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finales son alcoholes, hidratos de carbono no
fermentados en forma de dextrinas, vitaminas,
minerales, acidos, fenoles, dioxido de carbono y

agua alrededor del 90 %.?

La cerveza artesanal ha ido ganando espacio en el
mercado nacional e internacional. La mayor parte
de la produccion de esta cerveza se ha centrado en
las micro cervecerias, lo cual ha provocado
estragos econdmicos en las grandes industrias
tradicionales de cerveza. Un ejemplo es el caso de
Budweiser que en el pasado basaba su publicidad
en las raices de la compaiiia, siendo originarias de
una microcerveceria, lo cual causo efectos en los
productores mas grandes.* En Ecuador existen
cincuenta y cinco (55) micro cervecerias
registradas en Quito, Guayaquil, Cuenca, Manta,
Loja e Ibarra principalmente.” El 79,2 % de los
ecuatorianos que consume bebidas alcoholicas
prefiere la cerveza con respecto al 20,8 % que
decide ingerir bebidas destiladas como el ron,
vodka, whisky y también vino. Seglin cifras
reveladas en la Encuesta Nacional de Ingresos y
Gastos en Hogares Urbanos y Rurales del Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC),® desde
el 2010 se ha abordado con impulso el
emprendimiento de las cervezas artesanales; como
ejemplo la "Republica de la Cerveza" en Guayaquil
es un emprendimiento privado que tiene como

proposito distinguir e impulsar la degustacion de

algunas variedades de cerveza.’®

Uno de los factores que juega en contra de la
calidad de una cerveza artesanal es la presencia de
metales pesados. Este contaminante pueden
provenir de varias fuentes como: la materia prima,
el empleo de aditivos que contengan trazas
metalicas durante el proceso de fermentacion y

maduracion, y la contaminacion proveniente de la

corrosion del equipamiento para la elaboracion de
la cerveza.” Estos metales inducen alteracion de las
propiedades de envejecimiento prematuro de la
cerveza, ademas de causar posibles dafios a la salud

de los consumidores.

Los Metales Pesados son elementos quimicos que
poseen alta densidad (mayor a 4 g cm™'), masa y
peso atémico por encima de 20, y son tdxicos en
concentraciones bajas. Entre los de gran
importancia se pueden citar: Plomo (Pb), cobalto
(Co), Estafio (Sn), Cadmio (Cd), Manganeso (Mn),
Zinc (Zn), Hierro (Fe), Mercurio (Hg), Cobre (Cu),
Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Cromo (Cr),
Aluminio (Al), Selenio (Se), Vanadio (V), Talio
(T1), Arsénico (As), entre otros.*” El objetivo de la
presente revision es abordar la temética actualizada
de la presencia y determinacion de metales pesados
en cerveza artesanal, puntualizando al final del
manuscrito sobre los problemas que pueden
acarrear en la salud de los consumidores la
presencia de los principales metales que se han

reportado como contaminantes en esta bebida.

2. Métodos de deteccion de metales

pesados

Entre los métodos mas empleados para detectar

metales en cerveza, se encuentran:
espectrofotometria de absorcion atomica con horno
de grafito (GF-AAS, por sus siglas en inglés),"
espectroscopia de absorcion atémica con llama
(FAAS, por sus siglas en inglés),'" redisoluciéon
anodica por polarografia, voltamperometria de
diferencial

redisolucion anddica

(DPASV,

con pulso

por sus siglas en inglés),"!
espectrometria de masas de plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en

inglés),'? espectrometria de emision Optica de



plasma inducida por microondas,'® polarografia
diferencial de pulsos (DPP, por sus siglas en
inglés),'* espectrofotometria de absorcién atomica
electro térmica (ETAAS, por sus siglas en
inglés),"” espectrofotometria de absorcion atémica
con atomizacioén en horno de grafito y correccion
Zeeman'®

y métodos espectrométricos de

absorcion molecular UV-Vis.!
2.1. Deteccion de metales pesados en cerveza

Para cada metal se puede elegir un método de
determinacion especifico que dependerd de la
naturaleza y las propiedades del elemento, y de la
matriz donde se encuentre dicho metal. Para
determinar metales pesados en muestras de cerveza
se debe considerar la eficiencia de los
procedimientos de digestiéon como tratamientos de
ceniza seca, digestion con 4cido nitrico y la

desgasificacion de la muestra.

En el caso del Fe, la espectrofotometria de

absorcion  molecular UV-Vis con 1,10
fenantrolina, se ha encontrado como método mas
apropiado para la determinacion en la cerveza en
comparacion con la FAAS. Mientras que esta
misma técnica utilizando tiocianato de potasio
(KSCN) y 4acido sulfosalicilico comparado con

FAAS poseen el mismo grado de precision.!’

