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RESUMO

A cerveja é uma bebida milenar e muito popular em diversos paises do mundo. Trata-
se da bebida alcoolica mais produzida e consumida no mundo. Pode ser definida como
uma bebida fermentada resultante da acdo de leveduras sobre o mosto cervejeiro
contendo agua, malte e lupulo. Com o crescente mercado das microcervejarias, 0s
consumidores passaram a ter oportunidade de experimentar cervejas especiais com
adicdo de ingredientes diferenciados. Este estudo teve como objetivo desenvolver e
caracterizar cervejas com adigdo de curcuma, pimenta do reino e canela, que séo
especiarias tradicionalmente conhecidas pela capacidade de promover beneficios a
saude humana. O estilo da cerveja escolhido foi a Belgian Blonde Ale, devido a
preferéncia dos belgas por cervejas com adigao de especiarias. Foram formuladas
trés cervejas com diferentes concentragbes destas especiarias, além da cerveja
controle. Para a caracterizagao das cervejas produzidas foram avaliados os principais
parametros fisico-quimicos (teor alcéolico, densidade, extrato primitivo, extrato
aparente, extrato real, valor energético, amargor, cor, pH), além de investigar o
aumento dos compostos fendlicos e da capacidade antioxidante. Adicionalmente,
foram realizadas analises de volateis com o objetivo de avaliar que compostos
presentes nas especiarias migraram para as cervejas e identificar a presenga de
compostos capazes de impactar no aroma e sabor das cervejas (on flavors e off-
flavors). Finalmente, foi realizada analise sensorial das cervejas produzidas a fim de
identificar a preferéncia do publico consumidor, bem como a intencdo de compra de

cada cerveja produzida.

Palavras-chaves: Cerveja. Especiarias. Compostos Bioativos. Off Flavors. Anélise

Sensorial.
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ABSTRACT

The beer is an ancient beverage that is very popular in many countries around the
world. It is the most produced and consumed alcoholic beverage in the world. It can
be defined as a fermented beverage resulting from the action of yeast on beer wort
containing water, malt and hops. With the growing microbrewery market, consumers
have had the opportunity to try special beers with the addition of different ingredients.
This study aimed to develop beer with the addition of turmeric, black pepper and
cinnamon, which are spices traditionally known for their ability to promote health
benefits to humans. The beer style chosen was Belgian Blonde Ale, due to the
preference of Belgians for beers with added spices. Three beers with different
concentrations of these spices were formulated, in addition to the control beer. To
characterize the beers produced, the main physical-chemical parameters were
evaluated (alcoholic content, density, primitive extract, apparent extract, real extract,
energy value, bitterness, color, pH), in addition to investigating the increase in phenolic
compounds and antioxidant activity. Additionally, volatile analyses were performed to
evaluate which compounds present in the spices migrated to the beers and to identify
the presence of compounds capable of impacting the aroma and flavor of the beers
(on flavors and off-flavors). Finally, a sensory analysis of the beers produced was
carried out in order to identify consumer preferences and purchase intentions for each

beer produced.

Key-words: Beer. Spices. Bioactive compounds. Off Flavors. Sensory analysis.
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1. INTRODUGAO

A cerveja é a terceira bebida mais popular do mundo, perdendo apenas para
a agua e o cha (NELSON & COX, 2014). Trata-se de uma bebida milenar,
utilizada na alimentagdo humana ha mais de 10.000 a.C. (LIU et al, 2018).

E a bebida alcéolica mais consumida no mundo, com um total aproximado de
189 bilhdes de litros produzidos anualmente. O Brasil € o terceiro maior produtor
de cerveja do mundo, com a soma de 14,7 bilhdes de litros produzidos no ano
de 2022, ficando atras apenas da China (36,0 bilhdes de litros) e dos Estados
Unidos (19,4 bilhdes de litros) (BARTH-HASS, 2023).

O setor cervejeiro brasileiro fatura cerca de R$ 107 bilhdes por ano, o que
corresponde a 1,1% do PIB e 14% da industria de transformagao nacional, além
de ser responsavel pela geracao de mais de 2,7 milhdes de empregos e por
garantir a arrecadagdo de impostos na ordem de R$ 30 bilhdes (SINDCERYV,
2022; CERVBRASIL, 2022).

Nas ultimas duas décadas, vem se observando um crescimento exponencial
do numero de microcervejarias registradas no Brasil, conforme pode ser
observado no Grafico 1. Segundo o Anuario da Cerveja (MAPA, 2023), no ano
de 2000, havia apenas 40 cervejarias registradas, sendo quase todas
relacionadas as industrias tradicionais de grande escala. No ano de 2013, este
nuamero ja tinha aumentando para 195 cervejarias registradas, mostrando que a
entrada das microcervejarias era um processo irreversivel. Assim, no ano de
2022, este numero atingiu o patamar de 1.729 cervejarias registradas no Brasil,
0 que representa um crescimento préximo de 800% para a ultima década.

Ainda nao existe definicbes quanto as diferengas entre microcervejaria,
cervejaria artesanal e outros nomes correlatos (MAPA, 2023) e nem dados
oficiais especificos deste segmento da producédo cervejeira. Mas, € neste
ambiente de fabricagdo em menor escala onde sado produzidas as cervejas mais

popularmente conhecidas como artesanais ou cervejas especiais.



Grafico 1: Numero de cervejarias registradas no MAPA.
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Fonte: Extraido de MAPA (2023).

O publico consumidor deste tipo de cerveja é formado por pessoas mais
exigentes quanto a qualidade sensorial e buscam um produto diferenciado,
independente do precgo. Estas cervejas também se caracterizam por serem mais
encorpadas, com aroma e sabor mais agradaveis, geralmente mais alcodlicas e
com propriedades aromaticas bastante especificas (ARAUJO et al., 2003).

Além do diferencial de qualidade, outra marca registrada das microcervejarias
€ a inovagao. Os cervejeiros artesanais interpretam estilos histéricos com
inovagdes unicas e desenvolvem receitas diferenciadas que geralmente néo séo
ofertadas nos produtos das grandes cervejarias tradicionais (BREWERS
ASSOCIATION, 2017).

As cervejas especiais também se caracterizam pela adicao de ingredientes
incomuns, tais como frutas, vegetais, especiarias, bem como, produtos de
origem animal (GUGLIELMOTTI et al., 2020). O enriquecimento da cerveja com
este tipo de ingrediente confere caracteristicas unicas de aroma e sabor, além
de contribuir para o0 aumento das concentragcdes de compostos bioativos, o que
vem atraindo a atengdo dos consumidores e também de pesquisadores
envolvidos com a tematica cerveja e saude (DUCRUET et al., 2017; NARDINI &

GARAGUSO, 2020).
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A adigao de especiarias as cervejas € mais antiga que a propria adigdo do
lpulo (MORADO, 2017). Por volta do ano 500, no territério europeu, uma
mistura de especiarias e ervas denominada gruit ja era utilizada para temperar
as cervejas (MUXEL, 2022).

A curcuma (Curcuma longa), a pimenta-do-reino (Piper nigrum) e a canela
(Cinnamomum Zeylanicum) sao ingredientes tradicionalmente utilizados na
medicina oriental devido aos seus compostos bioativos que apresentam eficacia
clinica em diversas areas da saude (LEITE et al, 2016).

Como os belgas nunca foram a favor da Lei da Pureza da Cerveja Alem3,
(MOSHER, 2021) e tradicionalmente adicionam especiarias em suas cervejas,
este trabalho apresenta o preparo e a caracterizagdo de uma cerveja do estilo
Belgian Blond Ale com a adi¢ao de curcuma, pimenta do reino e canela, que
deverao contribuir para o aumento de compostos bioativos da cerveja. Dessa
forma, acredita-se que o processamento desta cerveja podera atender a
necessidade do mercado atual que busca inovar com um produto diferenciado,

de qualidade e envolvido com os efeitos benéficos sobre a saude.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Desenvolver cervejas com a adicdo de curcuma (Curcuma longa), pimenta

do reino (Piper nigrum) e canela (Cinnamomum Zeylanicum).

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver uma cerveja estilo Belgian Blond Ale, com a adigédo das referidas
especiarias que foram adicionadas em 03 (trés) concentracgdes distintas a fim
de permitir a comparagao dos resultados entre elas e entre a cerveja controle

(sem adicao de especiarias).

e Caracterizar as amostras das cervejas produzidas nos parametros fisico-
quimicos convencionais (teor alcéolico, densidade, extrato primitivo, extrato
aparente, extrato real, valor energético, amargor, cor e pH) a fim de verificar

se a cerveja desenvolvida se enquadra no estilo desejado (Belgian Blond Ale);

e Analisar o teor de compostos fendlicos e o poder antioxidante das amostras

produzidas, comparando-o com os teores da cerveja controle;

e Avaliar a presenca dos compostos volateis nas cervejas correlacionando com

aqueles compostos oriundos das especiarias;

¢ Identificar a presenca de compostos volateis capazes de impactar no aroma

e sabor das cervejas (on flavors e off-flavors)

e Realizar anadlise sensorial das amostras de cerveja com objetivo de

determinar a preferéncia e o grau de aceitagdo do pubico consumidor.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1CERVEJA

A cerveja € uma bebida elaborada com agua, malte de cevada, lupulo e
levedura. Em diversos paises, por ndo serem autossuficientes em cevada, o
malte pode ser parcialmente substituido por outros cereais, tais como arroz, trigo,
milho, aveia, centeio. Entretanto, independente da formulacdo, o Iupulo é
ingrediente insubstituivel (ROSA & AFONSO, 2015).

A composicao da cerveja pode variar em fungdo das matérias-primas e do
processo de produgdo de cada estilo produzido. Mas, em geral, a cerveja para
consumo é composta de 90 a 95% de agua, de 2% a 6% de extrato residual, de
2% a 6% de etanol e de 0,35% a 0,50% de gas carbdnico (DE KEUKELERIE,
2000).

A legislacdo brasileira define cerveja como a bebida composta por agua,
malte, lupulo e levedura, onde, segundo o Decreto 9.902/2019 e a Instrucéo
Normativa N° 65/2019, o malte pode ser substituido em até 45% por adjuntos
cervejeiros (BRASIL, 2019).

Dessa forma, a legislag&o brasileira (IN 65/2019) classifica as cervejas em
relacdo a proporgao de matérias-primas da seguinte forma: (BRASIL, 2019).

"cerveja", quando elaborada a partir de um mosto cujo extrato primitivo
contém no minimo 55% em peso de cevada malteada e no maximo 45%
de adjuntos cervejeiros;

"cerveja 100% malte" ou "cerveja puro malte" quando elaborada a partir
de um mosto cujo extrato primitivo provém exclusivamente de cevada
malteada ou de extrato de malte;

"cerveja 100% malte de (nome do cereal malteado)" ou "cerveja puro
malte de (nome do cereal malteado)", quando elaborada a partir de um
mosto cujo extrato primitivo provém exclusivamente de outro cereal
malteado;

"cerveja de (nome do cereal ou dos cereais majoritario(s), malteado(s)
ou nao)", quando elaborada a partir de um mosto cujo extrato primitivo
provém majoritariamente de adjuntos cervejeiros, sendo que esta
podera ter um maximo de 80% em peso da totalidade dos adjuntos
cervejeiros em relagéo ao seu extrato primitivo e o minimo de 20% em
peso de malte de cevada, ou malte de (nome do cereal utilizado).

A referida Instrucdo Normativa também determina que o extrato primitivo

apresente valores acima de 5% (m/m) para qualquer tipo de cerveja produzida
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no Brasil. Cabe ressaltar que a legislacdo anterior (Decreto N° 6871/2009)
classificava as cervejas em “leve”, “comum”, “extra” e “forte”, de acordo com os
valores de extrato primitivo, mas que tais termos nao constam mais na legislagao
atual. O extrato primitivo é a quantidade de substancias dissolvidas no mosto, ou
seja, a quantidade de ingredientes além de agua que constituem a cerveja antes
do inicio da fermentagéo (DE ASSIS et al., 2021).

De acordo com a referida IN, a cerveja também pode ser classificada quanto

ao teor de alcool da seguinte maneira (BRASIL, 2019):

“cerveja sem alcool”, aquela cujo conteudo alcodlico é inferior ou igual
a 0,5% (v/v);

"cerveja com teor alcoodlico reduzido" ou "cerveja com baixo teor
alcodlico", aquela cujo conteudo alcodlico € superior a 0,5% (v/v) e
inferior ou igual a 2,0% (v/v); ou,

"cerveja", aquela cujo conteudo alcodlico € superior a 2,0% (v/v).

Cabe citar que o teor alcodlico da maioria das cervejas produzidas no mundo
fica compreendido entre 2% e 6% (DE KEUKELERIE, 2000).

A legislacdo anterior (Decreto N° 6871/2009) também classificava a cor da
cerveja em “clara” ou “escura” de acordo com o critério definido pela Convencgéao
Europeia de Cervejarias (EBC, do inglés European Brewery Convention): se o
valor for abaixo de 20 unidades EBC, classificava-se a cerveja como “clara”; e,
se for acima de 20 unidades EBC, classificava-se como “escura”. Contudo, a
atual legislagcao (IN 65/2019) ndo apresenta mais este critério de classificagao,
embora as técnicas de medigao e os resultados obtidos para a cor da cerveja
continuam sendo amplamente utilizados pela industria cervejeira.

Outro parametro que nao esta presente na legislagédo brasileira, mas que é
muito utilizado como fator de diferenciagcéo entre cervejas é o amargor. Esta
caracteristica se deve principalmente ao ingrediente lupulo e pode ser
quantificada através da Unidade Internacional de Amargor (IBU, do inglés
International Bitterness Units). Em geral, estes valores variam entre 0 e 120
IBUs, sendo que quanto maior o numero, mais amarga € a cerveja (DURELLO
et al., 2019). Mesmo nao havendo legislagao que obrigue a exibi¢do dos valores
de amargor nos rétulos das cervejas € muito comum encontrar este tipo de

informagé&o nas diversas embalagens da bebida (DE ASSIS et al., 2020).
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As cervejas também podem ser classificadas de acordo com trés tipos de
fermentacdo: baixa fermentacdo (Lager), alta fermentacdo (Ale) e de
fermentacao espontanea (Lambic). As cervejas de baixa fermentacao (Lagers)
caracterizam-se pelo fato de apresentarem sabores e aromas mais leves e
suaves. As cervejas de alta fermentagdo (Ales), caracterizam-se pelo fato de
serem cervejas mais encorpadas e com sabores mais complexos que as Lagers.
Por fim, as cervejas de fermentacdo espontédnea (Lambic), sdo aquelas que
utilizam leveduras selvagens do proprio ambiente, e caracterizam-se por
apresentarem sabores levemente acidos e aromas altamente frutados (DANIELS,
1998; DA SILVA, 2020).

