 24. A partir destes resultados, foi realizada a anélise de
regressao linear invertida, apresentada na Tabela 25.

A Tabela 25 gerou a reta de calibragdao para cervejas elaboradas com
malte e arroz (equagao 14), através da qual foram calculados os PMP de malte utilizados

inicialmente nas misturas produzidas com essas matérias-primas (Tabela 24).



50

Tabela 24: Percentual de malte (Z,,.) das misturas de malte e arroz, valores de SN
observados (W,.,;) € o intervalo de valores calculados do PMP de malte, usando-se a reta de

calibracao (%4,,,) com intervalo de confianga ao nivel de 90 %.

Zarros W arroz intervalo de PMP de malte
(% malte) (3"°N) para a reta Aig.0. (% malte)
100,0 3,90 97,3 100,0
90,0 4,07 87,6 92,6
60,0 4,58 58,3 62,9
55,0 4,66 53,6 58,2
50,0 4,76 47,9 52,4
49,0 4,79 46,1 50,7
45,0 4,86 42,1 46,6
40,0 4,96 36,3 40,8
30,0 5,08 29,3 33,9
20,0 5,32 15,4 20,1
10,0 5,44 8,4 13,2
0,0 5,61 0,0 3.4

Tabela 25: Estatisticas de regressdo invertida, realizada com os valores Zg,o: € Wy

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,999301
R-Quadrado 0,998603
R-quadrado ajustado  0,998463
Erro padrao 1,154283
Observagoes 12
ANOVA
gl SO MQ F F de significagdo
Regressao 1 9521,474 9521,474 7146,273 1,3E-15
Residuo 10 13,32369 1,332369
Total 11 9534,797

Coeficientes Erro padrdo  Stat t valor-P  Inferior 90,0% Superior 90,0%

Intersegdo 325,7113  3,328461 97,85642 3,04E-16 319,679 331,744
Variavel X 1 -57,8928  0,684833 -84,5356 1,31E-15 -59,134 -56,6516
h, . (Ymalte) = 3257113 - 57,8928 * " (14)
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Nessa reta de calibracdo (equagdo 14), o valor de & (W) utilizado ¢ do
isbtopo de nitrogénio. Para a reta de calibragdo de 5"°N, também foi possivel dimensionar a
faixa considerada duvidosa para cervejas produzidas com malte e arroz, variando de 4,73 %o
(51,9 + 2,28 % de malte) a 4,80 %o (47,8 £ 2,28 % de malte). Cervejas elaboradas com essas
matérias-primas, que apresentam valores de '’N mais pesados que 4,80 %o, possuem menos de
50 % de malte em sua composigao.

Através da equagdo 14, obteve-se a Figura 7.

100 1 --------- oo

7 =57 803W' + 325,71
R’ =0,9986

35 40 45 50 55 60
Delta ™N %,

Figura 7: Reta de calibragdo para cervejas produzidas com malte e arroz, com seu intervalo de

confian¢a. Em negrito os pontos dos valores observados (W..) de 8'"°N.
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4.3. Analises das cervejas comerciais
4.3.1. Analise isotopica
A Tabela 26 mostra os valores médios de 8'°C e 8'°N das cervejas tipo
Pilsen fabricadas nas regides sul, sudeste, norte/centro-oeste e nordeste, além das cervejas

extras, com seus respectivos desvios médios.

Tabela 26: Analises isotopicas de 8'°C e 8'°N para cervejas comerciais tipo Pilsen fabricadas

nas regioes sul (S), sudeste (SE), norte/centro-oeste (NC), nordeste (NE) e para as extras (EX).

amostra 813C (%o) 85N (%)
Média Desvio Médio Média Desvio Médio
S 01 -28,34 0,08 4,99 0,06
S 02 -28,39 0,02 4,55 0,11
S 03 -21,06 0,05 3,96 0,18
S 04 -20,61 0,04 3,76 0,08
S 05 -20,98 0,01 3,73 0,03
S 06 -21,31 0,04 4,34 0,04
S 07 21,11 0,01 3,85 0,03
S 08 -27,70 0,01 2,88 0,09
S 09 -21,28 0,03 3,55 0,04
S10 -20,92 0,08 3,34 0,04
S11 -20,71 0,01 3,41 0,02
S12 -21,02 0,06 3,13 0,08
S 13 -21,01 0,02 3,23 0,01
S 14 -22,76 0,03 3,39 0,02
S 15 -20,64 0,17 3,45 0,05
S16 -21,10 0,02 3,52 0,01
S17 -23,29 0,07 4,09 0,16
S 18 -21,02 0,03 3,19 0,01
S19 -21,81 0,01 3,22 0,01
S 20 -27,18 0,02 3,58 0,10
S21 -22,30 0,01 3,11 0,04
S22 -22,76 0,10 3,83 0,05
S 23 -21,76 0,04 2,94 0,04
S 24 -22,15 0,01 3,08 0,09
S 25 -19,83 0,11 2,90 0,01
S 26 -21,47 0,02 3,12 0,01

S 27 -20,68 0,02 3,74 0,10
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S 28 -21,40 0,02 3,50 0,12
S 29 -20,52 0,05 3,92 0,02
S 30 -20,67 0,03 3,97 0,01
S 31 -20,83 0,06 3,72 0,01
S 32 -20,95 0,02 4,00 0,05
S 33 -22,51 0,05 3,61 0,02
S 34 -22,55 0,17 3,44 0,02
SE 01 -20,97 0,19 3,42 0,02
SE 02 -21,07 0,01 4,85 0,06
SE 03 -20,78 0,14 3,48 0,03
SE 04 -21,39 0,01 3,11 0,11
SE 05 -21,44 0,03 3,03 0,06
SE 06 -21,55 0,20 3,09 0,02
SE 07 -22,63 0,09 3,22 0,08
SE 08 -22,57 0,14 4,20 0,13
SE 09 -20,71 0,06 3,71 0,06
SE 10 -22,03 0,04 4,78 0,20
SE 11 -21,44 0,02 3,74 0,02
SE 12 -20,47 0,02 4,20 0,04
SE 13 -20,35 0,06 3,72 0,08
SE 14 -20,23 0,05 3,88 0,01
SE 15 -20,82 0,01 3,93 0,02
SE 16 -22,88 0,13 3,24 0,01
SE 17 -28,08 0,02 3,75 0,07
SE 18 -22,56 0,02 3,78 0,20
SE 19 -21,77 0,01 3,51 0,04
SE 20 -21,81 0,02 3,36 0,06
SE 21 -20,20 0,02 2,93 0,01
SE 22 -21,70 0,07 4,51 0,01
SE 23 -21,08 0,03 3,85 0,07
SE 24 -21,50 0,08 3,81 0,03
SE 25 -21,74 0,10 3,74 0,04
SE 26 -21,38 0,11 3,86 0,04
SE 27 -23,01 0,03 3,56 0,06
SE 28 -22,78 0,05 3,36 0,10
SE 29 -23,10 0,01 3,64 0,04
SE 30 -21,25 0,07 4,89 0,02
SE 31 -21,34 0,20 3,77 0,05
SE 32 -21,20 0,11 4,36 0,01
SE 33 -20,82 0,08 4,00 0,13
SE 34 -21,26 0,04 4,09 0,14
SE 35 -21,28 0,04 4,02 0,15
SE 36 -21,61 0,03 4,22 0,01
SE 37 -21,64 0,08 3,95 0,02
SE 38 -21,50 0,02 4,00 0,01
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SE 39 -21,06 0,07 3,49 0,01
SE 40 -21,44 0,03 3,61 0,04
SE 41 -22,46 0,03 3,21 0,12
SE 42 -19,63 0,03 3,97 0,17
SE 43 -21,61 0,04 3,71 0,04
SE 44 -21,51 0,03 3,50 0,02
SE 45 -21,56 0,01 3,52 0,06
SE 46 -21,91 0,03 3,34 0,04
SE 47 -19,65 0,02 3,12 0,03
SE 48 -22,11 0,04 3,16 0,08
SE 49 -27,80 0,06 3,25 0,01
SE 50 -21,98 0,01 3,41 0,02
SE 51 -26,30 0,04 3,87 0,08
SE 52 -22,36 0,15 3,48 0,15
SE 53 -19,30 0,03 3,51 0,08
SE 54 -19,63 0,13 3,95 0,12
SE 55 -20,98 0,01 2,80 0,10
SE 56 -20,43 0,04 3,57 0,05
SE 57 -20,26 0,02 3,21 0,12
SE 58 -22,35 0,02 4,56 0,13
SE 59 -20,33 0,01 4,17 0,19
SE 60 -22,24 0,13 3,63 0,02
SE 61 -21,15 0,13 4,10 0,04
SE 62 -20,93 0,07 4,10 0,02
SE 63 -20,62 0,12 4,61 0,06
SE 64 -21,39 0,04 3,17 0,19
SE 65 -19,86 0,01 2,93 0,01
SE 66 -21,25 0,12 3,47 0,14
SE 67 -19,59 0,11 3,08 0,11
SE 68 -21,80 0,06 3,40 0,02
SE 69 -21,59 0,02 3,01 0,03
SE 70 -27,01 0,06 2,98 0,01
SE 71 -20,41 0,05 3,65 0,06
NC 01 -27,12 0,08 4,29 0,20
NC 02 -27,36 0,07 4,73 0,01
NC 03 -26,89 0,10 3,91 0,05
NC 04 -21,75 0,01 3,37 0,02
NC 05 -21,79 0,01 3,29 0,15
NC 06 -20,63 0,02 3,48 0,06
NC 07 -20,54 0,02 3,57 0,19
NC 08 -20,64 0,04 3,99 0,22
NC 09 -20,66 0,03 3,27 0,10
NC 10 -20,73 0,03 3,39 0,03
NC 11 -20,56 0,04 4,76 0,09
NC 12 -22,58 0,07 3,50 0,05
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NC 13 -22,55 0,04 3,55 0,04
NC 14 -20,05 0,05 3,75 0,01
NC 15 -20,62 0,06 6,59 0,13
NC 16 -20,47 0,04 3,39 0,04
NC 17 -20,53 0,01 3,17 0,06
NC 18 -28,33 0,05 4,33 0,05
NC 19 -28,60 0,05 4,30 0,01
NE 01 -20,17 0,12 4,40 0,06
NE 02 -21,04 0,16 3,03 0,01
NE 03 -20,94 0,11 3,60 0,06
NE 04 -20,84 0,04 4,70 0,01
NE 05 -20,95 0,04 5,38 0,06
NE 06 -20,75 0,07 5,08 0,19
NE 07 -21,00 0,13 4,59 0,04
NE 08 -20,77 0,08 4,85 0,04
NE 09 -20,59 0,08 5,07 0,10
NE 10 -20,84 0,01 3,42 0,02
NE 11 -23,03 0,03 3,41 0,08
NE 12 -22,52 0,07 2,91 0,07
NE 13 -19,84 0,02 2,97 0,06
NE 14 -21,10 0,04 4,39 0,02
NE 15 -21,43 0,13 3,88 0,13
NE 16 -20,86 0,02 3,67 0,09
NE 17 -22,05 0,07 3,14 0,03
NE 18 -27,36 0,04 3,52 0,11
NE 19 -21,69 0,01 3,13 0,18
NE 20 -20,82 0,01 3,68 0,06
NE 21 -21,09 0,04 3,45 0,08
NE 22 -20,82 0,03 3,31 0,04
NE 23 -22,18 0,02 3,17 0,09
NE 24 -20,22 0,05 3,35 0,16
NE 25 -22,35 0,01 3,45 0,01
NE 26 -21,80 0,04 3,29 0,04
NE 27 -20,94 0,05 3,54 0,10
NE 28 -20,61 0,01 4,11 0,07
NE 29 -20,97 0,01 3,54 0,06
EX 01 -19,92 0,01 4,43 0,04
EX 02 -22,23 0,02 3,96 0,05
EX 03 -21,00 0,06 3,68 0,18
EX 04 -23,89 0,01 3,57 0,01
EX 05 -20,59 0,03 3,65 0,11
EX 06 -22,51 0,03 2,82 0,08
EX 07 -21,19 0,01 4,25 0,08
EX 08 -23,74 0,02 4,06 0,06
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Como os desvio médios das amostras de cervejas encontram-se dentro
do erro analitico permitido (0,2 %o para carbono e 0,3 %o para nitrogénio), estes ndo foram