Para la determinacioén de Cu, Al y Cd en cerveza,
se han desarrollado procedimientos mediante
espectrometria de absorcion atomica
electrotérmica. Las muestras de cerveza se tratan
con perdxido de hidrogeno (H.0»), acido nitrico
(HNO3) y fosfato diacido de amonio (NH4H2PO4)
y se inyectan en el horno donde son mineralizadas,

con la finalidad de atomizar los metales."
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Mediante espectrometria de masas de plasma
acoplado inductivamente, durante la produccion de
cervezas artesanales se ha monitoreado la
existencia de metales pesados como Fe, Pb, Cd, Ni,
Cu, Zn, Cr y As. Los resultados mostraron que la
materia prima como: agua, malta, lupulo y
levadura, son fuentes de contaminaciéon muy baja
(ug L) en Cr, Zn y Cu. Mientras que, la fase de
filtracion puede generarse el aumento de la
concentracion de Cd, Zn, Fe y As en la bebida.
Cervezas artesanales elaboradas sin la filtracion
incremento en la

final no presentaron

concentracion de estos metales en el producto .'?

Mediante espectrometria de emision Optica de
plasma microondas, se ha

determinado Zn, Fe, Cr, Cu, Mn, Co, Ni, Al junto

inducida  por

con otros elementos en muestras de cerveza
industriales y artesanales, se lograron parametros
analiticos como limite de deteccion (LOD, por sus
siglas en inglés), precision y exactitud adecuados

para el propésito del trabajo.'?

En Cuenca-Ecuador se ha reportado el contenido
de Zn, Cd, Pb y Cu en las cervezas artesanales mas
consumidas, mediante la técnica de redisolucion
anodica por polarografia. Las muestras fueron
pretratadas mediante desecacion, a 100 °C en
estufa, se afadio gotas de aceite de oliva para evitar
la espuma y se calent6 a fuego hasta que se detuvo
la hinchazon de la muestra; se calcind en la mufla
a 525 °C hasta obtener cenizas blancas. Para el caso
del Pb, 2 de cada 8 cluster estaban fuera de la
norma, con un contenido de mas de 0,1 mg L;
para el del Zn, 1 de cada 8§ cluster analizados
sobrepaso la concentracion de Zn permitido, segun
la norma el limite permitido es hasta 1 mg L'!; para
el caso del Cu, 2 de cada 8 claster analizados

sobrepasaron la concentracion de Cu, segin la
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norma acepta hasta 1 mg L', La norma vigente
para cerveza no regula el contenido de Cd, razon
por la cual para el andlisis de los resultados
obtenidos de este metal se tomo6 como referencia la
norma brasilefia para cervezas; todos los cluster
estaban dentro de la norma ya que los contenidos

no sobrepasaron los 0,5 mg L™!.18

El método de voltamperometria de redisolucion
anodica (ASV) ha sido utilizado para determinar
metales pesados como Cu, Pb y Cd en bebidas de
malta sin alcohol. En una investigacion de bebidas
en Iran se detectaron concentraciones de Cu, Pb y
Cd de 0,51, 0,04 y 0,05 mg/100 mL,
respectivamente. De acuerdo a la ingesta diaria
aceptable (IDA) establecida por los EEUU, los
niveles de estos metales se encuentran por debajo

del IDA."

La voltamperometria de redisolucién anddica
asistida por ultrasonido (sono - ASV), ha permitido
la deteccion del contenido total de Cu en cerveza,
utilizando electrodos de pelicula fina de mercurio
y de carbono vitreo. Para ello, se introduce una
sonda de inmersion en una celda de tres electrodos
con temperatura controlada, opuesta a un electrodo
de trabajo de Nafion cubierto con mercurio, una
pelicula de mercurio formada ex situ o un electrodo
de carbon vitreo desnudo. Por este método, se
requiere un pretratamiento minimo de la muestra,
que consiste en la acidificacion de la cerveza con
HNO; diluido y la desgasificacion con argon.
Después de la deposicion de Cu sobre el electrodo
en presencia de ultrasonido, se emplea una

exploracion de onda cuadrada para obtener la sefial

analitica. En ausencia de ultrasonido, la pasivacion
de los electrodos por especies organicas y las tasas
mas bajas de transporte de masa impiden la
obtencion de cualquier sefial medible. La limpieza
cavitacional in situ del electrodo por insonacion
mantiene la actividad del electrodo. Los niveles de
contenido total de Cu en cerveza “Pedigree Bitter”,
se encontraron en el rango de 100 a 300 pg de
Cu-L". Este reporte destaca la validez del método
sono-ASV como una técnica electroanalitica util en

medios complicados de medir.?’