De acordo com o tipo de fermentagéo, os insumos utilizados e o local onde a
cerveja historicamente é produzida, ao longo do tempo, diversos estilos de
cervejas foram se tornando mundialmente conhecidos. Como exemplo de
cervejas Lagers, pode-se citar: Munchen, Helles, Dunkel, Bock, e Rauchbier, de
origem alema; Vienna, de origem austriaca; Czech Pale Lager e Czech Amber
Lager, de origem tcheca; e, as populares American Lagers, de origem norte
americana, que muitas das vezes sdo chamadas de Pilsen, confundindo-as com
a verdadeira Pilsner, de origem tcheca. Ja para as cervejas Ales, tem-se como
exemplos: Bitter, Indian Pale Ale e Porter, de origem inglesa; Irish Red Ale e
Stout, de origem irlandesa; Weissbier, Altbier e Kolsch de origem alema; Witbier,
Saison, Blond Ale e Trappiste, de origem belga; e, American Pale Ale, de origem
norte americana. Finalmente, para as cervejas de fermentagdo espontanea, os
exemplos mais classicos sao a Lambic e a Gueuze, de origem belga (REINOLD,
2011; BJCP, 2021; VENTURINI FILHO & CEREDA, 2008).

A fim de apresentar as caracteristicas de cada tipo de cerveja, foi
desenvolvido o Guia de Estilos do Programa de Certificagcdo de Juizes de
Cerveja (BJCP, do inglés, Beer Judge Certification Program), que é muito
utilizado em concursos e campeonatos de cervejas artesanais. Neste guia, os
estilos de cerveja sao separados de acordo com suas semelhangas ou regides
de origem, além de apresentar uma estimativa de alguns parametros como teor
alcoolico, amargor e cor para cada tipo de cerveja (BJCP, 2021).

Estima-se que o numero de estilos de cerveja no mundo seja superior a 20
mil (MORADO, 2017). Pequenas mudangas no processo de fabricagdo, como

diferentes tempos e temperaturas de cozimento, fermentacdo e maturacéao, e o
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uso de outros ingredientes diferenciados sao responsaveis por uma grande
variedade de tipos de cerveja (ROSA & AFONSO, 2015). Mas, o estilo que mais
se destaca no mundo sao as American Largers, comumente chamadas de Pilsen.
Trata-se de uma cerveja clara, leve, palida, diluida, de pouco sabor e aroma,
com teor alcodlico entre 3% e 5%, que recebe a adi¢gao de arroz e milho como
adjuntos do malte (BJCP, 2021). No Brasil, o consumo da Pilsen chega a 98 %
do total de cerveja consumida por ser a que mais se adequa ao nosso clima
(ROSA & AFONSO, 2015).

Do ponto de vista nutricional, a cerveja é um alimento que apresenta
quantidades significativas de carboidratos, proteinas, sais minerais e vitaminas.
Um litro de cerveja equivale a 150g de pao em termos de carboidratos e a 25¢g
de carne em termos de proteinas. Apresenta aproximadamente 400 kcal/L, o que
corresponde a cerca 15% das necessidades diarias da dieta de uma pessoa
adulta. Contém sais minerais (Ca, P, K, Zn, Mg) e vitaminas do complexo B em
quantidades equivalentes a cerca de 10 % das necessidades diarias (COIMBRA
et al., 2009).

A cerveja € uma bebida que possui capacidade antioxidante moderada,
devido a presenca de compostos fendlicos oriundos principalmente do malte e
do lupulo (GANBAATAR et al., 2015). A titulo de comparagao, GRIGIO (2016)
avaliou a atividade antioxidante pelo método DPPH de 08 frutas e encontrou
valores entre 21,40% (mamé&o) e 94,99% (camu-camu), enquanto GRANATO
(2011) avaliou a capacidade antioxidante de 29 cervejas pelo mesmo método e
encontrou valores compreendidos entre 4,75% (Lager) e 59,98% (Brown Ale).
Estes antioxidantes funcionam como sequestradores de radicais livres,
prevenindo o estresse oxidativo e consequentemente o aparecimento de
doencas crénicas como cancer e doengas cardiovasculares (VIEIRA, 2013).

NOGUEIRA et al. (2017) verificaram os efeitos do consumo moderado de
cerveja sem alcool e cerveja alcoolica em parametros sanguineos bioquimicos
especificos de homens. Os resultados mostraram que 330mL de cerveja
alcodlica por dia (consumo moderado), pode diminuir o colesterol “ruim” e
aumentar o colesterol “bom”, além de ajudar a controlar os niveis de glicose no
sangue. Esses resultados sugerem que este consumo moderado possa melhorar

o perfil lipidico e a sensibilidade a insulina de homens adultos.
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Pesquisas recentes (ZAPATA et al., 2019; GIACOSA et al., 2016) também
fornecem evidéncias de que o consumo moderado de cerveja pode desenvolver
um efeito cardioprotetor, na coagulagdo do sangue e no metabolismo da glicose.
Portanto, estudos apontam que quando consumimos cerveja com moderagao,
os beneficios a saude podem ser superiores aos das pessoas que nhao
consomem cerveja ou de pessoas que consomem em alta quantidade.
(MORENO-LLAMAS & DE LA CRUZ-SANCHEZ, 2023).

3.1.1 Matérias Primas

As matérias-primas basicas para a producéo de cerveja sdo agua, malte de
cevada, lupulo e levedura. Para substituir parte do malte, alguns ingredientes
conhecidos como adjuntos cervejeiros, podem ser adicionados com o objetivo
de diminuir os custos de produgao e/ou de adicionar novos sabores e aromas a

cerveja.

3.1.1.1 Agua

Por representar cerca de 90% em massa da composi¢cdo da cerveja, as
propriedades fisico-quimicas e microbioldégicas da agua podem interferir no
sabor do produto final. Por conta de sua relevancia, durante muito tempo, a agua
foi considerada como um fator decisivo para a escolha do local de instalacdo de
uma cervejaria. Muitas cervejas tornaram-se famosas devido a composi¢céo
quimica da agua usada na fabricacdo. Entretanto, atualmente, diante dos
diversos tipos de tratamentos de agua disponiveis, é possivel adequar a agua
de acordo com o perfil da cerveja que se pretende produzir; contudo, tais
tratamentos resultam no aumento do custo da cerveja (NASCIMENTO et al.,
2022; VENTURINI FILHO & CEREDA, 2008).

A agua cervejeira deve se apresentar incolor, limpida, isenta de impurezas,
inodora, sem sabor, livre de microrganismos e livre de contaminantes tais como
metais pesados e defensivos agricolas. Trés parametros de suma importancia
para a qualidade da agua cervejeira sdo o pH, a dureza e a presencga de sais
minerais (DE KEUKELERIE, 2000; FIRJAN, 2014).

O pH da agua impacta no processo de obtengdo do mosto, na intensidade da

cor, na coagulacdo de proteinas e na acéo enzimatica. E recomendavel que o



17

pH da agua cervejeira esteja entre 5,0 e 7,0 (DE KEUKELERIE, 2000). Porém,
durante as etapas de brassagem e fervura, o ideal € que o pH seja ligeiramente
acido (entre 4,5 e 5,5) para evitar a dissolugdo de materiais existentes no malte
e nas cascas dos cereais. (EUMANN & SCHILDBACH, 2012). Também é nesta
faixa de pH que se maximiza a atividade enzimatica do grédo do cereal, com
consequente aumento no rendimento de agucares fermentaveis (AQUARONE et
al., 2001).

A dureza da agua é dada por sais de calcio e magnésio, que juntamente com
outros sais e respectivas concentracdes podem produzir efeitos positivos ou
negativos na qualidade da cerveja produzida. O calcio protege a amilase da
desativagdo térmica durante a brassagem, participa do metabolismo das
leveduras, além de auxiliar na clarificacdo e na estabilidade da espuma da
cerveja. O magnésio tem efeito semelhante ao calcio, porém em menor
intensidade, além de ser um nutriente para as leveduras. Os bicarbonatos
funcionam como um tampao para o mosto ao neutralizarem a acidez do malte.
Os sulfatos contribuem positivamente para acentuar o amargor das cervejas,
mas em concentragcbes elevadas podem deixar o sabor adstringente. O sédio
tem o efeito positivo de acentuar o sabor adocicado do malte, porém em teores
elevados pode tornar o sabor salgado. Os cloretos realgam o sabor da cerveja,
aumentando a sensacdo de corpo e o dulcor do malte, mas em altas
concentragdes sao indesejaveis pois inibem a fermentagao, contribuem para um
sabor salgado, além de possibilitar a formagdo de compostos com aroma
hospitalar (clorofenol) e de mofo (cloroanisol). A presencga de ferro provoca o
aumento da intensidade da cor da cerveja, além de atuar como agente de
oxidacéo produzindo um gosto adstringente e deixando a bebida mais turva. A
presenca do zinco € importante pois este elemento estimula o crescimento da
levedura, ativando a fermentagéo. E, os nitratos/nitritos também sao indesejaveis
pois sao téxicos as leveduras, interrompendo a fermentagdo. (BOULTON &
QUAIN, 2008; DRAGONE et al., 2007; VENTURINI FILHO, 2010; ROSA &
AFONSO, 2015).

Portanto, a concentragdo de sais minerais na agua deve ser devidamente
controlada, pois qualquer desequilibrio pode acarretar em aromas e sabores
indesejaveis na cerveja. A Tabela 1 apresenta os principais ions presentes na

agua e as concentragdes que podem interferir na percepgao sensorial da cerveja.
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Cabe lembrar que concentragdes apresentadas como “ideal” e “alterada” podem
variar em fung&o do estilo da cerveja a ser produzida (SALIMBENI et al., 2016;
COELHO NETO et al., 2020).

Tabela 1: Influéncia dos principais ions da agua no perfil sensorial da cerveja.

ion Concentragcao | Concentragao Percencio Sensorial
ideal (mg/L) | alterada (mg/L) Pg
Ca*? 50 a 150 - Neutro
Mg*? 10 a 40 > 40 Sabor acido; Adstringente
(HCO3)™" <50 - Acentua amargor; Alcalinidade
<350 Acentua amargor do lupulo
(S04)2 50 a 350
> 400 Adstringente
<200 Acentua sabor maltado; Dulgor
Na*' <150
> 200 Sabor salgado
< 300 Acentua sabor maltado; Dulcor
CI < 250
> 300 Sabor salgado
Fed* <0,05 > 0,05 Adstringente; Metalico

Fonte: Adaptado de SALIMBEN!I et al. (2016); COELHO NETO et al. (2020).

3.1.1.2 Malte de Cevada

Primeiramente é preciso diferenciar a cevada do malte. A cevada é o cereal
da familia das gramineas (género Hordeum) e o malte é o resultado do processo
forcado e controlado de malteagao do cereal. Este processo ocorre nas maltarias
e envolve as etapas de maceragéo, germinacao e secagem/torrefagcao, onde o
principal objetivo € estimular a ativagcdo de enzimas (a- amilase, B-amilase e
proteases) presentes no interior do grao (KUNZE, 2014).

A maceragao consiste no aumento da umidade do gréao, de cerca de 12%
para 45%, mantendo-o por 3 a 4 dias, em temperatura proxima de 16°C. Estas
sdo as condigdes ideais para estimular a germinagao do cereal, que acarretara
na ativagcao das enzimas. ApoOs essa etapa, o processo € interrompido através

do aquecimento e torra dos graos. Em geral, os maltes claros sao torrados
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abaixo de 85°C e sdo comumente utilizados no preparo de cervejas claras. Ja
para os maltes mais escuros, a torra pode ocorrer em temperaturas acima de
200°C, o que degrada grande parte das enzimas do malte e, por esse motivo,
sdo usados em pequenas quantidades na produc¢ao da cerveja (COELHO NETO
et al., 2020).

A ativacao das enzimas € de suma importancia durante a etapa de cozimento,
nas cervejarias. As amilases serao responsaveis pela quebra do amido que sera
transformado em acucares fermentaveis. As proteases fardo a quebra das
proteinas presentes no mosto que serdo responsaveis pela consisténcia da
espuma e servirdo de nutrientes para a levedura durante a fermentagdo (KUNZE,
2014).

O malte de cevada ¢é o principal ingrediente utilizado na produgao de cerveja.
Além de ser fonte de amido, que ira impactar no teor alcdolico da cerveja, ele
também influencia no sabor, aroma, cor e espuma da cerveja. (KUNZE, 2014).
O malte deve ainda fornecer cascas, que sao utilizadas como auxiliar de filtracéo
na clarificagao do mosto cervejeiro (VENTURINI FILHO, 2010). Além da cevada,
outros cereais como o trigo, milho, sorgo, centeio e arroz também podem passar
pelo processo de malteagao e serem utilizados como adjuntos na produgéo de
cerveja (KUNZE, 2014; VENTURINI FILHO, 2010).

Para a fabricacao de diferentes tipos de cervejas utilizam-se distintos tipos de
maltes e também combinagdes entre eles. Existem dois tipos principais de malte:
os maltes base e os maltes especiais. Os maltes base fornecem os elementos
essenciais, constituidos de amido/agucares e proteinas/enzimas, necessarios
para a producéo da cerveja. O malte mais famoso e mais consumido no mundo
€ o Pilsen, pois tem ampla aplicabilidade e bom preco, servindo de base ndo sé
para as cervejas Pilsen como para varios outros estilos. Além do Pilsen, outros
exemplos de malte base sado o Pale Ale, Munich, Viena e Trigo Claro. Ja os
maltes especiais adicionam diversidade e complexidade, contribuindo para
proporcionarem modificacbes no aroma, sabor e cor da cerveja. Geralmente, os
maltes especiais ndo possuem poder diastatico, ou seja, ndo tem a capacidade
de converter amido em agucares fermentaveis; portanto, ndo tem como fungao
primaria ser fermentado, o que garante maior corpo as cervejas. Alguns
exemplos de maltes especiais sdo os Caramelos, Melanoidina e os Torrados
(PALMER, 2017; BARROS & GHESTI, 2016; AGRARIA, 2023).
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A Tabela 2 apresenta os principais tipos de malte, suas caracteristicas com

0s respectivos impactos no aroma e sabor da cerveja, bem como a cor esperada

para cada um deles. A Figura 1 apresenta uma escala com a classificacdo das

cores da cerveja na unidade EBC.

Tabela 2: Principais tipos de maltes e seus impactos na cerveja.

Malte

Caracteristicas / Uso

Cor (EBC)

Pilsen

Proporciona mosto claro e brilhante. Malte base
para todo tipo de cerveja.

2,5a4,0

Pale Ale

Possui baixo teor de proteina e glucanos, o que
facilita a clarificacdo e melhora o rendimento.
Possui notas de pao, frutas secas e mel.

55a75

Viena

Aumenta o corpo e proporciona uma cerveja mais
dourada. Confere leve adocicado do malte, além de
notas suaves de mel e nozes (améndoas e aveld).

6,0a9,0

Munich

Com médio grau de torrefagdo, contribui para a
intensificagdo da cor, além de destacar o aroma e
sabor de malte. Confere intensas notas maltadas,
caramelo claro, mel e casca de p&o.

12,02 18,0

Trigo Claro

Contribui para o aroma tipico das cervejas de trigo.
Intensificacdo do aroma tipico de alta fermentagao
e aroma de trigo. Notas de p&o, nozes, biscoito e
caramelo.