levados em conta na construcao das Tabelas 27 e 28.

Tabela 27*: Valores de 8'°C para cervejas comerciais tipo Pilsen e Pilsen extra com o

intervalo de PMP de malte encontrado para as retas de calibracdo com grits, HMCS e agucar.

s C intervalo de PMP intervalo de PMP intervalo de PMP
amostra (%o) para a reta fg.;s para a reta hgycs para a reta Aagicar
(% de malte) (% de malte) (% de malte)

S 01 -28,34 122,0 1304 142,6 151,1 108,5 117,7
S 02 -28,39 1224 130,9 143,2 151,7 108,9 118,2
S 03 -21,06 54,2 60,2 60,2 65,1 51,4 57,6
S 04 -20,61 50,0 55,9 55,0 59,8 47,8 54,0
S 05 -20,98 53,5 59,4 59,2 64,1 50,8 57,0
S 06 -21,31 56,6 62,6 63,0 68,0 53,4 59,7
S 07 -21,11 54,7 60,7 60,7 65,7 51,8 58,0
S 08 -27,70 116,1 124,2 135,4 143,5 103,6 112,4
S 09 -21,28 56,3 62,3 62,7 67,6 53,2 59,4
S 10 -20,92 52,9 58,9 58,5 63,4 50,3 56,5
S11 -20,71 50,9 56,9 56,1 61,0 48,6 54,8
S12 -21,02 53,9 59,8 59,7 64,6 51,1 57,3
S13 -21,01 53,8 59,7 59,6 64,5 51,0 57,2
S 14 -22,76 70,2 76,4 79,6 85,0 64,9 71,5
S15 -20,64 50,3 56,2 55,3 60,2 48,1 54,2
S16 -21,10 54,6 60,6 60,6 65,5 51,8 58,0
S 17 -23,29 75,2 81,5 85,6 91,2 69,1 75,8
S 18 -21,02 53,9 59,8 59,7 64,6 51,1 57,3
S 19 -21,81 61,3 67,3 68,8 73,8 57,4 63,7
S 20 -27,18 111,3 119,1 129,6 137,3 99,5 108,1
S 21 -22,30 65,9 72,0 74,4 79,6 61,3 67,7
S22 -22,76 70,2 76,4 79,6 85,0 64,9 71,5
S23 -21,76 60,8 66,9 68,2 73,3 57,0 63,3
S 24 -22,15 64,5 70,6 72,6 77,8 60,1 66,5
S 25 -19,83 42,6 48,5 46,0 50,8 41,6 47,7
S 26 -21,47 58,1 64,1 64,9 69,9 54,7 61,0
S 27 -20,68 50,7 56,6 55,8 60,7 48,4 54,6
S 28 -21,40 57,4 63,4 64,1 69,0 54,2 60,4
S 29 -20,52 49,1 55,0 53,9 58,8 47,1 53,3
S 30 -20,67 50,6 56,5 55,7 60,5 48,3 54,5
S 31 -20,83 52,1 58,0 57,5 62,4 49,6 55,8
S 32 -20,95 53,2 59,1 58,9 63,8 50,6 56,7
S33 -22,51 67,9 74,0 76,7 82,0 63,0 69,5
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S 34 -22,55 68,3 74,4 77,2 82,5 63,3 69,8
SE 01 -20,97 53,4 59,3 59,1 64,0 50,7 56,9
SE 02 -21,07 54,3 60,3 60,3 65,2 51,5 57,7
SE 03 -20,78 51,6 57,5 56,9 61,8 49,2 55,4
SE 04 -21,39 57,4 63,3 63,9 68,9 54,1 60,3
SE 05 -21,44 57,8 63,8 64,5 69,5 54,5 60,7
SE 06 -21,55 58,9 64,9 65,8 70,8 55,4 61,6
SE 07 -22,63 69,0 75,2 78,1 83,4 63,9 70,4
SE 08 -22,57 68,4 74,6 77,4 82,7 63,4 69,9
SE 09 -20,71 50,9 56,9 56,1 61,0 48,6 54,8
SE 10 -22,03 63,4 69,4 71,3 76,4 59,2 65,5
SE 11 -21,44 57,8 63,8 64,5 69,5 54,5 60,7
SE 12 -20,47 48,7 54,6 53,4 58,2 46,7 52,9
SE 13 -20,35 47,5 53,4 52,0 56,8 45,8 51,9
SE 14 -20,23 46,4 52,3 50,6 55,4 44,8 50,9
SE 15 -20,82 52,0 57,9 57,4 62,3 49,5 55,7
SE 16 -22,88 71,3 77,6 81,0 86,4 65,9 72,5
SE 17 -28,08 119,6 127,9 139,7 148,0 106,5 115,6
SE 18 -22,56 68,3 74,5 77,3 82,6 63,4 69,9
SE 19 -21,77 60,9 67,0 68,3 73,4 57,1 63,4
SE 20 -21,81 61,3 67,3 68,8 73,8 57,4 63,7
SE 21 -20,20 46,1 52,0 50,2 55,1 44,6 50,7
SE 22 -21,70 60,3 66,3 67,5 72,5 56,5 62,8
SE 23 -21,08 54,4 60,4 60,4 65,3 51,6 57,8
SE 24 -21,50 58,4 64,4 65,2 70,2 55,0 61,2
SE 25 -21,74 60,6 66,7 68,0 73,0 56,9 63,2
SE 26 -21,38 57,3 63,2 63,8 68,8 54,0 60,2
SE 27 -23,01 72,6 78,8 82,4 87,9 66,9 73,5
SE 28 -22,78 70,4 76,6 79,8 85,2 65,1 71,7
SE 29 -23,10 73,4 79,7 83,5 89,0 67,6 74,3
SE 30 -21,25 56,0 62,0 62,3 67,3 53,0 59,2
SE 31 -21,34 56,9 62,9 63,4 68,3 53,7 59,9
SE 32 -21,20 55,6 61,5 61,8 66,7 52,6 58,8
SE 33 -20,82 52,0 57,9 57,4 62,3 49,5 55,7
SE 34 -21,26 56,1 62,1 62,5 67,4 53,0 59,3
SE 35 -21,28 56,3 62,3 62,7 67,6 53,2 59,4
SE 36 -21,61 59,4 65,4 66,5 71,5 55,8 62,1
SE 37 -21,64 59,7 65,7 66,8 71,8 56,1 62,3
SE 38 -21,50 58,4 64,4 65,2 70,2 55,0 61,2
SE 39 -21,06 54,2 60,2 60,2 65,1 51,4 57,6
SE 40 -21,44 57,8 63,8 64,5 69,5 54,5 60,7
SE 41 -22,46 67,4 73,6 76,2 81,5 62,6 69,0
SE 42 -19,63 40,7 46,6 43,7 48,5 40,0 46,1
SE 43 -21,61 59,4 65,4 66,5 71,5 55,8 62,1
SE 44 -21,51 58,5 64,5 65,3 70,3 55,0 61,3
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SE 45 -21,56 59,0 64,9 65,9 70,9 55,4 61,7
SE 46 -21,91 62,2 68,3 69,9 75,0 58,2 64,5
SE 47 -19,65 40,9 46,8 43,9 48,7 40,1 46,3
SE 48 -22,11 64,1 70,2 72,2 77,3 59,8 66,2
SE 49 -27,80 117,0 125,2 136,5 144,7 104,3 113,2
SE 50 -21,98 62,9 69,0 70,7 75,8 58,8 65,1
SE 51 -26,30 103,1 110,6 119,7 126,8 92,7 100,7
SE 52 -22,36 66,5 72,6 75,0 80,3 61,8 68,2