Se ha utilizado voltamperometria de separacion por
adsorcion de pulso diferencial (DPAdSV) para
determinar Fe en cervezas. Un método altamente
sensible, selectivo, rapido, confiable y economico
para el andlisis directo de Fe libre en muestras de
cerveza “Lager” pdlidas, oscuras y sin alcohol.
Para ello se utilizo el electrodo colgante de gota de
mercurio. El Fe libre en las cervezas oscuras fue
mas alto que en las cervezas palidas, que aun es
mas alto que el contenido de Fe libre en las
cervezas sin alcohol. Las Cervezas oscuras
presentaron un promedio de 121 pug L' de Fe, las
cervezas palidas 92 pug L' y las cervezas sin
alcohol 63 pg L. El Fe libre en cervezas puede
estar relacionado con las mayores cantidades de
ingredientes en las cervezas oscuras, como son
lipulo y malta, los cuales poseen cantidades
significativas de Fe. La malta oscura se obtiene por
extraccion con agua caliente lo que causaria
probablemente la solubilidad parcial del Fe,

aumentando asi la concentracion en las cervezas

oscuras .%!
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Resultados en la determinacion de metales pesados
en cervezas artesanales en algunas investigaciones
se muestran en la tabla:

3. Concentraciones de metales pesados en

cervezas artesanales

Tablal. Metales pesados de cervezas artesanales. Primera parte.

Metales

Método

Informacion
de la
cerveza**

Cr

Ni

Zn

Cd

Pb

Cu

ng L

ng L

ng L

ng L

ng L

ng L

Referencia

Espectrometria
de emision
optica de
plasma
inducida por
microondas

Ciudad Cruz
das Almas,
Bahia-Brasil

1,0-
118,15

<7-1130

550-2580

16,64-
3670,3

Espectrometria
de masas de
plasma
acoplado
inductivamente
(ICP-MS)

Cerveza lager
/
Italia

n.d.*-
2451

n.d.

n.d.-
1081,60

n.d.-
35,29

n.d.

n.d.

Espectroscopia
de absorcion
atémica con

llama (FAAS)

Bialystok-
Polonia

13,3-85,8

22

Espectrometria
de absorcion
atomica
electrotérmica
(ETAAS)

Espana

31-84

Espectrometria
de absorcion
atomica con

atomizacion en

horno de
grafito y
correccion

Zeeman

Rural/
Brasil

1,4

32

Espectrofotom
etria de
Absorcion
Atdémica con
Horno de
Grafito (GF-
AAS)

Guayaquil-
Ecuador

0,32-0,76

Espectroscopia
de absorcion
atémica con

llama (FAAS)

Quito-
Ecuador

8,6 -44,3

55,2 -
78,5

Espectrofotom
etro de
absorcion
atomica

Zambia

30-22700

0-500

0-3000

23

** Tipo de cerveza y/u origen. * no detectado
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Tablal. Metales pesados de cervezas artesanales. Segunda parte.

Metales
Método Informacion de | zn )y | Ccdan | PbA) | Cu(l) | Referencia
la cerveza
ug L pgLt | pgL! ng L
Rubia Compafifa | 17 1597 | 5151 | 728 | 148750 1
/Cuenca-Ecuador
Negra
Compaiiia/ 382-478 10-19 3-34 95-382 18
Cuenca-Ecuador
Roja Compadiia/ | o3 347 | 1357 | 9100 | 94-207 18
Cuenca-Ecuador
Redisolucion anodica
en el polarografo Rubia Factory/ 106-999 29-133 18-34 171-308 18
Cuenca-Ecuador
Roja Factory/ | ¢4 53¢ | 14.50 | 1564 | 111451 18
Cuenca-Ecuador
Negra Factory/ | 99 ¢6¢ 0-95 22-58 | 239-17659 18
Cuenca-Ecuador
Voltamperometriade
Redisolucion Anodica Quito-Ecuador 3732 - 44,8 — 1
con Pulso Diferencial | < 0 - cHado 705,6 274,0
(DPASV)
Polarografia
diferencial de pulsos 132 -
(DPP)y San Luis Potosi- 6 é 4 14
voltamperometria de México ’
separacion anodico
(ASV)
Voltamperometria de Cerveza sin
separacion anddica alcohol/ 1,34 0,05 0,04 0,51 19
(ASV) Irén

** Tipo de cerveza y/u origen.
* no detectado
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Tablal. Metales pesados de cervezas artesanales. Tercera parte.