3,0a5,0

Carahell

Contribui para o aumento do corpo, mas com uma
adicdo minima de cor, proporcionando uma leve
dogura de caramelo. Influencia positivamente na
espuma da cerveja.

20,0a30,0

Carabelge

Proporciona um suave paladar de caramelo e
contribui para uma coloragao de mel.

30,0a 35,0

Carared

Contribui para o aumento do corpo, adicdo de cor
avermelhada e uma leve dogura de caramelo

40,0 a 60,0

Biscuit Malt

Proporciona um aroma de biscoito e coloracéo
ambar-marrom claro

50,0

Melanoidina

Aumenta o corpo da cerveja e melhora a
estabilidade do paladar. Proporciona cor
avermelhada, além de sabor maltado com notas
de mel e biscoito.

60,0 a 80,0

Carafa |
(Chocolate)

Contribui para o aumento da cor em cervejas
escuras, adicionando um acentuado agradavel de
tostado.

800 a 1000

Fonte: Adaptado de BARROS & GHESTI (2016); AGRARIA (2023).
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Figura 1: Classificagédo (escala EBC) das cores de cervejas.

EBC 46 48 1042 1218 20-28 33-36 37-43 43-09 59-68 B3 T3

COR Palha amarelo  Ouro Ambar marrom  marrom  marrom  negro Negro
profundo escuro muito (opaco)
, cobre BSCUN

Fonte: Extraido de BARROS & GHESTI (2016).

Cabe lembrar que € no malte que esta a maior fonte dos compostos fendlicos
da cerveja, aqueles que podem contribuir para efeitos benéficos sobre a saude.
Durante o processamento da cerveja, parte desses compostos sofrem alteragdes
devido as altas temperaturas as quais sdo submetidos. Contudo, estudos
apontam que dependendo do tipo de cerveja mais de 50 classes de compostos
fendlicos ja foram identificadas em cervejas (DE KEUKELEIRE, 2000).

Por fim, vale apresentar algumas informagdes relevantes da produgao de
cevada e malte no Brasil que esta muito distante da desejada autossuficiéncia.
A producao de cevada no Brasil é da ordem de 425 mil ton/ano enquanto a
demanda de malte cervejeiro € de aproximadamente 1.600 mil ton/ano. Cerca
de 25% da cevada produzida no Brasil tem outras aplicagbes nao cervejeiras,
deixando disponivel apenas 320 mil ton/ano de cevada para a produgao de malte.
Portanto, cerca de 80% da demanda cervejeira se da através de importagdes,
que no ano de 2022 representaram 650 mil toneladas de cevada e 1.272 mil
toneladas de malte, que juntas impactaram negativamente a balanga comercial
em cerca de US$ 964 milhdes. A maior parte desta cevada e malte foi importada
da Argentina e Uruguai (VILARINHO, 2023; MDIC, 2023).

3.1.1.3 Lupulo

O lupulo (Humulus lupulus L.) é outro ingrediente essencial para a produgao
de cervejas, pois € o principal responsavel por conferir o aroma e o0 sabor amargo
na cerveja (DURELLO et al., 2019).

Trata-se de uma planta trepadeira, da familia das Cannabinaceae, nativa de
regides de clima temperado. No auge do seu crescimento atinge de 6 a 8 metros
de altura e apresenta na base um caule (rizoma) que cresce horizontalmente e

funciona como 6rgao reprodutor. A planta permanece enraizada no solo durante
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toda sua vida e necessita de uma estrutura para manter-se ereta e crescer em
direc&o a luz que deve ser abundante (MORADO, 2017).

A planta macho possui pouca lupulina, acarretando em baixo rendimento de
compostos aromaticos e de amargor; dessa forma, apenas as plantas fémeas
sdo utilizadas na producdo de cerveja. Dependendo das caracteristicas
genéticas, as plantas podem produzir mais compostos de amargor ou de aroma
(KUNZE, 2014). Nas suas flores (cones) que medem de 4 a 5 centimetros de
comprimento € onde encontram-se as glandulas rica em lupulina, que possui cor
amarelada e contém a presenca de compostos como os 6leos essenciais,
polifendis, «x-acidos e B-acidos (OLIVEIRA, 2011).

Os 6leos essenciais sdo os responsaveis por conferir o carater aromatico. Os
polifendis sao ricos em taninos que desempenham um papel antimicrobiano na
cerveja. Os x-acidos (humulonas) e os -acidos (lupulonas) sao os responsaveis
por conferir o amargor a cerveja, sendo que 0s «-acidos tém uma maior
influéncia nessa propriedade (VENTURINI FILHO, 2010). As estruturas quimicas

das cinco humulonas (a-acidos) do lupulo estdo apresentadas na Figura 2.

Figura 2: Estruturas quimicas dos principais a-acidos (humulonas) do ltpulo.
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Fonte: Extraido de DURELLO et al. (2019).

Durante a fervura do mosto, etapa em que os Iupulos séo adicionados, ocorre

a isomerizagao dos «-acidos pelo calor, produzindo os iso-x-acidos, que sao
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constituidos por iso-humulona, iso-cohumulona e iso-adhumulona, responsaveis
por mais de 70% do amargor detectado sensorialmente nas cervejas. (BAXTER
& HUGHES, 2001; DE KEUKELEIRE, 2000; TECHAKRIENGKRAIL et al., 2004).
A Figura 3 apresenta a reagao de isomerizagao da humulona durante o processo

de fervura do mosto.

Figura 3: Reagéo de isomerizagao da humulona.
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O teor de amargor contribuido pelo lupulo é expresso em termos de IBU, onde
uma unidade equivale a aproximadamente 1mg de iso-x-acidos por litro de
cerveja (HUTKINS, 2008).

Geralmente, os lupulos que possuem concentracdo em massa superior a 10%
de «x-acidos sdo denominados de “lupulos de amargor” e sdo adicionados no
inicio da etapa de fervura. Ja os lupulos capazes de conferir aromas
caracteristicos e intensos em fungdo da composi¢cdo quimica dos seus 6leos
essenciais sdo denominados de “lupulos de aroma” e sao adicionados no final
da etapa de fervura para evitar as perdas dos componentes volateis (KARABIN
et al, 2016; DURELLO et al., 2019).

A forma mais comum de comercializacao do lupulo é em pellets, mas também
€ possivel adquirir o produto na forma de flores prensadas, em po6 e extrato
(SACHS, 2001). Os paises mais importantes no cultivo de lupulo sdo: Alemanha,
Estados Unidos, Republica Tcheca, China e Ucrania (HAMPSON, 2014). Estima-
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se que cerca de 97% da produgao do lupulo mundial é destinada para fins
cervejeiros (ALMAGUER et al, 2014).

Dados de 2018 apontam que o Brasil importou praticamente 100% de todo o
lupulo consumido, o que correspondeu a um total de 3,3 mil toneladas, a um
custo de aproximadamente US$ 55 milhdes (MAPA, 2022). Com o crescimento
do mercado das microcervejarias que valorizam produtos diferenciados aliada a
esta escassez de lupulo, o Brasil vem desenvolvendo algumas iniciativas de
fomento a cadeia produtiva em territério nacional. Pesquisa recente do MAPA
(2022) revelou que atualmente ja sao 152 produtores de lupulo localizados
principalmente nas regides Sul e Sudeste, além de 17 viveiros cadastrados no
Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM).

3.1.1.4 Levedura

As leveduras utilizadas na produgdo de cervejas sao microrganismos
unicelulares pertencentes ao reino Fungi, geralmente do género Saccharomyces,
que podem se reproduzir de forma assexuada e viverem na presenca ou na
auséncia de oxigénio (BORTOLI et al., 2013). Em condi¢gdes anaerdbicas, essas
leveduras tém a capacidade de converter acucares em etanol através do
processo denominado fermentacao alcoolica. Para alguns autores (VENTURINI
FILHO, 2010), a levedura nem pode ser considerada uma matéria-prima, pois
ela é utilizada somente como agente de transformacido bioquimica dos
ingredientes.

Tipos diferentes de leveduras irdo produzir distintos tipos de cerveja. Isto
porque durante seu metabolismo as leveduras incorporam acucares simples, tais
como glicose e maltose, produzindo etanol, diéxido de carbono, ésteres, fendis,
acidos graxos, aldeidos e alcoois superiores. De uma forma genérica, os ésteres
conferem a cerveja aromas frutados, os fendis apresentam aroma de especiarias
(cravo, canela, dentre outros), os acidos graxos remetem a sabores rangosos e
os alcoois superiores a aromas frutados, florais e de solvente. O desempenho
das leveduras esta ligado a conversao de agucares em etanol e gas carbénico
com baixa produgdo de compostos indesejados. (AQUARONE et al., 2001;
HEGGART, 2000; VENTURINI FILHO, 2010).

Normalmente, as leveduras cervejeiras sao divididas em dois grandes grupos

que produzem dois tipos de cervejas bem distintos. Nas cervejas Lagers,



25

também conhecidas como de baixa fermentacdo, as leveduras ocupam
principalmente as regides mais baixas dos tanques de fermentagcdo e
apresentam melhores desempenho em temperatura entre 5°C e 15°C. Ja nas
cervejas Ales, de alta fermentagdo, as leveduras ocupam principalmente as
regides mais altas dos tanques e apresentam melhores desempenho em
temperatura entre 18°C e 24°C (AQUARONE et al., 2001).

Conforme ja descrito anteriormente, as cervejas Ales apresentam-se mais
complexas em termos de sabores e aromas devido principalmente a maior
producao de ésteres durante a fermentacéo. Ja as cervejas Lagers, apresentam
menores concentragbes de ésteres pois a fermentagdo ocorre em menores
temperaturas (VENTURINI FILHO, 2010).

Com o aumento do numero de cervejarias artesanais e a maior demanda por
cervejas especiais, tem-se observado o uso de leveduras selvagens, como as
do género Brettanomyces, Kluyveromyces, Candida ou Zygosaccharomyces,
que no passado eram utilizados apenas para produgdo de cervejas de
fermentacdo esponténea. Algumas destas leveduras tém por caracteristica
realizar tanto a via fermentativa alcodlica quanto a via metabdlica do acido
acético, obtendo-se, com isso, um sabor unico a alguns tipos de cervejas
(STEENSELS et al., 2015).

3.1.1.5 Adjuntos Cervejeiros

Com o objetivo de reduzir os custos de produgdo, a industria cervejeira
adiciona tradicionalmente outras fontes de carboidratos para complementar a
demanda de acgucares no mosto. Esta pratica sempre foi a principal razao para
o0 uso de adjuntos, principalmente nos paises que n&o possuem a
autossuficiéncia em malte de cevada ja que este tem um custo mais elevado
quando comparado com alguns adjuntos (STEWART et al., 2017;
MEUSSDOERFFER et al., 2009).

Além da reducao do custo de produgao, os adjuntos cervejeiros também
podem ser utilizados com o intuito de aumentar o rendimento alcodlico ou
produzir cores, sabores e aromas diferenciados. Trigo pode ser usado para
conferir uma textura levemente viscosa a bebida, além de ajudar na formacéo e
manutencao de espuma. O milho e o arroz, auxiliam na clareza da bebida e deixa

a cerveja mais leve. Frutas e especiarias podem ser adicionadas a cerveja,
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auxiliando na cor, aroma e sabor da bebida. Enquanto que a adi¢ao de agucares
e xaropes contribuem para aumentar o rendimento alcoolico (COELHO NETO et
al, 2020; STEWART et al., 2017; MORADO, 2017; KUNZE, 2014).

Os cereais mais utilizados como adjunto cervejeiro sdo o milho, arroz, trigo e
sorgo, que geralmente sao adicionados na etapa de preparagao do mosto
cervejeiro. Destes, talvez o milho seja o principal deles, a partir do qual se produz
um xarope conhecido por “high maltose”, considerado o adjunto mais utilizado
na industria cervejeira brasileira (DRAGONE et al., 2007).

Contudo, o emprego destes adjuntos ndo pode ser feito em quantidades
elevadas, pois geralmente eles n&o contribuem com a atividade enzimatica e
fornecem pouco ou nenhum nitrogénio para as leveduras, o que pode gerar
problemas durante a producéo de cerveja. (ROSA & AFONSO, 2015).

A aveia utilizada como ajunto na receita das cervejas elaboradas neste
trabalho € uma excelente fonte de proteinas. Este alto teor de proteinas pode
causar turbidez na cerveja pois elas se ligam a polissacarideos e formam
complexos insoluveis. Mas, por outro lado, a maior concentragcdo de proteinas
contribui para formacéao e a estabilidade da espuma da cerveja, além de deixar
a textura levemente viscosa (BAMFORTH, 2011; DRAGONE et al., 2007;
COELHO NETO et al, 2020).

Conforme descrito anteriormente, a legislagao brasileira permite que parte do
malte de cevada seja substituido por adjuntos cervejeiros, mas existe uma
diferenciagao no nome da bebida em funcéo da proporcéo de malte em relacao
aos demais ingredientes (BRASIL, 2019).

Com o aumento da demanda de cervejas especiais, 0 uso de adjuntos do tipo
frutas, legumes e especiarias também tem aumentado consideravelmente.
Estudos recentes tém apresentado que tais ingredientes apresentam uma boa
aceitacdo no mercado, além de aumentar os beneficios para a saude do
consumidor moderado (KRONENBERGER et al, 2021).

3.1.2 Processamento

O processo de produgdo de cerveja pode ser dividido em dez etapas:

moagem do malte, cozimento, filtragdo, fervura, whirpool, resfriamento,
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fermentacao, maturacdo, carbonatacido e envase, conforme apresentado no
fluxograma da Figura 4 (TOZETTO et al., 2019).

Figura 4: Fluxograma da produgéao de cerveja.
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Fonte: Adaptado de TOZETTO

et al. (2019).

A etapa da moagem tem por objetivo quebrar os grédos de malte, separando

a casca do endosperma, a fim de garantir um melhor contato com a agua na

etapa seguinte. O tamanho das particulas durante a moagem € de suma

importancia para o processo, pois particulas muito finas (pd) favorecem o

rendimento na extracdo dos agucares, porém aumentam a extracao de taninos

que possuem sabor adstringente indesejavel. Além disso, é importante que a

casca permanecga mais integra possivel, pois na etapa de filtragao ela funciona

como elemento filtrante. A moagem pode ser realizada de forma seca ou umida,

sendo que a umidificacdo do grao, deixa a casca mais maleavel, favorecendo a

moagem sem comprometer a estrutura da casca. Para esta etapa de producéao,
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as cervejarias utilizam-se de moinhos de cilindros (rolos) ou moinhos de martelos.
Os cervejeiros artesanais utilizam-se de moinhos de discos devido ao menor
custo (VENTURINI FILHO, 2010; SCHUINA, 2018). A Figura X apresenta

imagens dos referidos moinhos utilizados no processo de moagem do malte.

Figura 5: Moinho de cilindros, moinho de martelos e moinho de discos.

Fonte: Extraido de MARCONDES (2016).