SE 53 -19,30 37,6 43,5 39,8 44,7 37,3 43,4
SE 54 -19,63 40,7 46,6 43,7 48,5 40,0 46,1
SE 55 -20,98 53,5 59,4 59,2 64,1 50,8 57,0
SE 56 -20,43 48,3 54,2 52,9 57,8 46,4 52,5
SE 57 -20,26 46,7 52,6 50,9 55,8 45,0 51,2
SE 58 -22,35 66,4 72,5 74,9 80,2 61,7 68,1
SE 59 -20,33 47,3 53,2 51,7 56,6 45,6 51,7
SE 60 -22,24 65,3 71,4 73,7 78,9 60,8 67,2
SE 61 -21,15 55,1 61,0 61,2 66,1 52,2 58,4
SE 62 -20,93 53,0 58,9 58,7 63,6 50,4 56,6
SE 63 -20,62 50,1 56,0 55,1 60,0 47,9 54,1
SE 64 -21,39 57,4 63,3 63,9 68,9 54,1 60,3
SE 65 -19,86 42,9 48,8 46,3 51,1 41,8 47,9
SE 66 -21,25 56,0 62,0 62,3 67,3 53,0 59,2
SE 67 -19,59 40,3 46,2 43,2 48,0 39,6 45,8
SE 68 -21,80 61,2 67,2 68,6 73,7 57,3 63,7
SE 69 -21,59 59,2 65,2 66,2 71,3 55,7 61,9
SE 70 -27,01 109,7 117,5 127,6 135,3 98,2 106,7
SE 71 -20,41 48,1 54,0 52,7 57,5 46,2 52,4
NC 01 -27,12 110,7 118,6 128,9 136,6 99,1 107,6
NC 02 -27,36 112,9 120,9 131,6 1394 100,9 109,6
NC 03 -26,89 108,6 116,3 126,3 133,8 97,3 105,7
NC 04 -21,75 60,7 66,8 68,1 73,1 56,9 63,2
NC 05 -21,79 61,1 67,1 68,5 73,6 57,3 63,6
NC 06 -20,63 50,2 56,1 55,2 60,1 48,0 54,2
NC 07 -20,54 49,3 55,2 54,2 59,0 47,3 53,4
NC 08 -20,64 50,3 56,2 55,3 60,2 48,1 54,2
NC 09 -20,66 50,5 56,4 55,6 60,4 48,2 54,4
NC 10 -20,73 51,1 57,0 56,4 61,2 48,8 55,0
NC 11 -20,56 49,5 55,4 54,4 59,3 47,4 53,6
NC 12 -22,58 68,5 74,7 77,5 82,9 63,5 70,0
NC 13 -22,55 68,3 74,4 77,2 82,5 63,3 69,8
NC 14 -20,05 44,7 50,6 48,5 53,3 43,4 49,5
NC 15 -20,62 50,1 56,0 55,1 60,0 47,9 54,1
NC 16 -20,47 48,7 54,6 53,4 58,2 46,7 52,9
NC 17 -20,53 49,2 55,1 54,1 58,9 47,2 53,3
NC 18 -28,33 121,9 130,3 142,5 151,0 108,4 117,7
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NC 19 -28,60 124,4 133,0 145,5 154,2 110,5 119,9
NE 01 -20,17 45,8 51,7 49,9 54,7 44,3 50,4
NE 02 -21,04 54,1 60,0 59,9 64,8 51,3 57,5
NE 03 -20,94 53,1 59,0 58,8 63,7 50,5 56,7
NE 04 -20,84 52,2 58,1 57,6 62,5 49,7 55,9
NE 05 -20,95 53,2 59,1 58,9 63,8 50,6 56,7
NE 06 -20,75 51,3 57,2 56,6 61,5 49,0 55,1
NE 07 -21,00 53,7 59,6 59,5 64,4 51,0 57,1
NE 08 -20,77 51,5 57,4 56,8 61,7 49,1 55,3
NE 09 -20,59 49,8 55,7 54,7 59,6 47,7 53,8
NE 10 -20,84 52,2 58,1 57,6 62,5 49,7 55,9
NE 11 -23,03 72,7 79,0 82,7 88,1 67,1 73,7
NE 12 -22,52 68,0 74,1 76,9 82,2 63,0 69,5
NE 13 -19,84 42,7 48,6 46,1 50,9 41,7 47,8
NE 14 -21,10 54,6 60,6 60,6 65,5 51,8 58,0
NE 15 -21,43 57,7 63,7 64,4 69,4 54,4 60,6
NE 16 -20,86 52,4 58,3 57,9 62,8 49,8 56,0
NE 17 -22,05 63,6 69,6 71,5 76,6 59,3 65,7
NE 18 -27,36 112,9 120,9 131,6 1394 100,9 109,6
NE 19 -21,69 60,2 66,2 67,4 72,4 56,5 62,8
NE 20 -20,82 52,0 57,9 57,4 62,3 49,5 55,7
NE 21 -21,09 54,5 60,5 60,5 65,4 51,7 57,9
NE 22 -20,82 52,0 57,9 57,4 62,3 49,5 55,7
NE 23 -22,18 64,8 70,9 73,0 78,2 60,4 66,8
NE 24 -20,22 46,3 52,2 50,5 55,3 44,7 50,8
NE 25 -22,35 66,4 72,5 74,9 80,2 61,7 68,1
NE 26 -21,80 61,2 67,2 68,6 73,7 57,3 63,7
NE 27 -20,94 53,1 59,0 58,8 63,7 50,5 56,7
NE 28 -20,61 50,0 55,9 55,0 59,8 47,8 54,0
NE 29 -20,97 53,4 59,3 59,1 64,0 50,7 56,9
EX 01 -19,92 43,5 49,4 47,0 51,8 42,3 48,4
EX 02 -22,23 65,2 71,4 73,6 78,8 60,8 67,2
EX 03 -21,00 53,7 59,6 59,5 64,4 51,0 57,1
EX 04 -23,89 80,8 87,3 92,4 98,3 73,8 80,8
EX 05 -20,59 49,8 55,7 54,7 59,6 47,7 53,8
EX 06 -22,51 67,9 74,0 76,7 82,0 63,0 69,5
EX 07 -21,19 55,5 61,4 61,6 66,6 52,5 58,7
EX 08 -23,74 79,4 85,8 90,7 96,5 72,7 79,6

* Tabela 27 = valores apontados na cor preta indicam que a amostra esta na faixa legal quanto ao PMP de malte,

na cor verde indicam que a amostra estd na faixa de incerteza, na cor vermelha indicam que a amostra esta

adulterada para a reta em questdo, e na cor azul indicam a necessidade de se verificar os valores de 8"°N das

amostras.
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As cervejas S 04, S 11, S 15, S 27, S 30, S 31, SE 03, SE 09, SE 15,
SE 33, SE 63, NC 06, NC 08, NC 09, NC 10, NC 15, NE 04, NE 06, NE 08, NE 10, NE 20,
NE 22 e NE 28 apresentam-se na faixa de incerteza quanto ao PMP de malte para apenas uma
reta de calibragdo (/4eucqr). Portanto, como na pratica ¢ muito dificil se produzir cerveja
utilizando-se 50 % de malte ¢ 50 % de actcar como fonte de carboidratos, e as outras retas nao
as condenam, elas seriam consideradas legais perante a legislagao.