Metales
Informacion
Método dela Al Fe As Mn Co Referencia
cerveza**
pgl' | pgl' | pgl' | pgl' | pgL!
Espectrofotometri
a de Absorcion Guayaquil- 0
Atdémica con Ecuador n.d*- 3,9
Horno de Grafito
(GF-AAS)
Espectrometria de
mas;zociigisma Cerveza' 4,22 - n.d.-4.81 12
. . lager - Italia 40,03
inductivamente
(ICP-MS)
Espectroscopia de 62.4-
absorcion atomica | Bialystok- 1 1’99 65,4-277 2
con llama Polonia
(FAAS)
Espectrometria de
absorcion atdmica ~ 90 - 960 15
L. Espana
electrotérmica
(ETAAS)
Espectrometria de
emision '(')pticg de | Ciudad Cruz 2.11- 0.08-0.57 i
plasma inducida | das Almas, 7329
por microondas | Bahia-Brasil ’
(ICP-OES)
Espectrofotometr n.d.-
o de absorcion Zambia 245000 3
atomica (AAS)

** Tipo de cerveza y/u origen.
* no detectado

En la Tabla 1 primera parte, se pudo identificar seis
metales en sus formas totales. El Cr detectado en
cervezas artesanales de Brasil por Pires et al.,'
mediante ICP-OES fue de 118,15 pug L, siendo
mas alto que el reportado por Passaghe et al.'? para
cervezas de Italia mediante ICP-MS, 24,51 ug L
11213 En cuanto al Ni se encontr 1130 ug L' en
cervezas artesanales de Brasil por el método de
ICP-OES empleado por Pires et al.,'> mientras que

en cervezas de Italia registradas por Passaghe et

al.'? por el método ICP-MS no se pudo detectar
dicho metal.'*!* El Zn detectado en cervezas
artesanales en Quito-Ecuador y Zambia, muestra
ser mayor en Zambia hasta una concentracion
22700 pug L' y menor en Ecuador hasta 44,3 ng L
11023 E] Cd total que se determind en cervezas
artesanales de Italia, Espafia, Brasil y Ecuador,
muestra ser mayor en Italia por el método ICP-MS,
3529 pg L' y significativamente menor en
Ecuador segun el registro de Rodriguez'® mediante

el método de GF-AAS, 0,76 ug L™1.'%!2 E] Pb total
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cuantificado en cervezas artesanales de Italia,
Brasil, Ecuador y Zambia muestra ser mayor en
Zambia con 500 ug L', mediante el método FAAS,
y no detectable en Italia por el método de ICP-
MS.'?23 El Cu total que se determiné en cervezas
artesanales de Brasil, Italia, Polonia, Espaiia, Brasil

y Zambia, muestra ser mayor en Brasil por el

En la Tabla 1 segunda parte, se muestra la
deteccion de cuatro iones metalicos. El Zn(II)
detectado en cervezas artesanales de Cuenca-
Ecuador, Quito — Ecuador, México e Iran, sefiala
una mayor concentracion en las cervezas “Rubia
Compafiia”, registradas por Becerra,'® en Cuenca-
Ecuador por el método de redisolucion anddica por
polarografia, y menor concentracién en cervezas
sin alcohol registradas por Sadeghi et al.,'” en Iran
por el método de ASV, 1277 y 1,34 ug L,
respectivamente.'®!*  El Cd(II) detectado en
cervezas artesanales de Cuenca-Ecuador, México e
Irdn, sefiala una mayor concentraciéon en las
cervezas “Rubia Factory” registradas por Becerra'®
en Cuenca-Ecuador, que las cervezas sin alcohol
registradas por Sadeghi et al.,'* en Iran, 133 y 0,05
ug L, respectivamente por los métodos descritos
anteriormente.'®!” El Pb(Il) detectado en cervezas
artesanales de Cuenca-Ecuador, Quito-Ecuador,
Meéxico e Iran, sefiala mayor concentracion en las
cervezas registradas por Borja'' en Quito-Ecuador,
por el método de DPASV, y menor concentracion
en cervezas sin alcohol registradas por Sadeghi et
al.,'” en Iran por el método de ASV, 274 y 0,04 ug
L', respectivamente.''” El Cu(Il) detectado en
cervezas artesanales de Cuenca-Ecuador e Iran,
seflala una mayor concentraciéon en las cervezas

“Negra Factory” registradas por Becerra'® en

respectivamente.'>** El As detectado en cervezas

artesanales de Guayaquil-Ecuador e Italia, sefiala

método ICP-OES con 36703 pg L' y no
detectable en Italia por el método de ICP-MS.'*!3
Se puede observar una mayor cantidad de estos
cinco metales en cervezas artesanales de Brasil y
Zambia. Lo cual evidencia que, la fuente de estos
metales puede ser diversa y que depende mucho de

la localidad de estudio.