A etapa de cozimento, também chamada de brassagem ou mosturagao é
onde o malte e eventuais adjuntos sao dissolvidos na agua, visando a obtencao
de uma mistura liquida agucarada, denominada de mosto cervejeiro. Trata-se de
uma etapa enzimatica onde o principal objetivo é garantir a hidrélise do amido
em acucares menores para posterior fermentagao. Durante o cozimento € muito
importante o controle de tempo e de temperatura, também conhecido como
rampas de temperatura, que geralmente vao de 40°C a 72°C, com aquecimento
gradual (1°C/min), em um intervalo de tempo total entre 60 e 90 minutos. Cada
enzima tem uma temperatura ideal para desenvolver as reagdes bioquimicas
desejadas. Entre 40°C e 45°C ocorre a ativagao enzimatica, onde as enzimas
contidas no malte comegam a entrar em solugdo. E nesta faixa de temperatura
também que as enzimas [3-glucanases quebram as paredes de hemicelulose do
malte, permitindo que o0 amido seja exposto para as amilases. Entre 45°C e 55°C
as enzimas proteases e peptidases quebram algumas proteinas do malte em
peptideos e consequentemente em aminoacidos, que sdo essenciais para a
sobrevivéncia das leveduras. Entre 60°C e 72°C, as enzimas «-amilase e (3-
amilase atuam sobre a estrutura do amido, onde regulando a agao de cada uma
€ possivel controlar o corpo e a oferta de agucares fermentaveis. Ao término do
processo sao aplicadas temperaturas entre 76°C a 78°C com o objetivo de

inativar as enzimas (mash out). Geralmente, para cada receita de cerveja, tem-
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se uma rampa de temperatura diferente, embora algumas cervejas do tipo Ale
sejam produzidas em um unico estagio de temperatura proxima de 65°C
(MORADO, 2017; BUSCH, 2015; PALMER, 2017; DRAGONE et al., 2007).

A Tabela 3 apresenta um resumo dos principais grupos enzimaticos que
atuam na etapa de cozimento, evidenciando a temperatura e pH ideais, bem

como a fungao de cada tipo de enzima.

Tabela 3: Principais grupos enzimaticos da etapa de cozimento.

Temp.

Enzima 1 4eal (°C)

pH ideal Funcgao

Quebra paredes de hemicelulose,
B-Glucanases | 40-45 | 4,5-5,0 | permitindo que o amido seja exposto
para as amilases

Quebram proteinas e peptideos,
Peptidases 45 - 55 46-53 produzindo aminoacidos nitrogénio
livres (FAN-Free Amino Nitrogen),
que sao nutrientes para as leveduras

Proteases 45 - 55 46-53 Quebr.am Iigagées peptidicas entre
0s aminoacidos das proteinas

B-Amilase 60 - 65 5,0 - 5,5 | Quebra amido produzindo maltose
Quebra amido produzindo uma

x-Amilase 67-72 | 5,3-57 |variedade de acucares, incluindo
maltose

Fonte: Adaptado de PALMER (2017); DRAGONE et al. (2007).

Concluida a etapa de cozimento, obtém-se uma fragdo liquida rica em
agucares (mosto) e uma fracdo n&o solubilizada constituida basicamente da
casca do malte (bagaco); que devem ser separadas por filtracdo. Esta etapa
ocorre em recipientes contendo um fundo falso perfurado que permite a
passagem do liquido e retém as cascas que funcionam como a camada filtrante
do mosto, agora chamado de primario. Ao final do processo, com o objetivo de
aumentar a extragcdo dos acucares ainda contido nas cascas, realiza-se uma
lavagem com agua quente, resultando no mosto secundario. A temperatura de

filtracdo e lavagem se da em torno de 75°C para que a viscosidade possa
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favorecer a separacao das referidas fases (KUNZE, 2014; VENTURINI FILHO,
2010).

A fervura é uma etapa que visa a esterilizagdo do mosto ao inativar os
microrganismos contaminantes, como bactérias e leveduras selvagens, para que
nao interfiram na etapa posterior de fermentacdo. Também é nesta etapa que
ocorre a adi¢cao do lupulo que ira sofrer as reacdes de isomerizagdo e irdo
produzir os compostos responsaveis pelo amargor caracteristico da cerveja.
Lembrando que os lupulos de amargor s&o adicionados no inicio da fervura
enquanto os lupulos de aroma sao adicionados no final da fervura. A fervura
também proporciona a evaporacdo de substancias sulfurosas que podem
conferir sabores desagradaveis (off flavors) a cerveja; promove a desnaturagao
proteica, garantindo a estabilidade coloidal; e, acarreta no escurecimento do
mosto por conta da reacdo de Maillard. Este processo de fervura ocorre em
tanque com o mosto em ebulicdo (proximo de 100°C), por cerca de 60 a 90
minutos, 0 que ira promover evaporagao de agua, resultando na diminuigdo de
4 a 8% do volume inicial de mosto. Dessa forma, também ¢é nesta etapa que
geralmente se faz o ajuste da concentracao ideal do agucar desejado para o
processo de fermentagcdo (MORADO, 2017; VENTURINI FILHO & CEREDA,
2008).

Depois de concluida a fervura é necessario remover os solidos (trub) que sao
insoluveis e podem afetar negativamente a fermentagéo. Este trub é constituido
basicamente por flocos de produtos provenientes da reacdo de proteinas e
taninos coagulados com polifendis. A operagcdo de Whirpool € uma espécie de
hidrociclone, que devido ao fluxo circular do mosto provoca a decantacéo do trub
na parte central do fundo do tanque (BOULTON & QUAIN, 2008; PALMER, 2017;
WILLAERT, 2007; STEWART et al., 2017; CARVALHO, 2007).

Apos a retirada do trub, o mosto quente deve ser resfriado de forma mais
rapida possivel até a temperatura de inoculagao da levedura (abaixo de 27°C).
Isto para que ndo ocorra a oxidacdo do mosto, a contaminacdo por
microrganismos e nem a formacao de dimetilsulfeto (DMS). Nas grandes
cervejarias, este processo € realizado por meio de trocador de calor, geralmente
de placas paralelas, com a agua em fluxo contrario como fluido de resfriamento.
Na producgao artesanal, geralmente, faz-se uso da imersdo de uma serpentina
com fluxo de agua fria (KUNZE, 2014).
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Apesar de nao ser essencial para o processo de producgao, cabe citar que
antes da inoculagdo do fermento, pode-se realizar a aeragdo do mosto a fim de
reduzir a fase “lag” do processo fermentativo e melhorar a adaptagéo da levedura
ao meio (SCHUINA, 2018).

A fermentacgao € a principal etapa do processo produtivo da cerveja e consiste
basicamente na transformacdo de acucares em etanol e diéxido de carbono
(COz2), devido a agéo das leveduras em condi¢des anaerodbicas. Essa etapa pode
durar de 5 a 10 dias dependendo do estilo da cerveja, resultando em um liquido
com densidade inferior a do mosto devido a presenca de alcoois. Um bom
indicativo de que a etapa de fermentacdo pode ser dada como concluida é
quando ocorre a estabilizacdo da densidade final, também conhecida por FG (do
inglés, Final Gravity). Nesta etapa final, o borbulhamento de CO2 fica
praticamente imperceptivel (DE KEUKELEIRE, 2000).

Nas industrias de grande escala e nas microcervejarias mais estruturadas, a
etapa de fermentagao ocorre em tanques de aco inoxidavel providos de sistema
de resfriamento e de sistema de contrapressdo capazes de garantir a
temperatura adequada e o aproveitamento do CO:2 produzido. Na producao
caseira, o CO2 produzido durante a fermentagdo € removido do fermentador
através da pressdo interna gerada pelo gas, através de um dispositivo
denominado airlock que evita a entrada de bactérias ou outros contaminantes
por estar com a extremidade do seu tubo submersa em um recipiente contendo
liquido esterilizante (FERNANDES, 2017).

A inoculagdo da levedura geralmente se da geralmente na ordem de 10’
células por mililitro (DE CARVALHO & ZAMBIAZI, 2011). No inicio do processo,
0s microrganismos ainda estdo se adaptando ao meio rico em nutrientes e esta
fase denominada de “lag” leva em torno de 15 horas. Em seguida, o
microrganismo entra em fase de crescimento exponencial (fase “log”) devido a
presencga de nutrientes, o que representa o maior periodo da fermentacao (5 a
10 dias) e acarreta na maior parte da produgéo de etanol e CO2. Com o passar
do tempo, devido ao esgotamento de nutrientes e/ou por inibicdo pelo alcool
produzido, a taxa de crescimento vai diminuindo chegando a fase estacionaria,
onde as leveduras ainda atuam na reabsorg¢ao de compostos que poderiam gerar
aromas/sabores desagradaveis na cerveja. Em seguida, tem-se a fase de

declinio, quando a taxa de crescimento € menor que a taxa de morte de células.
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Dessa forma, acontece a floculagao das leveduras, que apds decantagao pode
ser devidamente recolhida e, se mantida a qualidade biologica, pode ser
reutilizada em fermentag¢des posteriores (LIVENS, 2016).

Além dos dois principais produtos (etanol e CO2), durante a fermentacéo do
mosto também sao formados outros compostos que podem conferir aromas e
sabores agradaveis (on-flavors) e/ou desagradaveis (off-flavors) a cerveja. A
Figura X apresenta as principais rotas bioquimicas, bem como os principais

produtos formados durante a etapa de fermentacéo.

Figura 6: Principais rotas bioquimicas durante a fermentagcéo da cerveja.
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Fonte: Extraido de SILVA (2019).

Apods a fermentacdo tem-se inicio a etapa de maturacdo, cujo objetivo é
aperfeigoar os aspectos sensoriais da bebida. Dessa forma, a cerveja se tornara
mais palatavel, através do aumento dos compostos desejaveis, bem como pela
reducao dos compostos indesejaveis. A maturagao ocorre em tanques fechados,
muitas vezes no proprio tanque de fermentagdo, em temperaturas mais baixas,
por volta de 0°C a 2°C, por um periodo minimo de 72 horas, mas que pode se
estender até cerca de 30 dias a depender do estilo da cerveja (PIMENTA et al.,
2020).
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Devido a baixa temperatura e consequente baixa atividade das leveduras, a
maturagcdo pode ser considerada como uma fermentacdo secundaria, ja que
algumas leveduras ainda estao ativas e continuam a produzir o CO2 que arrasta
os compostos volateis indesejaveis (DE KEUKELEIRE et al, 2000).
Adicionalmente, a etapa de maturacao ainda favorece a clarificagdo da bebida,
por conta da precipitacdo de sélidos residuais, aumenta a quantidade do gas
carbdnico dissolvido e, torna a espuma mais estavel no meio. Portanto, muitos
cervejeiros consideram a maturacdo como a etapa de afinamento e de
acabamento da cerveja (MORADO, 2017).

Cabe citar ainda que diversas cervejarias aproveitam a etapa de maturagao
para realizar uma técnica denominada de dry hopping, que consiste na adi¢gao
de mais lupulos em baixas temperaturas, com o objetivo de intensificar aromas
e dar frescor a cerveja (MORADO, 2017).

Apoés a maturagao, a fase seguinte conhecida como clarificagdo, ndo € uma
etapa obrigatéria para todos os estilos de cerveja, mas é essencial quando se
deseja obter uma bebida mais brilhante e transparente (DE ASSIS et al., 2020).
Geralmente, trata-se de uma filtracdo que utiliza terra de diatomacea como
elemento filtrante, que tem a capacidade de remover as particulas coloidais e a
levedura residual, mantendo a estabilidade fisico-quimica e garantindo um
aspecto visual mais atraente a cerveja. Ressalta-se que este processo pode
remover uma quantidade significativa do CO2 dissolvido além de outras
substancias que conferem corpo a bebida, fazendo com que nem todas as
cervejarias optem por utilizar essa técnica (DE KEUKELEIRE et al, 2000).

Por fim, a ultima etapa da produgdo de cerveja é a carbonatagdo ou
gaseificagdo, que pode variar muito em fungdo da forma em que a bebida sera
envasada e comercializada. Nas grandes e micro cervejarias, a forma mais
utilizada € a carbonatagao forgada, que consiste na injegcao direta do CO2 de
maneira artificial. Ressalta-se que este CO2 pode ser recuperado da etapa de
fermentacao e/ou adquirido de empresas especializadas (VENTURINI FILHO,
2010). Ja os cervejeiros artesanais utilizam uma técnica denominada priming,
também conhecida por carbonatacao natural ou refermentacao, que consiste na
adicdo de uma quantidade controlada de agucar na garrafa onde sera envasada
e lacrada iniciando uma nova fermentagdo (com producdo do COz2) pelas
leveduras residuais (COELHO NETO et al., 2020).
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Apds esse processo, geralmente, a bebida € envasada em embalagens como
garrafas de vidro, latas de aluminio ou barris de ago inoxidavel. O envase é uma
etapa muito importante para a garantia da qualidade do produto, pois a escolha
do recipiente vai influenciar diretamente na conservagao da bebida. As grandes
industrias cervejeiras utilizam predominantemente as garrafas de vidro ambar e
as latas de aluminio como os principais recipientes de envase. Ja as
microcervejarias utilizam os barris de ago inoxidavel como a principal forma de
acondicionamento. Apds o envase, geralmente, as latas e garrafas passam por
um processo de pasteurizacdo a fim de aumentar o tempo de prateleira do
produto, que consiste na esterilizagao do liquido pela agao do calor seguido por
rapido resfriamento. Ja a bebida ndo pasteurizada, geralmente comercializada
em barris de aco inoxidavel, comumente conhecida no Brasil por “Chopp” nao
passa pela etapa de pasteurizacao e, portanto, apresentam menor durabilidade
(MORADO, 2017).

3.1.3 Compostos Bioativos da Cerveja

Compostos bioativos sao metabdlitos secundarios que estao presentes em
diversos tipos de alimentos, principalmente, os de origem vegetal (CHEMJONG
et al.,, 2021). Como os ingredientes da cerveja sdo de origem vegetal, eles
contribuem para a formagdo de uma bebida rica em carboidratos, fibras,
aminoacidos, minerais, vitaminas e compostos fendlicos (GERHAUSER, 2005).

A agua é o principal constituinte da cerveja, seguido pelo etanol. E sabido que
o alcool quando consumido em excesso apresenta efeitos maléficos a saude.
Porém, seu consumo moderado esta associado a efeitos benéficos no sistema
cardiovascular (MARMOT & BRUNNER, 1991). Estudos indicam que a
mortalidade de pessoas que ingerem cerca de 300mL de cerveja por dia (10g a
15g de alcool) € menor do que aqueles que ndo consomem alcool ou que
excedem essa quantidade (GERHAUSER, 2005). Além disso, a presenca do
alcool também contribui para aumentar a absorgcdo dos compostos fendlicos que
possuem baixa solubilidade em agua (GHISELLI et al., 2000).