As cervejas S 29, SE 12, SE 13, SE 14, SE 21, SE 56, SE 57, SE 59,
SE 71, NC 07, NC 11, NC 16, NC 17, NE 09, NE 24 ¢ EX 05 apresentam-se na faixa de
incerteza quanto ao PMP de malte para duas retas de calibracdo (Auicar € hgriss). 1850 significa
dizer que se estas cervejas utilizaram malte e grits e/ou agucar em sua composicdo, elas
estariam adulteradas; porém, se utilizaram malte e HMCS estdo de acordo com a legislacao.
Schmidt et al. (1980) quantificaram presenc¢a de milho nas cervejas em até 5 %, com intervalo
de confianga de + 3 %.

A cerveja NE 01 apresenta-se na faixa de incerteza quanto ao PMP de
malte para as trés retas de calibracdo (Aucicar, Ngris € hrmcs). A cerveja NC 14 apresenta-se
adulterada para uma reta de calibra¢do (/4cucqar), porém na faixa de incerteza para as demais
retas, e as amostras S 25, SE 65, NE 13 ¢ EX 01 apresentam-se adulteradas para duas retas de
calibragdo (Aucicar € hgris), porém a terceira reta a coloca na faixa de incerteza, ou seja, caso
tenha sido fabricada com HMCS, ela pode ndo estar adulterada.

Do total das cervejas analisadas, 28,0 % delas apresentaram valores de
8'"°C para pelo menos uma das retas de calibragdo, deixando-as em situagdo suspeita, quanto
ao PMP de malte em sua composigao.

As cervejas SE 42, SE 47, SE 53, SE 54 e SE 67 apresentam-se
adulteradas para as trés retas de calibracdo, o que significa dizer que 3,1 % das cervejas
analisadas certamente apresentam-se com mais de 50 % de adjunto proveniente de planta de
ciclo C4, como fonte de carboidrato em sua composicao.

A amostra SE 71, destinada a exportacdo, declara na lingua inglesa,
apenas a presenga de agua, malte e lipulo, fato comprovadamente ndo verdadeiro através da
analise de 8"°C, que resultou em valor de —20,41 %o, indicando a presenca de fonte de ciclo

fotossintético Cg.
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Do total, 91,3 % das cervejas (Tabela 27) usam adjunto cervejeiro
proveniente de planta de ciclo fotossintético C4. Brooks et. al. (2002) analisaram 31 cervejas
brasileiras e encontraram cervejas com adjunto proveniente de C4 em 90 % delas, com valores
médios de 48,7 = 10,8 % de C,.

As cervejas S 01, S 02, S 08, S 20, SE 17, SE 49, SE 51, SE 70,
NC 01, NC 02, NC 03, NC 18, NC 19 e NE 18 apresentaram valores de §"°C isentos da
utilizag¢do de plantas do ciclo C4, que representam 8,7 % das cervejas analisadas, sendo 2,5 %
da regido sul, 2,5 % do sudeste, 3,1 % do norte/centro-oeste e 0,6 % do nordeste. Como estas
cervejas apresentam valor isotdpico de plantas de ciclo Cs, procedeu-se a verificagdo do PMP

de malte na reta 4,,,,, (Tabela 28).

Tabela 28*: Valores de 5'°N para cervejas comerciais tipo Pilsen com o intervalo de PMP de

malte encontrado para a reta de calibragdo com arroz.

amostra & PN intervalo de PMP
(%o0) para a reta /,0. (% de malte)
S 01 4,99 34,5 39,1
S 02 4,55 60,0 64,6
S 08 2,88 100,0 100,0
S 20 3,58 100,0 100,0
SE 17 3,75 100,0 100,0
SE 49 3,25 100,0 100,0
SE 51 3,87 99,1 100,0
SE 70 2,98 100,0 100,0
NC 01 4,29 75,0 79,7
NC 02 4,73 49,6 54,2
NC 03 3,91 96,8 100,0
NC 18 4,33 72,7 77,4
NC 19 4,30 74,4 79,2
NE 18 3,52 100,0 100,0

* Tabela 28 = valores apontados na cor preta indicam que a amostra esta na faixa legal quanto ao PMP de malte,
na cor verde indicam que a amostra estd na faixa de incerteza, na cor vermelha indicam que a amostra esta

adulterada para a reta em questdo, ¢ na cor azul indicam que a amostra é “puro malte”.

. 1 . ~
Analisando-se os valores de 8'°N das cervejas que nio apresentaram

ingredientes provenientes de plantas de ciclo Cq4, verifica-se que as cervejas S 01, S 02, NC 01,
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NC 02, NC 18 e NC 19 apresentam arroz em sua formulagdo. A cerveja NC 03, embora
apresente valores de PMP de malte em at¢ 100 %, também apresenta arroz em sua
composi¢do, o que ¢ confirmado pela descri¢cao contida em seu rétulo, o qual afirma possuir
dentre os ingredientes “cereais ndo malteados” e “carboidratos”. Destas cervejas, a S 01
apresentou menos de 50 % de malte em sua composicao, portanto adulterada, levando-se em
conta a legislacao brasileira (BRASIL, 1997), enquanto que e a cerveja NC 02 ficou no
intervalo de incerteza quanto ao PMP de malte, sendo que as demais citadas estao dentro do
limite legal de 50 %. Portanto, 4,3 % possuem arroz em sua composicao.

As cervejas (S 08, S 20, SE 17, SE 49, SE 51, SE 70 e NE 18)
descrevem em seus rotulos a inscricio “puro malte” ou “lei da pureza”. A anlise de 8'"°N
(Tabela 28) possibilitou a comprovacao das afirmagdes declaradas no rétulos destes produtos,
o que representou 4,3 % dentre todas as das amostras analisadas.

Das 161 amostras de cervejas, 95,7 % utilizam malte e adjunto
cervejeiro, sendo que 3,7 % (S 01, SE 42, SE 47, SE 67, SE 53 e SE 54) estdo adulteradas,
28,6 % do total estdo na faixa de incerteza quanto ao PMP de malte para qualquer tipo de
adjunto e as demais apresentam PMP de malte dentro da faixa considerada legal por Brasil
(1997).

As amostras de cervejas refletem o PMP de malte de cada lote
analisado para cada marca, isto €, lotes diferentes de uma mesma marca de cerveja poderiam
apresentar resultados distintos. Isso ndo significa dizer que o fabricante teria necessariamente
agido de “ma fé” para as cervejas consideradas sob suspeita de adulteragdo (faixa de incerteza)
ou adulteradas. Poderia ter havido algum problema na sala de cozimento (erro na pesagem da
matéria-prima, diferenca de fermentabilidade entre diferentes matérias-primas, perda de
extrato na filtracdo, etc.), o que resultaria em valores isotopicos dubios ou caracteristicos de

material adulterado.
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4.3.2. Analise fisico-quimica

As andlises fisico-quimicas das cervejas Pilsen comercias (Tabelas 29
a 32) estdo separadas da seguinte forma: regido sul (S), sudeste (SE), norte/centro-oeste (NC)
e nordeste (NE). As cervejas extras estdo mostradas na Tabela 33, independente dos estados
onde foram fabricadas.

A diferenca entre o teor alcodlico declarado no rotulo e o valor
analisado variou em até + 0,5 °GL em todas as cervejas das regides sul e nordeste. Apenas
uma amostra da regido norte/centro-oeste (NC 18) e seis amostras da regido sudeste (SE 21,
SE 30, SE 39, SE 41, SE 56 e SE 67) apresentaram diferencas superiores a 0,5 °GL, variando
de 0,6 a 0,9 °GL, portanto fora dos padrdes legais, haja vista que o limite (£ 0,5 °GL) ¢
definido por Brasil (2001). O teor alcoolico das cervejas analisadas variou de 3,7 °GL (SE 67)
no sudeste até 4,9 °GL, com amostras de todas as regides (Tabelas 29 a 32). Em todas as
regides o teor alcodlico encontrado ficou dentro da faixa proposta por Hardwick (1995), que ¢
de 2,5 a 5,0 °GL para cervejas de baixa fermentagao. O valor médio na regido sudeste foi de

4,4 £ 0,3 °GL, semelhante a média das demais regides, que foi de 4,5 = 0,2 °GL.
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Tabela 29: Analises fisico-quimicas de cervejas tipo Pilsen, provenientes da regidao Sul.