Cuenca-Ecuador, que las cervezas sin alcohol
registradas por Sadeghi et al.,'” en Irdn, 17659 y
0,51 pg L' respectivamente, por los métodos

1819 Como

descritos anteriormente. se puede
observar las cervezas sin alcohol analizadas en esta
tabla contienen menor concentracion de iones
metalicos, lo cual induce a corroborar lo descrito
por Concon,?* Robards,” Reilly y otros,* que el
alcohol podria contribuir en la solubilidad de los
metales en el proceso extractivo durante la
maceracion.?*26

Enla Tabla 1, tercera parte, se muestra la deteccion
de cinco metales. E1 Al y Mn total detectado en
cervezas artesanales de Espafa por Vifias et al.,'” y
de Polonia por Zambrzycka et al.,** sefialan valores
significativos de concentraciéon por los métodos
ETAA y FAAS, 960 y 277 ug L™ respectivamente,
mientras que el Co total registrado por Pires et al.!?
en cervezas de Brasil mediante ICP-OES es
minima su presencia, 0,57 pg L'.'*1522 EI Fe total
detectado en cervezas artesanales de Italia,
Polonia, Brasil y Zambia, sefiala una mayor
concentracion en las cervezas registradas por
Reilly*® en Zambia por el método de AAS, y menor
concentracién en cervezas registradas por
Passaghe et al.,'? en Italia por el método de ICP-

MS, 245000 y 40,03 pg L™,

una concentracion similar en las cervezas

registradas por Rodriguez'® en Guayaquil-Ecuador



por el método de GF-AAS, respecto a las cervezas
registradas por Passaghe et al.,'* en Italia por el

método de ICP-MS, 39 y 4,81 pg L7,

respectivamente.'%!?

4. Efectos de metales pesados en la cerveza

La presencia de metales pesados en cerveza, en
concentraciones altas desfavorecen el proceso de
fermentacion porque pueden generar efectos

toxicos para las levaduras.?’

Se conoce que los cambios de sabor ocurren

inevitablemente en la cerveza durante el
envejecimiento y depende del tipo de cerveza, de
su naturaleza y condiciones de almacenamiento.
Un tipo importante de cambio durante el
envejecimiento de la cerveza es causado por
compuestos carbonilicos aromadticos activos, que

pueden formarse por reacciones de radicales.”®

Segtin Bamforth y Parsons (1985),” los radicales
hidroxilos son los intermediarios mas importantes
en la formacion de compuestos aromatizantes
envejecidos en la cerveza; ya que, pueden dar paso
a la degradacion de los componentes organicos.
Por otro lado, los metales pesados catalizan estas
reacciones e intervienen en la formacion de
radicales de 4cidos grasos.>* Por lo tanto, los iones
de metales pesados son de importancia decisiva
para el envejecimiento de la cerveza. En este
sentido, se conoce, que iones de Fe y Cu tienen una
influencia negativa en la estabilidad del sabor de la
cerveza. Se reporta que las concentraciones de Cu
por debajo de 50 pg L' causan dafios en el
producto final. Los origenes de estos dos metales
en la cerveza se dan a partir de materias primas,
equipos de elaboracion, tierra de diatomeas, entre

otros, que ha sido bien investigado como pérdida
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durante el proceso de elaboracion de granos
pelados, produccion de levadura y elaboracion de

cerveza.’!

Los niveles de Cd en la cerveza pueden ser debido

a los residuos de productos agroquimicos
utilizados como insecticidas y fungicidas, que
contienen Cd; también puede atribuirse, entre otras
razones, a la contaminacién ambiental en aquellos
lugares donde existen complejos industriales cerca

de las gramineas.*?

Una maceracién prolongada a temperaturas muy
altas probablemente cause una extraccion completa
de Cd del mosto; caracteristicas tecnologicas como
el prensado y factores quimicos como el contenido
de alcohol, acidez del mosto, también podrian
causar la extraccion de Cd.**?® Este efecto se
puede atribuir a la gran mayoria de los metales
pesados como Fe, Pb, Al, Cr, Mn, Ni, Zn, Co, Cu,

entre otros.

5. Ingesta tolerable y efectos en la salud

Existen algunos elementos que son necesarios en la
alimentaciéon del hombre denominados como
esenciales, sin embargo, se debe analizar cuando
metales intervienen en dosis

estos pesados

elevadas o en la ingesta diaria de los alimentos.
5.1. Plomo

El Pb encontrado en las cervezas puede tener su
origen desde el medio ambiente como resultado de

actividades humanas tales como liberacion

industrial, productos quimicos desechados

incorrectamente o aplicacion inapropiada de

pesticidas y humos del trafico™.



Quimica Central (2021) Vol. 7 Num. 1

Este metal no cumple una funcioén esencial. Una
persona adulta sin exposicion al Pb, puede ingerir
a través de la alimentacion entre 0,3 y 0,5 mg de Pb
por dia; este metal es eliminado hasta el 80 %
mediante el funcionamiento de los rifiones. Si la
ingesta diaria supera los 0,6 mg, entonces es capaz
de acumularse y causar intoxicacion®*. E1 Comité
Mixto FAO/OMS ha establecido para el Pb una
ingesta semanal tolerable provisional (PTWI, por
sus siglas en inglés) de 25 pg por kilogramo de
peso corporal por semana.*

Durante la absorcion del Pb en el torrente
sanguineo, éste es transportado por los globulos
rojos unidos a las proteinas del plasma en un 95%
de la fraccion circulante del metal, posteriormente
el Pb se distribuye al sistema 6seo y hacia los
tejidos blandos como médula oOsea, sistema

nervioso central, rifion e higado.”® Un
procedimiento muy similar ocurre con el resto de

los metales pesados.