Os carboidratos sao a principal fonte de energia do corpo humano. As fibras
melhoram o transito intestinal. Os aminoacidos s&o responsaveis pela producao

de energia e proteinas, além de atuarem na melhoria da memoaria, na resisténcia
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fisica, na sintese de colageno e de estarem associados a bons niveis de
serotonina contribuindo no combate a depressio. As vitaminas mais abundantes
na cerveja s&o as do complexo B, que possuem agao antifadiga, aumentam a
eficacia de tratamentos contra infecgdes e diabetes, atuam no metabolismo dos
carboidratos e também auxiliam na atenuacdao dos sintomas da depressao
(COELHO NETO et al., 2020).

Quanto aos minerais presentes na cerveja, destacam-se: calcio, sédio,
potassio, magnésio e selénio. O célcio atua na formagdo e manutencao dos
0ss0s, no metabolismo energético, na coagulagdo sanguinea, na contragao
muscular, na transmissao nervosa e na fungcdo hormonal. O sédio equilibra a
quantidade e a distribuicdo da agua no corpo ajudando a regular a presséo
arterial, além de ser essencial para os impulsos elétricos no sistema nervoso, a
contragao muscular, o equilibrio do pH do sangue e a absorg¢ao de nutrientes. O
potassio, que promove o relaxamento das artérias facilitando a circulagdo do
sangue, neutraliza o excesso de acido no organismo regulando o pH, ajuda na
formacao dos musculos e equilibra as fungdes do sistema nervoso. O magnésio
atua na metabolizagcado da glicose na formagao da estrutura 6ssea e na sintese
de DNA e RNA. O selénio atua no fortalecimento da imunidade e possui atividade
antioxidante (COELHO NETO et al., 2020). Cabe ressaltar, que a auséncia de
gordura na cerveja também €& outro ponto benéfico para a saude dos
consumidores moderados (TAFULO et al., 2010).

Além das substancias supracitadas, uma classe muito importante na
composi¢cdo das cervejas sao os compostos fendlicos, com seu reconhecido

poder antioxidante, conforme sera detalhado adiante.

3.1.3.1 Compostos Fendlicos e Atividade Antioxidante

O estresse oxidativo esta envolvido na patologia de varias doengas humanas,
como aterosclerose, diabetes, doengas neurodegenerativas, envelhecimento e
cancer. As substdncias que apresentam atividade antioxidante podem
neutralizar os efeitos negativos do estresse oxidativo, devido a sua capacidade
de sequestrar radicais livres que causam a oxidagado do DNA das células. (WEI
et al., 2001).

Os compostos fendlicos sdo substancias bioativas que possuem atividades

antioxidante, anti-inflamatéria, antimutagénica e anticancerigena documentadas
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experimentalmente (MACEDO, 2018). Eles sao encontrados em diversos
alimentos como frutas e vegetais. A ingestdo média destes compostos é de
centenas de miligramas até 1 grama por dia, dependendo dos habitos
alimentares e, em particular, do consumo de cerveja, vinho, café, chocolate e
cha, que sao alimentos ricos nestes tipos de compostos (NARDINI e FODDAI,
2020).

Os compostos fendlicos podem ser divididos em acidos fendlicos, taninos,
estilbenos, cumarinas e flavonoides, conforme pode ser verificado na Figura 5.
Uma caracteristica importante € que possuem em sua estrutura quimica um ou
mais grupamentos hidroxila ligados a um atomo de carbono de um anel
aromatico, conforme pode ser observado nas Figura 8 e 9. (SANTHIRAVEL et
al., 2022).

Figura 7: Principais classes de compostos fendlicos.

Acidos galico, siringeo,
hidroxibenzéicos vanilico, protocatecuico
Acidos <
fendlicos
Acidos ferulico, sinapico,
hidroxicindmicos caféico, p-cumarico
Taninos
Compostos / Flavonéis xanthol}umol,
fendlicos R Estilbenos quercetina, canferol
Cumarinas FIaveORs agigenina, ‘
crisina, luteolina
Flavonoides a— Flavandis { catequinas
Flavanonas isoxanthohumol,
prenilnaringenina
cianidina, pelargonidina,
Antocianidinas delfinidina, peonidina,
malvidina
genisteina, daidzeina,
Isoflavonas gliciteina,
formononetina

Fonte: Adaptado de FERREIRA & ABREU (2007).
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Os acidos fendlicos sao divididos em acidos hidrobenzoicos (acido galico,
acido siringeo, acido vanilico e acido protocatecuico) e acidos hidroxicinamicos
(acido ferulico, acido sinapico, acido caféico e acido p-cumarico) e sé&o
principalmente extraidos do malte de cevada. (SHAHIDI & NACZK, 2003). A
Figura 8 apresenta as estruturas quimicas dos principais acidos fendlicos

encontrados em cervejas.

Figura 8: Estruturas quimicas dos principais acidos fendlicos.
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Fonte: Adaptado de DURELLO et al. (2019).

Os flavondides classicos da cerveja estdo divididos nos flavonodis
(xanthohumol, quercetina, canferol) e nas flavanonas (isoxanthohumol e
prenilnaringenina), sendo oriundos principalmente do lupulo (SHAHIDI & NACZK,
2003). A Figura 9 apresenta as estruturas quimicas dos principais flavonéides

encontrados em cervejas.
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Figura 9: Estruturas quimicas dos principais flavonoides.
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Fonte: Adaptado de DURELLO et al. (2019).

Tanto na cerveja como em outros alimentos, os acidos fendlicos e os
flavonoides sao os compostos fendlicos que mais se destacam na dieta humana.
Na cerveja, cerca de 70%-80% dos compostos fendélicos s&o originados do malte,
enquanto os 20%-30% restantes vém do lupulo. Os grédos de malte apresentam
o acido ferulico como o composto fendlico encontrado em maior quantidade,
seguido dos acidos p-cumarico e vanilico. Ja o lupulo apresenta o xanthohumol
e seu isdmero isoxanthohumol como os flavondides que estdo presentes em
maior quantidade (GERHAUSER, 2005).

Contudo, a composigao final dos compostos fendlicos na cerveja depende da
qualidade da matéria-prima utilizada (malte e lupulo), do processo de produgéo
e da adicdo de algum ingrediente diferenciado. Estudos conduzidos por
NARDINI & FODDAI (2020) indicaram que a quantidade de compostos fendlicos
totais é da ordem de centenas de mg/L de cerveja, sendo que a adigao de
ingredientes diferenciados (frutas variadas, noz, castanha, coco, café, cacau,
dentre outros) aumentaram em até 270% o teor destes compostos fendlicos.

O composto antioxidante € uma substancia que quando presente em baixa
concentracdo comparada a do substrato oxidavel, diminui ou inibe
consideravelmente a oxidagao daquele substrato (FREITAS, 2006). A atividade
antioxidante da cerveja € similar a do vinho, tendo como vantagem a maior

concentragdo de vitaminas e proteinas, associada a um menor teor alcodlico,
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sendo cerca de 2-6% e 10-15%, respectivamente (GERHAUSER, 2005; DE
KEUKELERIE, 2000).

Devido a sua capacidade antioxidante e baixo teor alcodlico, a cerveja é
capaz de melhorar a atividade antioxidante do plasma, reduzindo o risco de
doengas coronarianas, sem apresentar os aspectos negativos produzido por
altas doses de etanol. Portanto, por possuir alta concentracdo de compostos
antioxidantes, o consumo moderado de cerveja é capaz de influenciar
positivamente o nivel de lipideos do plasma e sua capacidade anticoagulante
(GHISELLI et al., 2000).

3.1.4 — Compostos Volateis da Cerveja

O aroma e o sabor das cervejas estdo diretamente relacionados com a
presenca dos compostos volateis na bebida. Estes compostos definem o aspecto
sensorial e até mesmo a preferéncia dos consumidores por determinado estilo
de cerveja. (AQUILANI et al, 2015).

Os principais compostos organicos volateis (VOCs, do inglés, Volatiles
Organic Compounds) que formam a estrutura do aroma das cervejas sao 0s
alcoois, os acidos carboxilicos e os ésteres. Outros compostos que também
contribuem para o aspecto sensorial da cerveja sdo os aldeidos, cetonas,
compostos sulfurosos, substancias terpénicas e alguns hidrocarbonetos
(PORTO, 2023).

A fermentacio € a etapa em que a maioria destes compostos sdo formados,
mas eles também podem ser oriundos das matérias-primas e do armazenamento
da cerveja (BIAZON, 2008). Durante a fermentacado, as leveduras utilizam os
carboidratos e aminoacidos contidos no mosto para produzir esses compostos
secundarios. Dessa forma, além do etanol e do gas carbdnico, as leveduras
também produzem substancias organolépticas que determinam as
caracteristicas sensoriais da cerveja (BOULTON & QUAIN, 2008).

Os alcoois que possuem mais de dois atomos de carbono sdo denominados
alcoois superiores e sao produzidos quando as leveduras metabolizam
aminoacidos como fonte de nitrogénio (PINTO NETO, 2019). Assim como o

etanol, eles contribuem para um aroma alcodlico na cerveja. Os alcoois
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superiores mais comumente encontrados em cervejas sao o isoamilico, propilico,
isobutilico e fenetilico (SAERENS et al., 2008).

Além dos alcoois superiores, os acidos organicos (acidos carboxilicos)
também sao compostos formados pelo metabolismo das leveduras e que podem
influenciar no sabor e aroma das cervejas. Os acidos organicos de cadeia curta
(< Ce) séo produzidos por leveduras a partir de aminoacidos e contribuem para
0 aumento da acidez (diminuicdo do pH) das cervejas. Os acidos graxos de
cadeia média (Cs-C12) resultam do anabolismo de acidos graxos de cadeia longa
sob condi¢cbes anaerdbicas e/ou sao liberados pelo mecanismo de autdlise
celular. Os acidos graxos de cadeia longa (>C12) se originam principalmente do
mosto. Os acidos podem contribuir tanto positiva quanto negativamente no
aroma de cervejas. Os acidos de cadeia média, como os acidos hexandico,
octandico e decandico sao descritos por suas caracteristicas de aroma rangoso,
enquanto que para o acido nonanoico foi atribuido aroma floral, frutado e doce
(PEREIRA et al., 2021; SAERENS et al., 2008; PORTO, 2023).

Os ésteres sao formados por meio da esterificacdo dos alcoois com os acidos
carboxilicos. Sao os compostos mais importantes na composi¢cdo do aroma da
cerveja e agregam aspecto frutado e floral a bebida (PINTO NETO, 2019). Os
tipos e as quantidades de ésteres formados dependem, dentre outros fatores, da
cepa da levedura e da temperatura da fermentagdo. As cervejas do tipo Ale
geralmente apresentam maiores concentragées quando comparadas as cervejas
do tipo Lager (PORTO, 2023). Os ésteres sao essenciais para a caracterizagao
de uma boa cerveja, entretanto, em concentragdes elevadas, podem gerar sabor
amargo e frutado em excesso.

Na categoria de compostos carbonilicos, aqueles que mais se destacam sao
os aldeidos e as cetonas. Alguns aldeidos s&o considerados produtos
remanescentes da fermentacédo, como o acetaldeido, que € o principal aldeido
presente na cerveja e que possui aroma de maga verde (BIAZON, 2008). Outros
aldeidos se devem a reagdes relacionadas ao envelhecimento da cerveja como
o metilbutanal com aroma de banana verde, o nonenal que remete a papel
molhado e o furfural com aroma de améndoas (BIAZON, 2008). Ja as cetonas
vicinais sao formadas quando o tempo de descanso do diacetil € insuficiente, ou
seja, quando a fase inicial da maturagao foi interrompida precocemente nao

permitindo que tais substancias fossem consumidas bioquimicamente pelas
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leveduras ainda existentes na bebida. O diacetil (2,3 butanodiona) € o principal
representante desta classe e confere um aroma amanteigado na cerveja (DA
SILVA et al, 2015).

Os compostos sulfurosos apresentam aromas intensos € mesmo em baixas
concentragdes ja sao suficientes para interferir no aspecto sensorial das cervejas.
A grande maioria também se forma durante a fermentagcédo, mas alguns podem
ter origem no malte ou no lupulo. O DMS (dimetilsulfeto) confere um aroma de
vegetais cozidos. O acido sulfidrico (H2S) e o diéxido de enxofre (SOz2) séo
importantes para a estabilidade da espuma, sendo que o primeiro contribuiu
negativamente com aroma de ovo podre enquanto o segundo pode mascarar
positivamente a presencga de outros off-flavors. O p-menta-8-tiol-3-ona pode ter
origem em contaminacao externa e confere um aroma indesejavel que remete a
urina de gato. O metilbutenotiol (MBT) ocorre quando a cerveja é exposta a luz,
sendo considerado um lightstruck e contribuindo para um off-flavor que remete
ao odor de gambas (BIAZON, 2008; DURELLO et al., 2019; PORTO, 2023).

Os compostos terpénicos sao compostos quimicos que ocorrem naturalmente
em diversas plantas, sendo o lupulo, o maior responsavel pela presenca deles
nas cervejas. Os terpénicos estdo presentes nos 6leos essenciais do lupulo e
proporcionam uma grande variedade de aromas e sabores como o citrico,
eucalipto, floral, amadeirado, frutado, dentre outros. Quimicamente podem ser
divididos em hidrocarbonetos terpénicos (monoterpenos e sesquiterpenos) e em
terpenos oxigenados (alcoois, cetonas, acidos e ésteres). Os monoterpenos de
maior prevaléncia no 6leo essencial do lupulo s&o o B-mirceno (aroma herbaceo)
e os sesquiterpenos. Os sesquiterpenos que apresentam maior relevancia sdo o
a-humuleno (notas de amadeirado), o B-cariofileno (amadeirado e especiarias) e
o B-farneseno (amadeirado, citrico e doce). Dentre os alcoois terpénicos os que
mais se destacam sao o linalol (aroma floral-frutado), geraniol (aroma de rosas),
citronelol (aroma de liméo) e nerol (rosa doce), além dos alcoois
sesquiterpénicos nerolidol, a-bisabolol e humulol (DURELLO et al., 2019;
BIAZON, 2008).

Assim, a Tabela 4 apresenta uma relagao dos principais compostos volateis
que contribuem com o flavor da cerveja, agrupados nas referidas classes

quimicas, bem como a descrigdo do aroma e sabor que cada um agrega a bebida.
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Os demais compostos que estdo agrupados em “Outros”, quando presentes
na cerveja, se devem principalmente a contaminagdo e/ou contato com
determinadas substancias (BARNES, 2011). O cloroanisol, que remete ao aroma
de mofo, pode ser causado por contaminagdo microbiana (fungos). O clorofenol
confere aroma hospitalar e pode ter origem no cloro da agua ou em produtos de
limpeza a base de cloro. E, o sabor metalico pode ter origem no contato da
cerveja com substancias metalicas ou pode derivar do processo de oxidagao.
(BARNES, 2011).

Tabela 4: Principais compostos volateis da cerveja e seus aromas e sabores.