cerveja  teor alc. teor alc. extrato extrato pH  acidez cor turbidez ~ amargor
(°GL) (°GL) real aparente total (EBC*) (EBC*) (U.A.**)
declarado  analisado (°Brix)  (°Brix) (%)
S 01 4,2 4,7 3,8 2,1 4,3 0,18 7.9 0,8 15
S02 4,0 4,5 3,9 2,5 4,4 0,19 7,7 1,3 15
S 03 5,0 4,8 4,0 2,2 3,9 0,22 6,1 0,5 12
S 04 4.8 4,6 4,1 2,5 3,9 0,28 6,1 0,5 12
S 05 4,7 4,7 3.8 2,1 3,9 0,16 6,1 0,5 10
S 06 5,0 4,9 4,1 24 4,0 0,18 6,7 0,6 8
S 07 4,9 4,7 3.8 2,1 3.9 0,15 6,2 0,5 10
S 08 4,8 4,8 4,1 24 4,4 0,21 11,3 0,9 14
S 09 4,7 4,4 4,1 2,5 4,1 0,30 6,3 0,8 12
S10 4,8 4,6 4,0 2,4 4,0 0,20 5,8 0,6 9
S11 4,9 4,7 3,7 2,0 4,1 0,19 5,8 0,7 10
S12 5,0 4.8 4,0 2,2 4,1 0,16 6,1 0,7 10
S13 4,7 4,5 4,1 2,4 4,2 0,19 7.3 1,1 11
S 14 4,9 4,6 3,9 2,3 4,3 0,28 6,4 1,2 11
S15 4,7 4,7 3,9 2,2 4,0 0,17 53 0,4 11
S16 4,8 4,6 3,9 23 4,0 0,18 55 0,4 11
S17 4,9 4.4 3,7 2,2 4,0 0,18 5.8 0,5 10
S 18 5,0 4,7 4,0 23 4,0 0,18 53 0,4 9
S19 4,6 4,5 3,7 2,2 4,0 0,15 53 0,4 12
S 20 4,8 4,5 3.9 23 4,2 0,20 6,3 0,4 15
S21 4,5 4,3 3.8 2,2 4,0 0,16 53 0,4 12
S22 4,7 4,5 4,2 2,6 4,1 0,17 5,1 0,6 10
S23 4,6 4,2 4,1 2,5 4,1 0,14 5,6 0,5 10
S 24 4,5 42 3,9 2,3 4,1 0,14 5,1 0,5 11
S 25 4,7 4,5 4,1 2,4 4,0 0,13 53 0,3 12
S 26 4,2 3,9 3,7 2,2 4,0 0,18 4,7 0,4 12
S 27 4,0 4,0 4,2 2,8 3,9 0,15 6,9 4,5 7
S 28 4,0 4,0 4,3 2,8 4,0 0,13 6,3 1,1 8
S 29 4,7 4,5 4,0 2,4 3,9 0,15 5,6 0,6 9
S 30 4,9 4,6 4,0 24 3,9 0,17 5,6 0,8 10
S 31 4.8 4,5 3.9 2,2 4,0 0,15 5,6 0,8 10
S 32 5,0 4,7 4,1 24 4,1 0,15 54 0,7 10
S33 4,7 4,3 3.8 2,2 4,0 0,19 6,2 1,3 8
S 34 4,5 4,3 4,1 2,5 4,0 0,18 8,7 3,7 7
Média 4,7 4,5 4,0 23 4,1 0,18 6,2 0,9 10,7
+0,3 +0,2 +0,2 +0,2 +0,14 +0,04 +13 +0,9 +2,1

* EBC = Unidade adotada pela European Brewery Convention (1987),
** U.A. = Unidades de Amargor.

Quanto ao extrato real, este variou de 2,6 °Brix (sul) até 4,5 °Brix
(sudeste, norte/centro-oeste € nordeste), com média de 3,9 = 0,3 °Brix a 4,0 £ 0,2°Brix.
Entretanto, 8,7 % das amostras apresentaram resultados fora da faixa (3,7 a 4,8 °Brix) citada

por Compton (1978) para esse parametro. Desses resultados, somente dois mostraram-se
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abaixo de 3,5 °Brix (S 22 = 2,6 °Brix e SE 21 = 2,8 °Brix). Os valores de extrato aparente
variaram de 1,3 °Brix (SE 21) até 2,9 °Brix (SE 18, SE 42 ¢ NE 13).

Tabela 30: Analises fisico-quimicas de cervejas tipo Pilsen, provenientes da regido Sudeste.

cerveja  teor alc. teor alc. extrato extrato pH acidez cor turbidez amargor
(°GL) (°GL) real aparente total (EBC) (EBC) (U.A)
declarado  analisado (°Brix) (°Brix) (%)
SE 01 4,7 4,5 4,2 2,6 4,1 0,17 52 0,6 11
SE 02 4,9 4,5 4,2 2,6 4,0 0,15 5,3 0,7 11
SE 03 4,8 4,5 4,4 2,7 4,1 0,19 52 0,6 11
SE 04 4,5 4,2 4,0 2,5 4,4 0,16 5,6 0,6 9
SE 05 4,5 4,7 4,3 2,6 4,3 0,17 5,5 0,4 10
SE 06 4,5 4,4 3.9 2,3 4,1 0,26 59 0,6 8
SE 07 4,7 4,2 4,1 2,5 4.4 0,25 5,0 0,8 11
SE 08 4,7 4,5 39 2,2 4,1 0,16 6,1 1,0 11
SE 09 4.4 4,6 4,1 2,5 4,1 0,24 5,8 0,9 9
SE 10 4,7 4,5 4,0 2,4 4,2 0,26 5,8 1,3 11
SE 11 4,7 4.4 4,0 2,4 4,3 0,20 5,4 1,5 11
SE 12 4,8 4,8 3,6 1.9 4,1 0,18 5,3 0,6 12
SE 13 4,7 4,5 3,8 2,2 43 0,14 5,1 0,6 11
SE 14 4,9 4,4 3,8 2,1 4,1 0,14 5,7 0,6 9
SE 15 5,0 4,8 3,7 1,9 4,0 0,17 6,1 0,6 12
SE 16 4,8 4,5 4,0 2,4 4,2 0,25 7.9 1,1 12
SE 17 5,0 4,9 3,6 1,8 4,3 0,20 7,6 0,7 17
SE 18 4,8 4,5 4,5 2,9 4,2 0,13 10,2 0,8 11
SE 19 4,5 4,1 3.9 2,4 4,2 0,15 6,2 0,4 10
SE 20 4,5 4,6 39 2,3 4,2 0,24 5,9 0,4 9
SE 21 4,6 4,0 2,8 1,3 4,3 0,13 6,7 0,5 11
SE 22 4,6 4,6 39 2,2 4,0 0,15 8,6 0,4 9
SE 23 4,8 4,6 3,8 2,1 4,1 0,15 6,1 0,6 10
SE 24 4,7 4,6 3,8 2,1 4,2 0,15 5,5 0,7 10
SE 25 4,9 4.4 3,6 1,9 4,1 0,23 6,3 0,7 11
SE 26 5,0 4,7 34 1,8 4,1 0,15 6,1 0,5 13
SE 27 4,5 43 4,0 2,5 43 0,14 6,7 1,1 10
SE 28 4,9 4,5 4,1 2,5 43 0,14 6,0 1,1 10
SE 29 4,5 4.4 4,2 2,5 4,2 0,14 6,2 1,7 11
SE 30 5,0 4,4 4,4 2,8 4,1 0,17 6,2 0,5 12
SE 31 4,9 4,5 3.8 2,1 4,1 0,14 6,8 0,8 9
SE 32 4,7 4,5 39 2,3 4,1 0,15 5,7 0,5 10
SE 33 52 4,9 3,5 1,7 3.9 0,15 6,2 0,7 12
SE 34 4,8 4,6 4,0 2,3 4,1 0,17 6,3 0,7 9
SE 35 5,0 4,6 4,3 2,6 4,1 0,15 6,2 0,7 9
SE 36 4,9 4.4 4,0 2,4 4,1 0,18 5,7 0,7 10
SE 37 4,8 4,6 39 2,3 4,1 0,17 5,4 0,7 12
SE 38 4,7 4,5 4,0 2,3 4,0 0,17 4,9 0,5 10
SE 39 3,5 4,6 4,1 2,4 43 0,16 5,0 0,5 12
SE 40 4,7 4,4 4,0 2,3 4,2 0,21 5,5 0,7 9
SE 41 4,5 3.9 39 2,5 4,0 0,14 6,0 0,7 9
SE 42 4,5 4,1 4,4 2,9 4,1 0,15 4,6 1,6 9