La presencia de Pb en el organismo interrumpe el
metabolismo de la vitamina D y del Ca, ademas,
ocasiona competencia con el Fe y el Ca causando
problemas a la salud, éstas son anemia e
hipocalcemia respectivamente. Una vez que el Pb
ingresa al organismo, el grupo de enzimas que
metabolizan los aminoacidos azufrados (metionina
y cisteina), lo convierten en PbS.*> El Pb
inorganico se absorbe, se distribuye, se acumula y
se excreta de forma directa, es decir, no se
metaboliza. En cambio, el Pb orgéanico es
transformado a Pb3(PO4), y posteriormente a
Pb3(PO4)4 €l cual posee una solubilidad menor, y
por consiguiente no se excreta de igual manera que
el Pb inorganico inicial, aumentando asi la
concentracion y generando la acumulacion del

metal en el organismo.*>-¢

El envenenamiento agudo por Pb puede causar
sintomas como: calambres en el estomago, pérdida
de apetito, fatiga, nauseas, vomito, mal humor,
dificultad para dormir, dolor de cabeza, dolores
articulares, dolores musculares, disminucién del
deseo sexual, estrefiimiento y anemia. El
envenenamiento cronico, es decir, a largo plazo,
causa efecto perjudicial en varios sistemas, de los

cuales los de mayor impacto son el renal,

hematopoyético, reproductor y nervioso.>’

5.2. Cobre

El Cu presente en las cervezas puede tener su
origen desde la contaminacion del equipamiento
durante el proceso de elaboracion, en la que se
genera la deposicion del metal a causa de la

corrosion del material.*®

El Cu es un micronutriente esencial que se
encuentra presente entre 50-120 mg en la persona
adulta. De este total de Cu, el 60 % forma parte del
esqueleto, los musculos y la piel, aunque también
estd presente en algunos 6rganos como el cerebro
cuales

higado en los existe mayor

y el
concentracion.*® El Cu funciona como componente
de varias metaloenzimas que actian como oxidasas

para lograr la reduccion del oxigeno molecular.

Nuestra ingesta requerida es de 1000 pg de Cu
diariamente. El Cu en cantidades prominentes es
capaz de ocasionar dafios permanentes a la salud;
en nifios menores de un afio que perciban una
ingestion elevada de dicho metal durante catorce
dias o mas puede causar enfermedad al higado y
rifion. En cuanto a la persona adulta el consumo
excesivo de Cu puede ocasionar trastornos

digestivos entre ellos: calambres estomacales,

diarrea, nauseas y vomito.*’



5.3. Cadmio

El Cd al igual que el Pb puede aparecer en la
cerveza, por origen de la contaminacion ambiental
depositado en las semillas de las gramineas

utilizadas para la fabricacion de la bebida.*?

El Cd, no se considera esencial para la vida
humana. Lo relevante del Cd son los niveles de
exposicion, es decir, las vias por las que el Cd
ingresa al alimento. Se puede medir Cd en la
sangre, la orina, el cabello y las ufias, partes del

cuerpo donde se acumula este metal.*!

En cuanto a la ingestion semanal tolerable en los
alimentos, La Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria establecio el valor de 2,5 pg de Cd por
kg de peso corporal.** Los consumos en grandes
cantidades desenlazan efectos secundarios,
incluyen disfuncion renal proteinuria y necrosis de
este organo, hipertension, dafio hepatico, toxicidad
reproductiva, dafio pulmonar si la exposicion es
por efectos  Oseos

inhalacién, 'y como

osteomalacia.
5.4. Hierro

La presencia del Fe en la cerveza se le atribuye
especialmente a la corrosion del equipamiento
utilizado para la produccion de la bebida, pero,
ademas, es el resultado de la solubilidad del
mineral durante la extraccion de la malta oscura al
aplicar agua caliente a la materia prima rica en

Fe.?!

El Fe es un mineral esencial que cumple funciones

diversas en el organismo tales como la
intervencion en procesos metabolicos, forma parte
de complejos moleculares, es componente de

enzimas, participa en la sintesis de ADN al
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constituir la enzima ribonucleotido reductasa,
cumple funciones de transporte de electrones al
tener la capacidad de aceptarlos y donarlos, y
también, en el transporte oxigeno por medio de la
hemoglobina. El Fe absorbido se utiliza para
formar hemoproteinas o a su vez se almacena en

forma de ferritina.*?