Composto Volatil Aroma/Sabor
Alcoois:
Etanol Alcodlico
n-propanol Alcodlico; Solvente
Metil-butanol (isoamilico) Banana, Vinoso; Doce
Feniletanol (alcool fenetilico) Floral; Rosas; Perfume; Amargo
Acidos carboxilicos:
Acido etanoico (acético) Acido; Vinagre; Adstringente
Acido propansico (propilico) Acido; Vinagre; Leite
Acido butandico (butirico) Rangoso; Vémito
Acido metil-butandico (isovalérico) Rangoso; Queijo; Suor; Lupulo velho
Acido hexandico (capréico) Oleo vegetal; Suor
Acido octanoico (caprilico) Queijo de cabra; Sebo
Acido decandico (caprico) Aroma de bode
Esteres:
Acetato de etila Doce; Verniz
Acetato de isoamila Banana; Pera; Frutado
Acetato de fenetila Rosas; Mel; Doce
Butirato de etila Frutas tropicais; Abacaxi
Hexanoato de etila Maca; Frutas; Doce
Octanoato de etila Maca; Frutas; Doce
Decanoato de etila Capirilico; Frutado; Doce
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Carbonilicos:

Etanal (Acetaldeido)

Maca verde

Metilbutanal Banana verde
Hexanal Gramineo
Nonenal Papel molhado

2,3 Butanodiona (Diacetil)

Manteiga

2,3 Pentanodiona (Acetilpropionil)

Manteiga; Caramelo

Sulfurosos:

Dimetilsulfeto (DMS)

Legumes Cozidos; Milho Doce

Sulfeto de hidrogénio (gas sulfidrico)

Ovo Podre

3-Metil-2-buteno-1-tiol (MBT)

Gamba

p-Menta-8-tiol-3-ona

Urina de gato (catty)

Dimetil-trisulfeto (DMTS)

Cebola

Terpénicos:

B-Mirceno

Balsamico; Herbaceo

a-Humuleno

Amadeirado; Especiarias

B-Cariofileno

Amadeirado; Especiarias

B-Farneseno

Amadeirado; Citrico; Doce

Linalol Floral; Frutado
Geraniol Rosas; Floral
Citronelol Lim&o; Lima
Nerol Rosa doce
Nerolidol Rosa; Citrico
a-Bisabolol Floral
Oxido de humuleno Cedro
Outros:
Clorofenol Hospitalar; Esparadrapo
Cloroanisol Mofo
Sulfato ferroso Metalico

Fonte: Elaboragao propria a partir de COELHO NETO et al. (2020); PORTO (2023);

BIAZON (2008); BARNES (2011); DURELLO et al. (2019).

A presenca desses compostos nas cervejas depende de muitos fatores,

sobretudo daqueles relacionados as condicdes de fermentacao, da natureza da



44

fonte de carboidratos, da disponibilidade de nitrogénio, da linhagem de levedura
utilizada, além daqueles relacionados a alguma falha no processo de
producdo/estocagem ou devido a alguma contaminagdo microbiana. (BIAZON,
2008).

Estes compostos podem influenciar positiva ou negativamente na qualidade
final do produto, sendo que aspectos desejaveis para um estilo de cerveja podem
ser considerados imperfeicdes para outro (PORTO, 2023). Portanto, mesmo os
compostos que conferem aroma e sabor agradaveis (on-flavors), que sao
essenciais para as caracteristicas aromaticas da cerveja, quando estdo
presentes em grandes quantidades podem ser considerados off-flavors (BIAZON,
2008).

3.2 ESPECIARIAS

A fim de apresentar as caracteristicas e propriedades das especiarias
utilizadas na cerveja deste estudo, segue abaixo uma revisédo bibliografica de

cada uma delas.

3.2.1 Curcuma

A Cuarcuma longa, cujo nome popular é agafrdo-da-terra ou curcuma é uma
planta herbacea, perene, caracterizada por apresentar grande rizoma ovoide
com tubérculos, folhas grandes elipticas que podem alcangar até 1,2 metro de
comprimento e flores esbranquicadas ou amareladas de 10 a 15 centimetros de
comprimento (NOGUEIRA, 2018).

O género curcuma contém cerca de setenta espécies. A Curcuma longa é a
espécie mais estudada e é originaria da regido da india e do Sudeste Asiatico,
onde é amplamente cultivada até os dias atuais. Foi introduzida nas Antilhas e
regides temperadas da Europa. No Brasil, foi introduzida nos tempos coloniais e
€ cultivada ou encontrada como subespontanea em varios estados (NETTO JR.,
1999).

O rizoma tem sido utilizado desde a antiguidade como condimento, corante e
estimulante aromatico, com destaque também para o crescente uso nos

mercados de perfumaria, medicinal e téxtil. Quando recém-cortado, o rizoma
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possui cheiro agradavel, similar ao gengibre e sabor picante ligeiramente amargo
(NGUYEN et al., 2013).

A curcuma é utilizada como corante alimentar e constitui um dos principais
componentes do curry, uma mistura de condimentos, tais como: pimenta,
coentro, canela, gengibre, cravo-de-cheiro, cardamomo, cominho e noz
moscada. Deve ser usada com moderagdo, ja que em altas doses, pode
provocar efeito irritativo sobre a mucosa gastrica (ALONSO, 2016).

O interesse maior na planta é atribuido ao composto fendlico conhecido como
curcumina, que encontra-se presente na proporgao de 3-5%, e € o responsavel
pelos efeitos antioxidante, anti-inflamatério, anticarcinogénico, antifungico,
antimicrobiano, imunomodulador e hiperglicémico (AL-SULTAN, 2003; NGUYEN
et al., 2013).

Em um estudo desenvolvido por NOGUEIRA (2018), foi possivel observar os
beneficios obtidos com o tratamento fitoterapico a base de curcuma associado a
reeducacao alimentar. Uma paciente com histérico de obesidade, diabetes tipo
2, hipertensao na familia, dores atribulares e insbnia, apds mudanga do habito
alimentar e a conduta fitoterapica com curcuma, relatou auséncia das dores
articulares, melhora da disposigao, redugdo de gases e significativa perda de
peso. Portanto, pode-se verificar que o uso da curcuma no tratamento da
obesidade, associado a uma dieta equilibrada para perda de peso, é eficiente,

com resultados significativos.

3.2.2 Pimenta do Reino

A pimenta preta, pimenta-da-india ou pimenta-do-reino (Piper Nigrum) é uma
especiaria indiana introduzida no Brasil através de imigrantes japoneses na
década de 1930 (CHU, 2006). E classificada como uma planta perene, da familia
das piperaceas, estando inserida no grupo dos alimentos estaveis, capaz de
conferir estabilidade em relagdo a agao de microrganismos (LIMA, 2002).

Dentre as especiarias, a pimenta preta ocupa uma posi¢ao de destaque e é
reconhecida como a “Rainha das Especiarias", por possuir multiplas aplicagdes
funcionais, tais como: formulagbes alimentares tradicionais, perfumaria,

medicina tradicional e até em cuidados de beleza (SURESH et al., 2007).
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O sabor da pimenta preta deve-se a presenca do alcaloide piperina e do dleo
volatil, juntamente com as oleorresinas (ZACHARIAH et al., 2010). O uso do éleo
essencial de pimenta preta, além de agregar valor nutricional aos produtos, serve
como agente ativo para prolongar a vida util de alimentos, atuando como um
conservante natural de alimentos (DE MELO et al., 2021).

No Brasil, a pimenta preta geralmente é comercializada em gréos secos ou
moida, sendo comumente utilizada para fins culinarios (DUARTE, 2006). Devido
ao seu alto teor de compostos fendlicos, a pimenta do reino € uma especiaria
capaz de melhorar o stress oxidativo. Uma preocupacao atual da humanidade é
o0 aumento das doencgas cardiovasculares, diabetes, doencas inflamatérias e
cancro. Diversos estudos em animais apontam que o uso da pimenta preta atua
como agente preventivo de tais doengas, devido ao seu alto poder antioxidante
(SZALLASI, 2005; POLITEO et al., 2006).

A piperina facilita a digestdo e reduz o tempo de passagem dos alimentos no
intestino, melhorando a estimulagdo das enzimas digestivas e a secregédo de
saliva. Além desta fungéo gastrica, a piperina atua na protecao do figado e na
melhoria da absorcao de certos nutrientes e medicamentos. Um exemplo deste
aumento de absorgdo € a curcumina, cuja a biodisponibilidade aumenta em
cerca de 2000% quando associada com a pimenta preta. A piperina € altamente

fotossensivel e ndo pode ser exposta diretamente a luz (SHOBA, 1998).

3.2.3 Canela

A canela (Cinnamomum Zeylanicum) é uma das especiarias mais importantes
e populares utilizadas em todo o mundo. Considerada a eterna arvore da
medicina tropical, a canela pertence a familia das Lauraceae. Admite-se que
cerca de 250 espécies ja foram identificadas entre o género canela, com arvores
espalhadas por todo o mundo. E extraida da casca interna das arvores
pertencentes ao género Cinnamomum, que € uma planta tropical e perene
(RANASINGHE et al., 2013; RAO & GAN, 2014).

A canela é utilizada principalmente nas industrias de aromas e esséncias
devido a sua fragrancia, que pode ser incorporada em diversas variedades de
alimentos, perfumes e medicamentos. Como exemplo, cabe citar o uso da canela

para dar sabor as gomas de mascar devido aos seus efeitos refrescantes na
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boca e a capacidade de remover o mau halito. Todas as partes da canela,
incluindo casca, folhas, flores, frutos e raizes, tém usos tanto medicinais quanto
culinarios (SANGAL, 2011; VANGALAPATI et al., 2012).

A canela contém principalmente 6leos essenciais e outros derivados, como
cinamaldeido, acido cindmico e cinamato. Os 6leos obtidos de diferentes partes
da planta variam em composigdo quimica, sugerindo diferentes efeitos
farmacologicos. Embora compartilhem hidrocarbonetos em proporgdes variadas,
os constituintes primarios, como cinamaldeido (casca), eugenol (folha) e canfora
(raiz), diferenciam esses 6leos. Portanto, a canela oferece uma variedade de
O0leos com caracteristicas distintas, cada um deles com valor especifico em
diversas industrias (RAO & GAN, 2014; SANGAL, 2011).

Além de suas aplicagdes na culinaria, a medicina tradicional considera a
canela como um remédio para problemas respiratérios, digestivos e
ginecologicos.  Apresenta capacidade antioxidante, anti-inflamatoria,
antidiabética, antimicrobiana, anticancerigena, hipolipemiante e redutora de
doencas cardiovasculares. A canela também tem atividades contra disturbios
neuroldgicos, como as doengas de Parkinson e Alzheimer (GRUENWALD et al.,
2010).
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia aplicada neste estudo foi a de desenvolvimento de produto,
mediante atividade experimental, com abordagem qualitativa e quantitativa para

avaliagao dos principais parametros analiticos da cerveja.

4.1MATERIAS PRIMAS E FORMULAGOES

Inicialmente, foi necessario escolher o estilo da cerveja que combinasse com
a proposta da adi¢cdo de especiarias. Em consulta ao guia BJCP (2021), foi
verificado que o estilo Belgian Blond Ale era o que mais se adequava a adi¢ao
de curcuma, pimenta do reino e canela.

Este estilo (Belgian Blond Ale) é um tipo de cerveja belga, dourada, de teor
alcoolico moderado, com agradavel complexidade citrica e condimentada,
oriundas da levedura, que deixa na boca um suave maltado, com final macio e
seco. Apresenta um aroma maltado de intensidade de leve a moderada que
remete a cereais levemente tostado. O sabor é levemente adocicado que remete
a agucar caramelizado ou dogura de mel. O amargor € médio, com sabor leve
de lupulo que pode ser terroso ou picante. A maioria dos exemplos comerciais
apresentam teor alcéolico na faixa de 6,5% a 7,0%, amargor na faixa de 15 a 30
IBU e a cor compreendida entre 8 e 14 EBC (BJCP, 2021).

O processo de elaboragdo das cervejas iniciou-se em julho do ano de 2022 e
as bateladas foram realizadas ao longo do periodo que se estendeu até agosto
de 2023. As matérias-primas cervejeiras foram adquiridas no “Sampler Brew
House”, loja especializada em produtos cervejeiros, localizada na cidade de
Petrépolis, Estado do Rio de Janeiro.

Foi adquirido malte tipo Pilsen e malte Melanoidina, ambos da fabricante
Agraria; lupulo Fuggle, da marca Barth Haas; e, levedura Abbaye, do produtor
Lalbrew/Lallemand. Os maltes foram adquiridos ja na forma moida e utilizados
no mesmo dia da moagem. A aveia foi misturada juntamente aos maltes, mas
sem necessidade de estar moida. A Figura 10 apresenta as matérias primas
utilizadas na elaboragéo das cervejas.
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Figura 10: Matérias primas utilizadas na produgéo das cervejas.

BELGIAN
STYLE
ALE

Fonte: Autor (2022).

As especiarias (curcuma, pimenta do reino e canela) e o agucar foram
adquiridos na “Casa Pedro”, loja especializada em especiarias e produtos
naturais, também localizada no municipio de Petropolis. Optou-se pelo uso da
curcuma em po, da pimenta do reino em grao, e da canela em casca, conforme

pode ser verificado na Figura 11.

Figura 11: Especiarias utilizadas nas cervejas: curcuma, pimenta e canela.

e
Fonte: Autor (2022).

O processo de produgao € basicamente o mesmo das cervejas tradicionais,
ressaltando que as especiarias foram adicionadas na etapa final da fervura. A
Tabela 5 apresenta as concentracbes das especiarias utilizada em cada

formulagéo de cerveja.



Tabela 5: Amostras das cervejas e concentragdes das especiarias.

Amostra de Cerveja Curcuma Pimenta Canela
(g/L) (g/L) (g/L)
CT (controle) 0 0 0
A 0,5 0,5 0,5
B 1,0 1,0 1,0
Cc 2,0 2,0 2,0

Fonte: Autor (2022).

4.2 PRODUCAO DAS AMOSTRAS DE CERVEJA

50

Para a elaboragao da receita da cerveja foi utilizado o software cervejeiro

BeerSmith, que indicou as seguintes quantidades de matérias primas para uma

producgao de 25 litros.

o Malte Pilsen: 6,5 kg
e Aveia: 1 kg

e Malte Melanoidina: 500 g

e Acucar refinado: 500 g

e Lupulo Fuggle: 1 pacote de 50 g

e Levedura Abbaye (liofilizada): 1 pacote de 11 g

Para esta receita, o referido software simulou a seguinte previsdo de

resultados dos principais parametros da cerveja: teor alcodlico de 7,0% (v/v); cor

de 11,3 EBC; e, amargor de 14,7 IBU; conforme pode ser verificado na Figura

12. Tais parametros estdo bem proximos do estilo Belgian Blond Ale descrito no

guia BJCP (2021).
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Figura 12: Tela do software BeerSmith com a receita da Belgian Blond Ale.