SE 43 4,7 4.8 42 2,4 4,1 0,18 52 1,2 14
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continuacao
SE 44 4,5 4,1 3.9 2,4 4,2 0,16 5,2 0,5 10
SE 45 4,5 4,1 4,0 2,4 4,2 0,15 5,5 0,6 10
SE 46 4,5 4,3 3,5 1,9 4,2 0,15 6,2 0,9 10
SE 47 4,7 4,6 4,0 2,5 3,9 0,14 6,2 0,4 14
SE 48 4,6 43 3,8 2,2 4,2 0,15 6,1 0,9 10
SE 49 4,8 4,6 3,6 1,9 4.4 0,24 8,1 0,5 16
SE 50 4,6 4,3 3,8 2,2 4,2 0,15 5,8 0,7 9
SE 51 5,0 4,7 4,0 2,3 4,6 0,16 5,1 0,8 11
SE 52 4,7 4.4 3,8 2,2 43 0,14 5,1 0,5 9
SE 53 4,8 4,5 3,7 2,1 4,1 0,13 4,6 0,9 10
SE 54 4.8 4.4 3.9 2,3 4,1 0,11 5,1 0,7 10
SE 55 4.8 4,6 3,8 2,1 4,2 0,11 7,4 1,8 12
SE 56 4,7 3,9 3,6 2,2 4,2 0,26 5,7 0,9 44
SE 57 4,7 4,2 3,8 2,2 4,1 0,14 6,9 1,3 38
SE 58 4,7 4.4 4,0 2.4 4,1 0,17 6,1 0,8 11
SE 59 4.4 4,0 4,0 2,5 4,0 0,14 5,2 0,8 9
SE 60 4,7 4,5 4,1 2,4 4,1 0,15 53 0,9 12
SE 61 4,7 4,6 3,8 2,1 4,1 0,16 5,5 0,5 10
SE 62 4,9 4,5 3,8 2,2 4,1 0,16 6,0 0,6 10
SE 63 4,8 4,6 3,8 2,1 4,0 0,18 6,0 0,5 11
SE 64 4,5 42 4,0 2,5 4,2 0,15 6,1 0,4 10
SE 65 4,7 4.4 4,2 2,5 4,1 0,14 5,8 0,3 14
SE 66 4,2 4,0 3,7 2,2 4,2 0,15 5,4 0,4 11
SE 67 43 3,7 3,6 2,1 4,3 0,11 6,6 0,2 16
SE 68 4,6 4,1 3.9 2,4 4,1 0,14 6,0 0,4 11
SE 69 4,6 4,3 3.9 2,4 4,1 0,15 5,7 0,3 12
SE 70 4.8 4,7 3.9 2,2 4,3 0,19 7,1 0,5 15
SE 71 4,6 4,8 4,3 2,6 3.8 0,24 6,7 1,0 7
Meédia 4,7 4.4 3.9 2,3 4,2 0,17 6,0 0,7 11,7
+0,2 +0,3 +0,3 +0,3 +0,13 +£0,04 £09 +0,3 +54

Os valores de pH das cervejas variaram entre 3,8 (SE 71, NC 07,

NE 05, NE 06, NE 07 e NE 15) e 4,6 (SE 51), ficando todas as amostras dentro da faixa de

3,8 a 4,7 proposta por Compton (1978) para cervejas de baixa fermentagdo. A acidez total

variou de 0,11 % (SE 54, SE 55 ¢ SE 67) a 0,30 % (S 09 e NC 11), o que significa que o limite

superior ficou além da faixa citada por Compton (1978), que é de 0,09 a 0,15 %. Esses

resultados sugerem a possibilidade de ocorréncia de problema de ordem microbiologica

durante a fermentacao.

A cor das cervejas variou de 4,5 EBC (NC 09, NE 19 e NE 21) a

11,3 EBC (S 08), sendo que o valor médio variou entre 5,7 EBC (norte/ centro-oeste) e 6,2

EBC (sul). Essa diferenga ndo ¢ representativa, € mostra preferéncia do consumidor brasileiro

por cervejas mais claras, caracteristica de cerveja tipo Pilsen. A turbidez variou entre 0,2 EBC
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(SE 67) e 4,5 (S 27), porém, além desta ultima, somente mais duas amostras (S 34 ¢ NE 24)

apresentaram resultados superiores a 3 EBC.

Tabela 31: Analises fisico-quimicas de cervejas tipo Pilsen, provenientes das regides Norte e

Centro-Oeste.

cerveja teor alc. teor alc. extrato extrato pH acidez cor turbidez amargor
(°GL) (°GL) real aparente total (EBC) (EBC) (U.A)
declarado analisado (°Brix) (°Brix) (%)
NC 01 4,7 4,6 3,9 2,2 4,1 0,17 4,9 0,7 8
NC 02 4,9 4,7 3,8 2,1 4,1 0,17 5,0 0,6 9
NC 03 4.8 4,6 3,9 2,2 4,0 0,16 4,6 0,7 9
NC 04 4.5 4,1 4,1 2,5 42 0,14 5,3 0,4 11
NC 05 4,6 4,4 42 2,7 42 0,15 5,8 0,4 13
NC 06 4,7 4,6 3,9 2,3 3,9 0,17 7,0 1,0 9
NC 07 4.8 4,7 4,0 2,4 3,8 0,14 6,8 0,9 14
NC 08 4,0 4,1 43 2,8 3,9 0,16 5,2 0,6 10
NC 09 4,7 4,4 4,0 2,4 4,0 0,14 4,5 0,7 8
NC 10 4.8 4,7 3,8 2,1 3,9 0,16 5,2 0,6 9
NC 11 4,9 4,6 3,7 2,1 4,0 0,30 53 0,4 8
NC 12 4,7 4,4 4,0 2,5 4,3 0,26 5,2 0,7 6
NC 13 4,7 4,4 4,2 2,6 4,3 0,18 5,6 0,8 10
NC 14 4.4 4,1 4,2 2,7 4,3 0,19 5,1 0,6 9
NC 15 4,7 4,6 3,9 2,3 4,1 0,21 6,6 0,8 10
NC 16 4.8 4,5 4,1 2,4 4,2 0,13 6,6 0,7 10
NC 17 4,9 4,6 3,9 2,2 4,1 0,14 5,8 0,6 11
NC 18 5,1 4,5 43 2,7 4,1 0,23 6,2 0,5 10
NC 19 5,3 49 4.5 2,8 4,3 0,20 7,0 0,4 13
Média 4,7 4,5 4,0 2,4 4,1 0,18 5,7 0,6 9,8
+0,3 +0,2 +0,2 +0,2 +0,15 +£0,04 =£08 +0,2 +2,0

Com relagdo ao amargor, as cervejas variaram de 6 U.A. (NC 12) a
44 U.A. (SE 56). As cervejas SE 56 e SE 57 apresentaram valores de amargor,
respectivamente, de 44 e 38 U.A., indicando haver algum problema nestas amostras, ja que
Compton (1978) sugere a faixa de 10 a 23 U.A. Nos ultimos anos, o amargor das cervejas tem
diminuido e parece ser uma forte tendéncia de mercado, em nivel nacional. Uma das razdes
para isso ¢ o aumento do publico feminino dentre os consumidores da bebida. Isso explicaria o
fato do aparecimento de cervejas com valores inferiores a 10 U.A., portanto, abaixo do limite

inferior proposto com Compton (1978).
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Tabela 32: Analises fisico-quimicas de cervejas tipo Pilsen, provenientes da regido Nordeste.

cerveja  teor alc. teor alc. extrato extrato pH acidez cor turbidez amargor
(°GL) (°GL) real aparente total (EBC) (EBC) (U.A)
declarado  analisado (°Brix) (°Brix) (%)
NE 01 4,7 4,6 4,1 2,4 4,1 0,15 5,5 0,6 13
NE 02 4,9 4,9 3,5 1,7 4,1 0,21 5,7 0,7 10
NE 03 4,8 4,5 3,7 2,0 4,1 0,15 5.8 0,6 12
NE 04 5,0 4.8 4,2 2,5 4,2 0,26 6,3 0,5 14
NE 05 4,7 4,5 4,2 2,5 3.8 0,21 6,1 0,6 12
NE 06 4,9 4,6 43 2,7 3.8 0,21 6,0 0,7 10
NE 07 4,8 4,7 4,1 2,4 3.8 0,26 6,0 0,6 11
NE 08 4,7 4,5 3,6 1,9 4,0 0,19 6,0 0,6 14
NE 09 4,8 4,7 3.8 2,2 4,0 0,23 6,7 0,6 16
NE 10 4,9 4,6 3,9 2,3 4,0 0,15 6,1 2,0 12
NE 11 4,7 4,5 4,0 2,4 42 0,22 5,8 1,0 10
NE 12 4,7 4,5 3,9 2,3 42 0,18 6,3 1,5 10
NE 13 4.4 4,2 4,5 2,9 42 0,14 5,8 1,7 11
NE 14 4,7 4,5 3,8 2,2 3,9 0,18 5,7 0,7 12
NE 15 4,8 4,6 4,0 2,3 3,8 0,21 59 0,7 9
NE 16 4,9 4,6 3.8 2,1 3.9 0,18 5,6 0,5 12
NE 17 4,6 4,2 3,9 2,4 42 0,21 52 0,4 10
NE 18 4,8 4,5 3.8 2,1 4,2 0,23 6,3 0,5 13
NE 19 4,5 4.4 3,7 2,1 4,1 0,16 4,5 0,4 11
NE 20 4,7 4.4 3,9 2,2 4,1 0,15 5,0 0,6 10
NE 21 4,9 4,5 3.9 2,2 4,1 0,15 4,5 0,5 9
NE 22 4,8 4,6 3.9 2,2 4,1 0,16 4,9 0,6 11
NE 23 4,7 4,5 4,0 2,4 4,1 0,25 6,1 1,2 10
NE 24 4.4 4.4 3,8 2,1 4,0 0,29 6,1 3,9 8
NE 25 4,7 43 4,2 2,6 42 0,17 5,7 1,6 11
NE 26 4,5 4,1 4,0 2,4 4,0 0,18 6,4 1,0 9
NE 27 4,8 4,6 4,1 2,4 4,0 0,23 6,6 1,5 10
NE 28 4,9 4,7 3,9 2,2 4,0 0,20 7,1 1,2 10
NE 29 4,7 4,6 3,8 2,2 4,1 0,16 7,5 1,5 10
Média 4,7 4,5 3,9 2,3 4,0 0,20 59 1,0 11,0
+0,2 +0,2 +0,2 +0,2 +0,13 +0,04 £0,7 +0,7 +1,8