La recomendacion de ingesta diaria es de 10 a

22mgdia'* El exceso de Fe produce
hemocromatosis la cual es una enfermedad causada
por la acumulacién de Fe, que genera cambios
patoldgicos; los sintomas son astenia, letargia,
artralgia, y en etapa avanzada de la enfermedad
cirrosis diabetes e

causa hepatica,

hiperpigmentacién cutdnea.*’
5.5. Zinc

El Zn presente en las cervezas tiene origen similar
al del Fe, por lo que maceraciones prolongadas a
temperaturas altas puede favorecer al aumento de

su concentracion.*®

Es un componente funcional de varias proteinas
que contribuyen a la expresion génica y la
regulacion de la actividad genética. También tiene
un papel en la funciéon inmunolégica y las
citosinas.* La Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria*® establece una ingesta diaria tolerable
de entre 16,3 y 9,4 mg dia' para los hombres y de

12,7y 7,5 mg-dia para las mujeres.

La intoxicaciébn aguda incluye sintomas como
nauseas, vomitos, dolor epigéstrico, calambres
abdominales y diarrea. La toxicidad crénica dada
por ingestas de entre 50 mg dia”' y 300 mg dia’!
durante largos periodos causan trastornos similares

a los de una deficiencia de cobre y se manifiestan
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por cambios fisiologicos y bioquimicos como
hipocupremia, leucopenia, neutropenia, anemia
sideroblastica, disminuciéon de la funcion de
enzimas que contienen cobre, alteraciones del

metabolismo del colesterol.*’

5.6. Cromo

El contenido de Cr en la cerveza resulta de la
composicion de los ingredientes utilizados en el
proceso de elaboracion de la cerveza y también de
fuentes exogenas, desde la contaminacion del
equipo de la cerveceria utilizado para el manejo de
la  cerveza, incluida la  fermentacion,
acondicionamiento, filtracion, carbonatacion y

material de embalaje.*®

Mientras que el Cr(IIl) es considerado esencial, ya
que participa en la eficacia de la insulina para la
regulacion del metabolismo de carbohidratos,
lipidos y proteinas, el Cr(VI) puede provocar
toxicidad sistémica que se produce por ingestion.
Los efectos toxicos por parte de este Cr(VI) son
dafio glomerular y tubular, sensibilizacion cutanea,
inflamacion de neumocitos, citotoxicidad, accidon
caustica directa, e interaccion con biomoléculas.
Segun la International Agency for Research on
Cancer (IARC), el ion Cr(VI) es considerado
carcindgeno del grupo I, alertando su peligrosidad
ya que estd asociada por las aberraciones
cromosomicas, alteraciones de cromatidas

hermanas y reacciones cruzadas en la cadena de

ADN.¥

La EFSA ha establecido una ingesta diaria de
Cr(III) tolerable de 300 ug kg™ de peso corporal.®®
El Cr(VI) al ser carcinégeno por via oral y, aunque
la mayor parte se convierte en la forma trivalente

en el estdbmago, no se puede descartar que una parte

pequefla pase a los intestinos y se absorba. La
EFSA ha establecido una dosis de referencia
(BMDL10) de 1 mg kg™ de peso corporal por dia

por los efectos carcindgenos sobre el intestino.*’
5.7. Aluminio

El Al resultante en la cerveza es causado por la
corrosion de los materiales utilizados durante la
elaboracion de la bebida. Es mas critica su
presencia en cervezas envasadas en lata de
aluminio durante el tiempo en el que se encuentra

almacenada antes de su consumo.’!

No se conoce que el Al realice una funcion
fisiologica en el organismo humano. La Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)
establece la ingesta semanal tolerable para un
adulto de 60 kg el valor de 1 mg de Al/ kg de peso
corporal.>?

Se han descrito efectos neurotdxicos clinicamente
relevantes en pacientes en didlisis los cuales

mostraban desorientacion, deterioro de la memoria

y, en etapas avanzadas, demencia.>
5.8. Manganeso

El Mn presente en cervezas tiene su origen durante
el proceso de elaboracion de la bebida por la
corrosion del material de los tanques de
almacenamiento, y otra fuente es originaria en la
molienda de las materias primas, pero estd presente
en niveles ain més altos en el lupulo que puede ser

lixiviado durante la maceracion.>*

El manganeso es un elemento esencial. un cofactor

para una serie de reacciones enzimaticas,

particularmente aquellos involucrados en la

fosforilacion, colesterol y sintesis de acidos grasos



El Instituto Norteamericano de Medicina (IOM)
estableci6 en 2001 una ingesta adecuada de
2,3 mg dia' para un hombre adulto, 1,8 mg dia™

para una mujer adulta.*’