W BeerSmith 2 - a X
File Edit View Inset Profiles Ingredients Tools UnitTools Window Help
B S| (¢ & W w g e )
4 Print Tab
Scale Recipe Convert | Adj Gravity Adj Bitterness Adj Color | Addto Cart Remove Imv Brew Steps
2 open B export All | ) Export el | adaPrint i Print List | #) Undo @9 Redo | (B Back &) Forward | ik Add-ons 4% Options
@ My Recipes % § MyRecipss g ZoonfieMalt. Ty ‘Blond Ale IF... X 4 bx
[ My Recipes (16) W Blond Ale IFRJ 1 Starter | [ Mash | (2) Timer || @i Session]| (§ Vols|| 2 Notes|| @ FT1 -# SaveAs () Ok &3 Cancel
£ BeerSmith 2 Samples (1) o E ; 7
Amt Name Type £ 2 %IBU Inventory ;j =
13,00k Pilsen (Agraria) (3.9 EBC) Grain 1 T65% 000k il
g g g
W BeerSmith Waokg Qats, Flaked (2,0 EBC) Grain 2 118% 000kg W Add Grain
v F'EV';;“E; W 1.00kg Melanoidin (Weyermann) (53,1 EBC) Grain 3 59% 0,00 kg @ Add Hops
JRCEEY 60009 Fuggle, U.S. [5.70 %] - Bail 10.0 min Hop 6  421BUs 000 g
., Search All & Add Misc
5 Cloud 50009 Fuggle, US. [5, Boil 20,0 min Hop 5  58IBUs 000g =
3 i & 20004 Perle [9,50 %] - Boil 10,0 min Hop 7 45IBUs 000 g U Add Yeast
1 Vii 100009 Cinnamon Powder (Boil 5,0 mins) Spice 8 | 000g & Add Water
B, Profiles 30009 Chilis (Secondary 7,0 days) Spice 0 - 000g 2 bt
48 bngrecients 1,00 kg Cane (Beet) Sugar (0,0 EBC) Sugar 4 s59% 0,00 kg
3 Tooks i 20pkg Abbaye Belgian (Lallemand/Danstar £-) Yeast 9 - 00 pkg & Update Prices
1 Unit Tools AW Grain Pt
Hel
@ rep & Hop IBUs
< >
Style Guide Comparizan # Select Fields | - Choose Fields
Style| | Belgian Blond Ale ~ ¥ Total Grains 17,00 kg @
Est Original Gravity 1,066 56w weW mm—"[1,062-1,075 56 Total Hops | 15000 9@
Bitterness (BUs) 127 BUs e W s [15,0-30,01BUs Bitterness Ratio [ 0,223 1BU/SG o
Color 113 B0 e W s [79-133EEC Est Pre-Boil Gravity [ 1061 SC @
Est ABV 70 % W m— [6,00-7,50% EstFinal Gravity [ 1,013 3G @
Messured 0G| 104656 @

Fonte: Autor (2022).

O processo de produgao das cervejas foi o0 mesmo daquele ja descrito no
Capitulo 3.1.2 e esta devidamente apresentado na Figura 13, que também

apresenta as quantidades e as etapas onde os insumos foram adicionados.

Figura 13: Fluxograma para produgao de 25 litros das cervejas.

6,5 kg Malte Pilsen +

il 1 kg Aveia
500 g Malte Melanoidina

Filtracao

20 L Agua

23 L Agua

Bagaco

50 g Lapulo Fuggle
Clarcuma, Pimenta e Canela
500 g Aclcar refinado

11 g Levedura Abbaye

Fonte: Autor (2022).
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Assim, as quatro cervejas supracitadas foram produzidas em escala de
bancada utilizando-se de equipamento amplamente utilizado pelos cervejeiros
caseiros, do tipo single vessel, fabricado pela “Casa Olec”, destinado a produgao
de 25 litros. Tal equipamento é constituido de uma panela confeccionada em ago
inoxidavel, dotada de fundo falso, com sistema de aquecimento por meio de
resisténcia elétrica, provida de sistema de circulagéo do tipo “chuveirinho” (saida
pelo fundo e retorno pelo topo) e com o controlador de temperatura interligado
com a resisténcia elétrica; conforme mostrado na Figura 14.

Foram produzidas 02 (duas) bateladas de 25 litros, em dois dias consecutivos,
onde cada batelada gerou aproximadamente 12,5 litros de mosto de cada
amostra. No primeiro dia, o volume de mosto foi dividido em 02 (duas) partes
iguais, sendo uma destinada a “cerveja controle” e a outra parte destinada a
“amostra A”. No segundo dia, o volume de mosto também foi dividido em 02
(duas) partes iguais, sendo uma parte destinada a “amostra B” e a outra parte
destinada a “amostra C”.

Figura 14: Equipamento utilizado na brassagem (single vessel).

Fonte: Autor (2022).

Em cada dia de brassagem, os maltes e a aveia foram misturados a 20 litros
de agua filtrada/declorada, a uma temperatura controlada de 50°C, que foi
mantida por 10 minutos, com o sistema de circulagdo em operag&o. Em seguida,
a panela foi aquecida para 64°C, por 50 minutos, mantendo o sistema de
circulagdo em operagao. Cabe lembrar que na temperatura de 50°C busca-se

uma maior atividade das enzimas proteases da aveia e na temperatura de 64°C
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busca-se a maior atividade das enzimas amilases dos maltes. Ao término do
cozimento/brassagem, confirmado através do teste com iodo, a temperatura foi
elevada para 78°C (mash out), por 10 minutos, a fim de inativar as enzimas e
diminuir a viscosidade do mosto. A Figura 15 apresenta o final da etapa de

cozimento/brassagem, bem como o resultado do teste de iodo.

Figura 15: Etapa de brassagem e teste de iodo.

Fonte: Autor (2022).

A etapa seguinte foi a filtragdo do bagaco que foi realizada com o icamento
do fundo falso, onde o bagago ficou retido, seguido pela lavagem com 23 litros
agua filtrada/declorada, aquecida a 78°C. Esta lavagem tem por objetivo
maximizar a extragdo de agucares dos graos de malte a fim de aumentar o
rendimento do processo.

Apos a retirada do bagacgo, o volume de mosto foi dividido em 2 (duas) partes
iguais e transferidos para 2 panelas de ago inoxidavel para realizar a fervura de
cada amostra. Cada panela foi colocada sobre uma placa de aquecimento
elétrico e com o auxilio de um ebulidor portatil, o mosto foi aquecido para
aproximadamente 100°C em um tempo total de 60 minutos. Como os volumes
inicialmente previstos (25 litros) foram reduzidos a metade, as quantidades de
lupulo e agucar também foram reduzidas na mesma proporg¢ao. Dessa forma,
cada panela de fervura recebeu 15 gramas do lupulo no inicio da fervura e
restante do lupulo (10 gramas finais) adicionadas aos 50 minutos da fervura. O
agucar (2509 por panela) e as especiarias (quantidade variadas de acordo com
as formulagées A, B e C) também foram adicionadas quando faltavam 10
minutos para o término desta etapa. A Figura 16 apresenta a panela de fervura,

etapa onde foram adicionadas as especiarias, o lupulo e o agucar.
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Figura 16: Panela de fervura, com a adi¢ao de lupulo, agucar e especiarias.

Fonte: Autor (2022).

Em seguida, o mosto foi decantado através da técnica whirpool, que consiste
na agitagao vigorosa do mosto com o auxilio de uma pa cervejeira. Esta etapa
visa a decantacao de constituintes vegetais do lupulo e das especiarias a fim de
minimizar a presencga de soélidos no mosto. Este material decantado, conhecido
por trub foi retirado da panela e o mosto foi direcionado para o resfriamento.

O resfriamento do mosto foi realizado através da imersdo de uma serpentina
(chiller) de ago inoxidavel, cuja agua fria, garantida por meio de gelo, circulava
pelo interior da serpentina, resfriando o mosto até aproximadamente 22°C. A
Figura 17 apresenta uma imagem da pa utilizada e do sistema de resfriamento.

Figura 17: P4 utilizada no Whirpool e serpentina para resfriamento.

Fonte: Autor (2022).
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Apds o resfriamento, cada mosto foi transferido para uma bombona plastica
atoxica, onde a levedura foi adicionada (inoculada) para o inicio da etapa de
fermentacao, ressaltando que cada bombona recebeu metade do pacote de
levedura liofilizada. A Figura 18 apresenta a transferéncia do mosto da panela

para a bombona plastica, bem como a adigéo (inoculagao) da levedura.

Figura 18: Transferéncia para bombona e inoculagao da levedura.

Fonte: Autor (2022).

As bombonas de fermentacdo eram dotadas do dispositivo air-lock e de
tampa de vedacdo que garantiam a condicdo anaerdbica, a saida do gas
carbénico e o impedimento da entrada de contaminantes. As bombonas foram
colocadas no interior de uma geladeira, dotada de ajuste de temperatura, que
ficou controlada em 18°C, conforme pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19: Bombonas contendo mostos fermentando/maturando em geladeira.

Fonte: Autor (2022).

ApOs cinco dias, com amostragens diarias para acompanhamento da
densidade, a fermentagao foi dada como encerrada quando a FG (densidade
final) ficou constante. A bebida foi transferida para outra bombona analoga, e em
seguida, reduziu-se a temperatura da mesma geladeira para 0°C a fim de iniciar
a etapa de maturacao. Esta etapa teve duracio de 10 dias.

Finalizada a maturacéo, as cervejas foram envasadas em pequenos barris
(Keg) de ago inoxidavel, com capacidade de 10 litros, sem efetuar qualquer tipo
de filtracao/clarificacdo. Com o auxilio de um cilindro contendo CO:2 pressurizado,
a cerveja foi carbonatada forgcadamente até atingir e estabilizar na pressao de
1,8 kgf/lcm?, conforme pode ser visto na Figura 20. Os barris ficaram
armazenados em geladeira e as amostras de cervejas foram envasadas em
garrafas de vidro ambar ou garrafas plasticas de PET (growler), também

mantidas em geladeira até o uso nas analises.
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Figura 20: Carbonatagéo forgada em Kegs de ago inoxidavel.

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2931553346

Cabe ressaltar que todo equipamento utilizado na produgdo e
armazenamento das cervejas foi submetido a esterilizagao e lavagem com acido
peracético e/ou alcool 70%, conforme preconizado pelas boas praticas de
producdo. A Figura 21 apresenta uma imagem das amostras das cervejas

produzidas.

Figura 21: Amostras das cervejas produzidas.

S e R )

Fonte: Autor (2022).
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4.3METODOS ANALITICOS

Para caracterizar as amostras das cervejas produzidas foram realizadas
analises instrumentais no “Laboratério Fisico Quimico de Alimentos”, na “Planta
Piloto Cervejeira” e no “Laboratério de Analise Instrumental”, todos localizados

no campus Maracana do IFRJ.

4.3.1 Analises Fisico-Quimicas

Os parametros fisico-quimicos convencionais (teor alcéolico, densidade,
extrato primitivo, extrato aparente, extrato real, valor energético, amargor, cor e

pH) foram analisados conforme abaixo descritos.

4.3.1.1 Teor Alcodlico, Densidade, Extratos e Valor Energético

Todas estas analises foram realizadas diretamente no analisador Alcolyzer,
da marca Anton Paar, modelo DMA 4500. Antes de inserir a amostra de cerveja
no vial do equipamento, a mesma foi devidamente descarbonatada e climatizada

a 20°C. A Figura 22 apresenta uma imagem do Alcolyzer.

Figura 22: Aparelho Alcolyzer utilizado nas andlises de cervejas.

Fonte: Autor (2023).
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Apods a analise, o referido Alcolyzer € capaz de expressar diretamente os
resultados do teor alcodlico (em diferentes unidades de concentragao),
densidade, extrato real, extrato aparente, extrato original e calorias, conforme

pode ser visto na Figura 23.

Figura 23: Tela do Alcolyzer apo6s andlise da cerveja.

Fonte: Autor (2023).

4.3.1.2 Potencial Hidrogenidnico (pH)

A analise de pH foi realizada pelo método potenciométrico com a amostra
previamente descarbonatada e estabilizada a 20°C. A leitura foi feita em um
medidor de pH da marca Incoterm, modelo PHB-550. Para tanto, imergiu-se o
eletrodo em aliquota de aproximadamente 200mL de cerveja e o resultado foi
obtido por leitura direta no préprio equipamento. A Figura 24 apresenta uma

imagem analoga do pHmetro utilizado nas analises das cervejas.
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Figura 24: Aparelho pHmetro utilizado nas analises de pH.

Fonte: https://www.forlabexpress.com.br/

4.3.1.3 Cor

A medigao da cor da cerveja foi realizada através de um colorimetro do tipo
comparador, da marca Lovibond, da Série 3000, conforme mostrado na Figura
25. O instrumento compara diretamente a amostra liquida com dois discos
padroes contendo cores variadas em um painel. Para tanto, deve-se inserir a
amostra liquida no recipiente apropriado e girar os discos para obter o resultado
conforme escala indicada nos proprios discos. Segundo o manual do fabricante,
os padroes de vidro plano de coloragdo permanente n&o desbotam com a

exposi¢ao continua a luz e sempre fornecem resultados precisos e confiaveis.

Figura 25: Colorimetro utilizado nas analises de cor.

Fonte: Autor (2023).



61

4.3.1.4 Amargor

Para determinagdo do amargor da cerveja, utilizou-se o método preconizado
pela Convencgao de Cervejeiros da Europa (Analytica EBC, section 9, method 9.8,
Bitterness of beer). Para tanto, pipetou-se 10 mL da amostra de cerveja
descarbonatada para um Erlenmeyer de 125 mL, adicionou-se trés pérolas de
vidro, 0,5 mL de HCI 6N e 20 mL de isooctano. O Erlenmeyer foi levado para
uma mesa agitadora por 20 minutos, a 125,5 rpm. Deixou-se em repouso por 10
minutos e coletou-se o sobrenadante (fase do isooctano) para leitura em um
espectrofotbmetro no comprimento de onda de 275 nm, com o0 uso de uma
cubeta de quartzo de 10 mm. Os resultados de amargor foram calculados

através da equacao abaixo e expressos em unidades de IBU.

Amargor = ADS em 275 gm * 50

A Figura 26 apresenta o espectrofotbmetro UV-visivel, da marca Biospectro,

modelo SP-220, que foi utilizado para a determinagao do amargor das cervejas.

Figura 26: Espectrofotdmetro utilizado nas anélises de amargor.

Fonte: Autor (2023).
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4.3.2 Compostos Fendlicos e Atividade Antioxidante

A fim de verificar se a adicdo das especiarias contribuiu para o aumento dos
compostos fendlicos e para o aumento da atividade antioxidante, as cervejas

elaboradas foram analisadas conforme as técnicas abaixo descritas.

4.3.2.1 Compostos Fendlicos

Para a analise dos compostos fendlicos totais da cerveja foi utilizada a técnica
do reagente de Folin-Ciocalteu (mistura de fosfomolibdato e fosfotungstato),
proposto por Singleton e Rossi (1965) e relatado em GRANATO et al. (2011). O
reagente Folin-Ciocalteu consiste de uma mistura de acidos no qual o molibdénio
e o tungsténio encontram-se no estado de oxidagédo 6+, que na presencga de
certos agentes redutores, como os compostos fendlicos se reduzem formando
molibdénio azul e tungsténio azul.