As cervejas extras da Tabela 33 apresentaram teor alcodlico médio de
5,1 £ 0,3 °GL, caracteristico deste tipo de cerveja. Uma das amostras obteve valor de 4,9 ° GL,
aquém do limite inferior, porém dentro da tolerancia de 0,5 °GL estipulada pela legislacao
(BRASIL, 2001). O extrato real oscilou entre 4,3 ¢ 4,8 °Brix com média de 4,6 = 0,2 °Brix ¢ o
extrato aparente oscilou entre 2,3 e 3,1 °Brix.

As cervejas extras apresentaram pH 3,9 a 4,3 e os valores de acidez

total variaram de 0,15 a 0,24 %, com média de 0,18 %.
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Tabela 33: Analises fisico-quimicas de cervejas tipo Pilsen extra.

cerveja  teor alc. teor alc. extrato extrato pH acidez cor turbidez amargor
(°GL) (°GL) real aparente total (EBC) (EBC) (U.A)
declarado  encontrado (°Brix) (°Brix) (%)
EX 01 5,5 5,1 4,5 2,3 43 0,15 6,2 0,7 11
EX 02 5,0 5,3 4,7 2,9 43 0,16 9,0 1,9 18
EX 03 5,5 5,5 4,5 2,6 3.9 0,19 8,1 0,5 12
EX 04 5,0 4,9 4,7 3,0 4,1 0,24 8,7 L1 10
EX 05 5,5 53 4,6 2,6 4,0 0,18 6,8 0,7 13
EX 06 5,4 5,1 4.4 2.4 4,1 0,16 10,3 0,4 19
EX 07 5,5 5,2 43 2.4 43 0,17 6,4 0,7 19
EX 08 5,0 4,7 4,8 3,1 4,1 0,18 12,7 6,7 10
Média 53 5,1 4,6 2,7 4,1 0,18 8,5 1,6 14,0
+0,3 +0,3 +0,2 +0,3 +0,15 +003 22 +2,1 +4,0

A coloragao desse grupo de cervejas variou de 6,2 a 12,7 EBC, com
média de 8,5 + 2,2 EBC. Todas as cervejas com menos de 20 EBC sdo classificadas como
claras (BRASIL, 1997). A cerveja que apresentou coloragdo mais intensa (EX 08) também
apresentou o maior valor de turbidez dentre todas as cervejas analisadas, enquanto que a
menor turbidez (0,4 EBC) foi atingida pela cerveja EX 04. O amargor das cervejas extras

variou em 10 a 19 U.A., com média de 14 U.A.

4.3.3. Analise visual do rotulo

Sobre as embalagens das amostras recebidas para serem analisadas, 76
(47,2 %) delas eram latas de aluminio, 4 (2,5 %) latas de aco, 34 (21,1 %) garrafas
descartaveis de vidro, tipo long neck com volume variavel, 45 (28,0 %) garrafas retornaveis de
vidro, proprias para o acondicionamento de cervejas e 2 (1,2 %) embalagem tipo PET.

Através da andlise visual da rotulagem das cervejas Pilsen comerciais
constatou-se que todas as amostras apresentam o nome e o endereco do fabricante, bem como
o numero do registro do produto no MAPA, contetido e a graduagdo alcodlica, conforme
BRASIL (1997).

Todas as amostras também identificam seus lotes, sendo que algumas
delas caracterizam-no através do prazo de validade. A data de validade s6 ndo aparece em

duas amostras, as quais indicam a data de fabricacdo e a expressdo “validade 6 meses”.
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Frases de adverténcia, como “aprecie com moderagao” ou “beba com
moderacdo”, aparecem em 149 amostras (92,5 %), “evite o consumo excessivo de alcool” em
7 amostras (4,4 %), “beba com responsabilidade” em uma amostra (0,6 %) e “o melhor sabor
estd na moderacdo” em uma amostra (0,6 %). Outras expressdes como “destina-se ao publico
adulto” aparece em quatro amostras (2,5 %), “produto para maiores de 18 anos” em 107
amostras (66,5 %) e “contém glaten” em 105 amostras (65,2 %). A expressdo “Industria
Brasileira” ou “Ind. Bras.” ndo consta em cinco amostras (3,1 %), sendo que em trés delas
aparece a expressdo “imported from Brazil”. Por se tratarem de cervejas exclusivas para
exportagdo, estas trés amostras (1,9 %) também ndo apresentam frase de adverténcia.

A relacdo dos ingredientes declarados no rotulo (BRASIL, 1997)
consta na Tabela 34. Duas amostras (1,2 %) destinadas ao mercado externo ndo declaram
ingrediente algum. Uma amostra (0,6 %) declara d4gua mineral e outra (0,6 %) declara malte

claro em sua composicao.

Tabela 34 — Ingredientes declarados nos rétulos das amostras de cervejas.

Ingrediente amostras
agua 159 (98,8 %)
malte 159 (98,8 %)
lupulo 159 (98,8 %)
cereais nao maltados 139 (86,3 %)
carboidratos 124 (77,0 %)
carboidratos transformados 21 (13,0 %)
gas carbonico 24 (14,9 %)
levedura ou fermento 3 (1,9 %)
acidulante INS 270* [acido latico (L-,D-,LD-)] 12 (7,5 %)
antioxidante INS 300* [acido ascorbico] 8 (5,0 %)
antioxidante INS 315* [acido eritorbico, acido isoascorbico] 53,1 %)
antioxidante INS 316* [eritorbato de sddio, isoascorbato de sddio] 134 (83,2 %)
antioxidante INS 316 e INS 224* [metabissulfito de potassio] 7 (4,3 %)
nao declaram antioxidante 7 (4,3 %)
estabilizante INS 405* [alginato de propileno glicol] 148 (91,9 %)
nao declaram estabilizante 13 (8,1 %)

* Nomenclatura de acordo com o Sistema Internacional de Numeragdo de aditivos alimentares (ANVISA, 2001)
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4.3.4. Estudo de correlacio entre percentual de malte e preco da cerveja

As Tabelas 35 e 37 mostram os precos de cervejas coletados em quatro
supermercados na cidade de Sao Paulo, para long neck e lata, respectivamente. Os valores de
8'°C, calculados a partir dos is6topos de carbono, utilizados aqui foram os valores médios
obtidos para a reta de calibracdao elaborada com malte e xarope de maltose de milho (uucs),

considerada a matéria prima mais empregada pelas empresas, para efeito deste trabalho.

Tabela 35: Precos de cervejas em long neck praticados na cidade de Sdo Paulo e o percentual

de malte encontrado para cada amostra.

amostra estabelecimento (R$) média % malte
1 2 3 4 (R$)
SE 25 0,97 0,95 1,14 0,96 1,01 70,5
SE 68 0,88 0,84 0,87 0,83 0,86 71,2
SE 20 1,29 - 1,60 - 1,45 71,3
SE 70 1,51 1,49 1,35 1,45 1,45 100,0
SE 30 1,34 1,39 1,55 1,34 1,41 64,8
SE 23 1,04 1,00 1,06 1,07 1,04 62,9
SE 40 0,88 0,80 0,78 0,75 0,80 67,0
SE 45 0,86 - 0,82 0,81 0,83 68,4
S 08 3,15 - 2,79 3,18 3,04 100,0
SE 17 1,40 1,38 1,51 1,38 1,42 100,0
SE 44 0,95 0,92 0,93 0,98 0,95 67,8
SE 64 0,90 0,90 0,91 0,95 0,92 66,4
SE 65 1,25 1,20 1,25 1,27 1,24 48,7
SE 22 1,55 1,49 1,65 1,52 1,55 70,0
SE 58 0,93 0,85 0,86 0,91 0,89 77,5
SE 60 0,91 - 0,97 - 0,94 76,3
SE 24 1,06 1,03 1,12 1,06 1,07 67,7
SE 33 1,53 1,58 1,54 1,38 1,51 59,8
SE 67 1,99 1,95 2,01 1,78 1,93 45,6

Através de regressdo linear (Tabela 36 e 38), buscou-se verificar a
possivel relacao existente entre as médias dos precos e o percentual de malte para cada cerveja

(Figuras 8 ¢ 9).
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Tabela 36: Regressao linear realizada com os pregos médios (R$) em funcdo do percentual do

malte das cervejas embaladas em long neck, ao nivel de 90 % de confianca.