La toxicidad del manganeso se denomina
"manganismo". Es un trastorno neuropsiquiatico
caracterizado por irritabilidad, dificultad para
caminar, alteraciones del habla, y comportamiento
compulsivo que puede incluir correr, pelear y

cantar.>
5.9. Nigquel

El Ni aunque se encuentra en las materias primas
en cantidades traza, es posible aumentar la
concentracion en la cerveza por la contaminacion
durante el almacenamiento y transporte a través del
contacto de la bebida con el equipo, los tanques y

el empaque.*®

Es esencial en pequefias cantidades. La EFSA
(2015) establecio la ingesta diaria tolerable de 2,8
mg de Ni / Kg de peso corporal, aunque ese valor
podria no ser lo suficientemente protector para los

individuos sensibilizados al Ni.*®

EI1 Ni es un conocido hematotoxico, inmunotoxico,

neurotoxico,  genotoxico, toxico para la

reproduccion, téxico pulmonar, nefrotdxico,
hepatotoxico y cancerigeno. Puede causar la
formacion de radicales libres en varios tejidos, lo
que conduce a diversas modificaciones en las bases
del ADN, aumenta la peroxidacion de lipidos y
alteracion del homeostasis del

sulfhidrilo.’

calcio vy
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5.10. Arsénico

La presencia de As en la cerveza se debe
principalmente a la contaminacion por aplicacion
de pesticidas durante la agricultura de la graminea
utilizada para la fabricacion de la bebida. Otra
fuente de contaminacion es la tierra de diatomeas,
la cual es utilizada para eliminar levadura, ltipulo y
otras particulas durante el proceso de filtracion.'*!2
El Grupo Cientifico de Contaminantes de la
Cadena Alimentaria (CONTAM) de la EFSA
(2009) establece la ingesta semanal tolerable
provisional (ISTP) de 15 mg kg™ de peso corporal.
El As provoca sintomas gastrointestinales, graves
alteraciones del sistema cardiovascular y sistema
nervioso central, y eventualmente muerte. En los
individuos observarse

supervivientes, puede

melanosis, hemolisis, encefalopatia,
hepatomegalia, polineuropatia y depresion de la

médula 6sea.”®

5.11. Cobalto

El Co al igual que varios metales descritos con
anterioridad puede migrar por corrosion desde el

material de los equipos hasta la cerveza.®®

El Co es esencial para la formacion de la vitamina
B-12. La ingesta media de Co de los adultos es de
5-8 ug dia™'. Atn no se ha establecido una cantidad

diaria recomendada (RDA) segura para el Co.>

Concentraciones elevadas puede provocar efectos
adversos como cardiomiopatia y problemas de

vision o audicion.®°
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Sinopsis/perspectiva/punto de vista

De los métodos aplicados para la cuantificacion de
metales pesados en cerveza artesanal, existe un
predominio de los espectroscopicos. Sin embargo,
las técnicas electroquimicas aparecen como una
alternativa versatil y econdémica con alta
sensibilidad, para la determinacioén de Zn (II), Cd
(II), Pb (I) y Cu (II), con posibilidad de aplicar su
cobertura. ICP-MS es la mas utilizada debido a que
puede discriminar is6topos, ademas de sus limites
de deteccién muy bajos (menores a 10° mg L™).
Este método requiere de equipamiento muy caro y
sofisticado, y su ventaja es que permite cuantificar
un amplio nimero de metales como: Cr, Ni, Zn, Pb,

Al Fe, Cd, Cu, As y Mn.

En esta revision se han abordado algunos métodos,
sin embargo quedan muchos estudios por hacer en
matriz de cerveza artesanal, algunos de ellos ya se
han aplicado en alimentos, como el reportado por
Guoning & Tieqiu, (1991)°!, quien cuantifico
simultaneas de Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Co, Niy Mn en

alimentos electroquimicamente.®!

De acuerdo con esta revision, es evidente que los
metales pesados podrian aparecer en cualquier
etapa de su elaboracién, segin la tabla 1,
principalmente se han encontrado al Zn, Pb, Fe,
Cu, y Cd, de los cuales, el Zn, Fe, y Cu estan en
mayores concentraciones, los cuales podrian
considerarse potencialmente peligrosos para la

salud, si su ingesta sobrepasa los niveles tolerables.

Igual que a nivel mundial, la cerveza artesanal
representa una bebida en crecimiento en Ecuador,
y a diferencia de la cerveza industrial puede atraer
mayores riesgos de exposicion en metales pesados,

debido al poco control sanitario durante su

produccion. Finalmente, los autores queremos
remarcar que es una necesidad urgente estudiar a
profundidad la calidad de la cerveza artesanal, para
evitar futuras complicaciones en los consumidores,
para ellos invocamos a utilizar tecnologias
analiticas baratas y versatiles como son los

diferentes métodos electroquimicos, en los casos

que sean posible.
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