Estatistica de regressdo

R maltiplo 0,31453
R-Quadrado 0,09893
R-quadrado ajustado 0,04593
Erro padrao 0,5171
Observagoes 19
ANOVA
Fde
gl SO MQ F significagdo
Regressao 1 0,49908 0,49908 1,86647 0,18968
Residuo 17 4,5457 0,26739
Total 18 5,04478
Erro Inferior Superior
Coeficientes padrdo Statt  valor-P 90,0% 90,0%
Intersecdo 0,48379 0,59333 0,81537 0,42614 -0,5484 1,51596
Variavel X 1 0,01113 0,00815 1,36619 0,18968 -0,003 0,0253
3,20 ~
y =0,0111x + 0,4838
R® = 0,0989 A
2,70 ~
2,20 +
& A
1,70
A
A
A A 'y
1,20 - A
A A
A A
AA A 4
0,70 T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100
% malte

Figura 8: Correlagao entre o percentual de malte e o preco (R$) de cervejas embaladas em

garrafas long neck, ao nivel de 90 % de confianca.



Tabela 37: Precos de cervejas em lata praticados na cidade de Sao Paulo e o percentual de

malte encontrado para cada amostra.

amostra estabelecimento (RS) média % malte
1 2 3 4 (R$)
SE 25 0,98 0,93 0,92 0,92 0,94 70,5
SE 48 0,80 0,84 0,81 0,82 0,82 74,8
SE 49 0,97 - 1,07 1,03 1,02 100,0
SE 30 1,29 1,37 1,29 1,26 1,30 64,8
SE 23 1,01 0,98 0,98 1,00 0,99 62,8
SE 40 0,84 0,76 0,78 - 0,79 67,0
SE 52 - 0,79 0,71 - 0,75 77,7
SE 45 0,79 0,85 0,82 0,78 0,81 68,4
SE 59 0,79 - - - 0,79 54,2
SE 17 1,38 1,42 1,44 1,38 1,41 100,0
SE 44 0,91 0,93 0,94 0,91 0,92 67,8
SE 46 0,88 0,92 0,88 0,88 0,89 72,5
SE 47 1,20 1,24 1,21 1,24 1,22 74,8
SE 54 0,66 0,67 0,67 0,66 0,67 46,1
SE 22 1,45 1,47 1,57 1,42 1,48 70,0
SE 58 0,85 0,85 0,84 0,85 0,85 77,5
SE 60 0,95 - 0,95 - 0,95 76,7
SE 26 0,86 0,94 0,91 0,87 0,90 66,3
SE 24 1,05 1,04 1,02 1,04 1,04 67,7
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Tabela 38: Regressao linear realizada com os pregos médios (R$) em funcdo do percentual do

malte das cervejas embaladas em lata, ao nivel de 90 % de confianca.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,413150998
R-Quadrado 0,170693747
R-quadrado ajustado 0,121911026
Erro padrao 0,211055538
Observagoes 19
ANOVA

gl SO MO F  Fde significa¢do
Regressao 1 0,15586 0,15586 3,49906 0,07872
Residuo 17 0,75726 0,04454
Total 18 0,91312

Inferior Superior
Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P 90,0% 90,0%

Intersegdo 0,450797268 0,2845 1,58451  0,1315 -0,0441 0,94572
Variavel X 1 0,00732864 0,00392 1,87058 0,07872 0,00051 0,01414
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16 - y = 0,0073x + 0,4508

R%?=0,1707
1,5

1,4 - °
1,3 | °
1,2 |

1,1

R$

0,9 - ° °
0,8 - ° °®

0,7 4

0,6 T T T T T 1
40 50 60 70 80 90 100

% malte

Figura 9: Correlagdo entre o percentual de malte e o prego (R$) de cervejas embaladas em lata,

ao nivel de 90 % de confianga.

Observando-se os valores encontrados pelas regressdes e pela
respectivas figuras, nota-se que nao hé interferéncia do percentual de malte na composi¢do do
prego da bebida ao nivel de 90 % de confianga para ambas as embalagens, haja vista o R?
igual a 0,09893 para cervejas em garrafas long neck e 0,17069 para cervejas enlatadas. Brooks
et al. (2002) encontraram valor de R para cervejas brasileiras igual a 0,23 e de 0,38 para
cervejas americanas, enquanto que Oliveira et. al (2002) compararam o 8"°C das diferentes
marcas de cervejas com seus pregos.

O malte representa cerca de 10 % do custo industrial do produto
(OLIVEIRA, 1996), e sua influéncia acaba ainda mais reduzida no preco do varejo, em fungado
dos intermediarios. Brooks et al. (2002) afirmam que os precos das cervejas sdo altamente
influenciados por custos de processamento, embalagem, marketing, entre outros. Segundo os
autores, as cervejas importadas sdo mais caras devido a fatores como transporte e taxas de
importagdo. As cervejas brasileiras possuem uma elevada carga tributavel, superior a 30 % do

preco da cerveja (SINDICERV 2005b).
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Além desses fatores com grande influéncia na formacgdo do prego, a
mao-de-obra, o transporte € a propria marca apresentam sua contribui¢ao no preco final. Com
relacdo ao fator marca, Castanheira e Tavares (2005) listaram as 15 marcas brasileiras mais
valiosas do mercado (industria e servigos), dentre as quais, trés marcas sdo de cervejas.
Segundo os autores, a mais valiosa delas equivale a US$ 562 milhoes.

Em fung¢do do exposto, pode-se afirmar que a influéncia do malte na

formacao do preco do varejo € nula.
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5, CONCLUSOES

Os dados obtidos mostraram que os sinais isotopicos (8"°C e 8"°N)
para cevada e malte sdo semelhantes e indicam que seus fermentados nao se diferenciam entre
si, através destes isotopos, impossibilitando a verificagdo da ocorréncia de cevada enquanto
adjunto em cervejas. O lupulo ndo interferiu nos sinais dos mostos e fragdes de fermentados de
malte.

A partir das analises do 8'°C, pode-se encontrar o PMP de malte para
cervejas elaboradas com malte e adjunto oriundo de planta de ciclo fotossintético C4. Porém,
os resultados obtidos para algumas cervejas colocaram-nas uma faixa de incerteza em relagdo
a legislacdo, quanto ao PMP de malte.

A partir das analises de 8"°N, pode-se calcular o PMP de malte num
fermentado contendo arroz (planta ciclo fotossintético Cs, semelhante a cevada) como adjunto
cervejeiro.

A metodologia aqui apresentada funciona apenas para cervejas do tipo
Pilsen e Pilsen Extra, desde que fabricadas apenas com malte e adjuntos derivados de plantas

do ciclo fotossintético C4, ou malte e arroz; ou seja, caso ocorram malte, arroz e derivados de



77

C4 de forma associada (trés fontes, sendo duas delas C3;) numa mesma cerveja, os resultados
poderdo ser prejudicados, haja vista que neste trabalho foram elaborados somente padrdes
oriundos de duas fontes de carbono e nitrogénio.

Do total das cervejas analisadas (161 amostras provenientes de
dezessete estados), 91,3 % utilizam malte e adjuntos derivados de planta de ciclo
fotossintético C4 em sua formulagdo, 4,3 % delas apresentam arroz como adjunto cervejeiro,
4,3 % das amostras sdo cervejas “puro malte”. Deste total, 28,6 % estdo na faixa de incerteza
quanto ao percentual de malte, 3,7 % estdo adulteradas com menos de 50 % de malte em sua
formulagdo, seja por adjuntos derivados de planta de ciclo fotossintético C4 ou arroz (Cs).

Em relacdo as andlises fisico-quimicas das cervejas comerciais, 4,3 %
apresentaram diferenga superior a 0,5 % entre o teor alcoodlico analisado e o declarado no
rotulo. O mercado brasileiro mostra uma tendéncia por cervejas mais claras, pouco turvas e
teor de amargor reduzido, haja vista os resultados médios serem semelhantes nos diferentes
estados.

Os rotulos das cervejas nacionais trazem as declaragdes exigidas por
lei, salvo excegdes, que ficam restritas, principalmente, as cervejas destinadas a exportagao.

O estudo de correlagdo entre preco da cerveja praticado no varejo € o
percentual de malte do produto mostrou ser nula, a influéncia desta matéria-prima.

O desenvolvimento teodrico-pratico da aplicagdo de isOtopos de
carbono 8'°C e de nitrogénio 5'°N mostrou-se aplicavel para a quantificagio do percentual de
malte e adjuntos (independente de sua origem) presentes em cervejas tipo Pilsen.

Teoricamente, a metodologia apresentada poderia funcionar com
outros tipos de cervejas, como as sem alcool, Bock, Ale, entre outras. Além disso, abre
caminho para estudos com outras matérias-primas, também classificadas como Cs;, como o

trigo por exemplo, além de possibilidade de estudos com outros is6topos estaveis.
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