Para tanto, uma aliquota de 0,5 mL da amostra da cerveja foi diluida com
agua destilada até completar um volume final de 25 mL. Em seguida, adicionou-
se 2,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteu e esperou-se por 2 minutos. Adicionou-
se 2 mL de carbonato de sédio (7,5% v/v), homogeneizou-se com o auxilio do
vortex e levou-se ao banho-maria pré-aquecido a 50°C, por 15 minutos. Apos 1
hora ao abrigo da luz, a leitura foi feita no mesmo espectrofotometro da Figura
26, no comprimento de onda de 760 nm.

O teor dos compostos fendlicos totais foi determinado pela absorbancia das
amostras em relagido a equacao da reta obtida na curva de calibracao construida
com solugdes de acido galico variando de 150 a 750 mg/mL; conforme pode ser
verificado na Figura 27. Os resultados foram expressos em mg EAG/L
(equivalente acido galico por litro) de cerveja.
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Figura 27: Amostras de acido galico para determinagao da curva padrao.
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Fonte: Autor (2023).

4.3.2.2 Atividade Antioxidante (AA)

Para a analise da atividade antioxidante (AA) da cerveja foi utilizada a técnica
do radical estavel DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil). Por ndo se tratar de um
ensaio in vivo, o termo mais aconselhado para a técnica € a capacidade
antioxidante. Este método é baseado na diminuicdo da absorbancia causada
pela mudanga na intensidade da cor da solugdo contendo DPPH. O elétron do
nitrogénio na molécula de DPPH da a ela uma coloragao purpura que, por agao
de um antioxidante, vai se reduzindo a DPPH-H, se tornando incolor (TAFULO
et al., 2010).

A capacidade antioxidante das cervejas foi determinada pelo método
proposto por BRAND-WILLIAMS et al. (1995) que esta devidamente relatado em
GRANATO et al. (2011). Resumidamente, trata-se de misturar uma aliquota de
25uL de cerveja (diluida 10 vezes em agua) a 900uL de metanol e a 5,0uL de
uma solugédo de DPPH metandlico (10,0 mmol/L). A reagdo ocorreu no escuro
por 30 minutos, a 25°C, e a redugdo do DPPH pbde ser visualizada pela
mudanga de cor. As leituras foram realizadas no comprimento de onda de 517nm

utilizando o mesmo espectrofotdémetro da Figura 26.
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O resultado da capacidade antioxidante foi expresso em percentual de

inibicdo do radical DPPH, através da equacao:

Ab samostra

% de inibicao do radical DPPH=|{1- ——— (*100
Ab.scomrole

4.3.3 Compostos Volateis

A micro extracdo em fase solida acoplada a cromatografia gasosa em linha
com a espectrometria de massas (MEFS-CG-EM) tem se mostrado uma técnica
eficiente para a determinagdo de compostos orgéanicos volateis (ANDERSON et
al., 2021).

A cromatografia gasosa (CG) permite a separagdo dos componentes de
amostras complexas. A espectrometria de massa (EM) é uma técnica onde o
detector é capaz de identificar moléculas por meio da avaliagdo de fragmentos
formados a partir da razdo massa/carga dos diversos componentes previamente
separados no processo cromatografico. A microextragao em fase solida (MEFS)
€ uma técnica de extracdo e concentracao dos componentes volateis de uma
amostra. Em comparacdo as extracdes liquido-liquido tradicionais, apos a
otimizacdo do método, a técnica apresenta a vantagem de ser mais rapida,
repetitiva e de permitir maior tempo de vida util das colunas cromatograficas,
além de n&o gerar descarte de residuos ao meio ambiente. (DA SILVA et al.,
2015; BORTOLETO & GOMES, 2020).

Todas as analises de compostos volateis deste trabalho foram realizadas em
um cromatografo gasoso acoplado a espectrometria de massas (CG-EM), da
marca Agilient Technologies, modelo 7890A-5975C, com amostrador e com liner
apropriado para analises de MEFS, conforme mostrado na Figura 28.

Foi utilizado o método desenvolvido por DA SILVA et al. (2015), através de
analises por MEFS-CG-EM, com um amostrador/extrator automatico CTC Combi
Pal Sampler tipo XYZ com compartimento que promove o controle da
temperatura e agitagdo para ativacao da fibra e extragdo no espago sobre a

amostra (do inglés, headspace), em frasco fechado.
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Figura 28: Cromatdgrafo gasoso utilizado nas analises de volateis.

Fonte: Autor (2022).

A analise de compostos volateis foi realizada tanto nas especiarias quanto
nas cervejas, a fim de verificar de forma qualitativa, quais dessas substancias,
presentes nas especiarias, foram ou nao incorporadas nas cervejas produzidas.
Para tanto, cerca de 1 grama de cada amostra de cervejas foi transferida para
frascos de 20 mL. Os frascos foram tampados com septo de PTFE/silicone e
tampa de rosca de aluminio. Todas as extragdes foram realizadas utilizando uma
fibora com 50/30 ym de espessura com Divinilbenzeno / Carboxen /
Polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS). Apés o tempo de equilibrio de 20 minutos
a 80°C com agitagao de 500 rpm, o septo que recobre o frasco de headspace foi
perfurado com a agulha da seringa, contendo a fibra. A fibra ficou exposta no
headspace da amostra permitindo a adsor¢ao dos volateis por 30 minutos, na
temperatura de 80 °C.

As condigbes cromatograficas adotadas foram: injecédo por fibra, sem razéo
da divisao de fluxo da fase movel no injetor (do inglés, splitless), temperatura do
injetor de 260 °C; fluxo da fase mével de 1 mL min'; programagdo do forno
cromatografico, 45 °C por 5 minutos, com rampa de temperatura de 10° C min"’
até 80°C, seguido de nova rampa a 5 °C min™' até 240 °C segurando por 15
minutos; coluna CP-Wax 52 CB 30 m x 0,25 mm x 0,25 um e detector EM com

intervalo de massa 40-400 m/z.
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A composicao das amostras foi determinada a partir dos espectros de massas
das amostras com auxilio do software Agilent Mass Hunter Qualitative Analysis
(Agilient Technologies versao B.04.00), utilizando como referéncia a biblioteca
de espectros NIST 11. Os componentes foram identificados ainda de acordo com
indice de retencao linear de cada substancia, calculado a partir de um padrao de
calibragao de alcanos de 8 a 40 carbonos (padrao Sigma, 40147-U) por meio da
equacgao de Van der Dool and Kratz. (DA SILVA et al., 2015)

4.4 ANALISE SENSORIAL

A analise sensorial tinha por objetivo avaliar qual das cervejas produzidas
apresentou a preferéncia e a melhor aceitacdo do publico consumidor.

O projeto de analise sensorial foi aprovado pelo comité de ética do Instituo
Federal do Rio de Janeiro, conforme certiddo em Anexo. O termo de
consentimento livre esclarecido (TCLE), bem como as fichas de avaliagédo se
encontram no Apéndice A.

A analise foi realizada no “Laboratorio de Analise Sensorial de Alimentos”,
também localizado no campus Rio de Janeiro do IFRJ, no periodo compreendido
entre 24 e 27 de outubro de 2023. Os provadores foram direcionados as cabines
individuais onde cerca de 50 mL de cada amostra, cada uma codificada por
numeros de trés digitos aleatérios, foram servidas em copos plasticos, em
sequéncia aleatédria, na temperatura de aproximadamente 5°C, alternadamente
com copo d'agua mineral e biscoito de agua e sal para enxague e
restabelecimento do paladar. A Figura 29 apresenta a imagem de uma cabine
de analise sensorial com as amostras das cervejas.

Na ficha de avaliacédo, cada provador informou sua idade, sexo, frequéncia
de consumo de cerveja e o tipo de cerveja que costuma consumir.

O teste de aceitacao foi aplicado para avaliar os atributos aparéncia, aroma,
sabor, espuma e a impressao global de cada amostra de cerveja produzida,
baseado em uma escala hedbénica estruturada de nove pontos, na qual 9
representa “gostei muitissimo” e 1 “desgostei muitissimo”.

Também foram avaliadas a intengao de compra através de escala estruturada
de cinco pontos, na qual 5 representa “certamente compraria” e 1 “certamente

nao compraria”.
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Figura 29: Cabine de analise sensorial.

Fonte: Autor (2023)

Apenas como registro de um dado histérico do IFRJ, cabe ressaltar que a
cerveja com adi¢cdo de curcuma, pimenta e canela teve uma aceitagao tdo boa
nesta comunidade que foi a receita escolhida para ser a primeira batelada
produzida na “Planta Piloto Cervejeira”. Esta producao se deu ao longo no més
de junho de 2023 e a inauguracéo oficial desta unidade ocorreu no dia 08 de
julho de 2023. A Figura 30 apresenta uma imagem desta “Planta Piloto” que

ainda contribuira com muitas pesquisas relacionadas com este tema.

Figura 30: Planta Piloto Cervejeira do IFRJ, campus Rio de Janeiro.

Fonte: Autor (2023)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras das quatro cervejas produzidas foram submetidas as analises

descritas no capitulo anterior e estdo devidamente apresentadas a seguir.

5.1 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DAS CERVEJAS

As Tabelas 6 e 7 mostram os resultados das analises fisico-quimicas
convencionais, ressaltando que os ensaios foram realizados em triplicatas e os
valores apresentados sao relativos a média e ao desvio padrdo. Os dados foram
tratados através de analise de variancia (ANOVA) e teste de comparagao
multipla das médias (Tukey), em nivel de 5% de significancia (p<0,05), com o
auxilio do software estatistico XLSTAT 2022, verséo “5 for Windows”.

Tabela 6: Resultados das analises fisico-quimicas realizadas no Alcolyzer.

Te’o r Densidade Ext. Primitivo | Ext. Real Ext.
Amostra| alcodlico (glem?)  Plato) (% mim) Aparente
(% viv) 9 ° (% m/m)

CT 6,20 £ 0,05 | 1,0142% + 0,00004 | 15,44+ 0,02 6,272+ 0,03| 4,087 + 0,02

A 6,92 + 0,02 | 1,0126° + 0,00005 | 16,332+ 0,01 (6,12°+0,01| 3,69 + 0,01

ve)

6,83+ 0,10 | 1,0124° + 0,00003 | 16,122 + 0,17 |6,04°+ 0,03 | 3,64° + 0,01

Cc 6,90° + 0,03 | 1,0119¢ + 0,00003 | 16,12°>+ 0,04 |[5,92¢+ 0,01 3,50 + 0,01

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
CT = cerveja controle. A, B e C: cervejas com adi¢ao de especiarias conforme Tabela 5

Letras iguais na mesma coluna indicam que as amostras nao diferem significativamente ao
nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Tabela 7: Resultados das demais analises fisico-quimicas.

mosra | S Enes [ o S | e
CT 2371214 4,242 + 0,01 26,002 £ 0,00 14,352 £ 0,41
A 251,4°+ 0,3 4,262 + 0,01 26,33% + 0,58 17,72° + 0,50
B 247,9°+ 2.8 4,25% + 0,01 26,672 + 0,58 20,52° + 0,95
C 247,8°+ 0,6 4,28° + 0,04 27,00° + 0,00 30,509 + 0,48

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
CT = cerveja controle. A, B e C: cervejas com adi¢ao de especiarias conforme Tabela 5

Letras iguais na mesma coluna indicam que as amostras nao diferem significativamente ao nivel
de 5% pelo teste de Tukey.




69

Pelos resultados apresentados na Tabela 6 percebe-se que o teor alcodlico
das cervejas produzidas ficou proximo do teor alcéolico geralmente encontrado
nas cervejas do estilo Belgian Blond Ale. Segundo o guia BJCP, a maioria das
cervejas deste estilo apresentam teor alcodlico na faixa entre 6,5% (v/v) e 7,0%
(v/v). Apenas a “Cerveja CT” apresentou resultado ligeiramente inferior,
ressaltando que ndo houve variagao estatistica entre as cervejas que receberam
as especiarias.

VIEIRA et al. (2016) desenvolveram cerveja artesanal do estilo Blond Ale com
adicdo de pimenta rosa e encontraram teor alcodlico variando entre 4,05% (v/v)
e 4,50% (v/v), a depender da concentracéo de pimenta adicionada. COSTA et al.
(2019) desenvolveram cerveja estilo Blond Ale com adi¢ao de polpa de abacaxi
e encontraram teor alcodlico de 5,24% (v/v). Portanto, ambos estudos com
cervejas do estilo Blond Ale resultaram em teores alcodlicos consideravelmente
abaixo do esperado para o referido estilo.

Outro ponto que se observa é que a adicdo das especiarias resultou no
aumento do teor alcoolico das cervejas produzidas. Apesar de nao ter uma
relagdo linear com as concentracbes de especiarias, percebe-se que o teor
alcoodlico das cervejas com especiarias foi de 10,1% a 11,6% maior que a
Cerveja CT. Admite-se que este fato se justifica devido a adigdo de agucares
fermentaveis presentes nas especiarias e que contribuiram para um maior teor
alcoodlico das cervejas. Em consulta a central de dados alimentares (FDC, do
inglés, Food Data Central), do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, do inglés, United States Department of Agriculture), € possivel verificar
que a curcuma contém 3,2% (m/m), a canela 2,2% (m/m) e a pimenta 0,6% (m/m)
de agucar, aproximadamente.

NUNES FILHO et al. (2021) também desenvolveu cervejas com adi¢cado de
especiarias (agafrdo, pimenta negra e lupulo aromatico) resultando em teores
alcoolicos que ficaram compreendidos entre 3,1% menor e 2,6% maior que a
cerveja controle, embora o estilo desenvolvido foi 0 Red Ale. VALENTIM et. al
(2021) desenvolveram cerveja American Pale Ale com adi¢ao de umbu-caja e
canela e encontraram teor alcodlico de 4,63% (v/v) enquanto MESQUITA et al
(2020) desenvolveram cerveja estilo German Pilsen com adigdo de cravo e
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canela e encontraram teor alcéolico de 5,2% (v/v); embora ndo tenham
comparado com cervejas controles.

Os resultados da densidade apresentaram variacdo estatistica e ficaram
compreendidos entre 1,0119 g/cm? e 1,0142 g/cm?. E sabido que & medida que
a fermentacao vai evoluindo, o teor de agucar diminui, o teor de alcool aumenta
e a densidade da bebida tende a diminuir (BARBETTA, 2015). Assim, quando
comparamos os resultados da densidade com o teor alcéolico das cervejas
percebe-se a referida correlagdo. Ou seja, a “Cerveja CT”, de menor teor
alcoolico, foi a que apresentou o maior valor de densidade. As cervejas Blond
Ale de VIEIRA et al. (2016) apresentaram densidade variando entre 1,011 g/cm?
e 1,014 g/cm® enquanto a cerveja do mesmo estilo de COSTA et al. (2019)
apresentou densidade de 1,0107 g/cm?®; portanto, préoximos dos encontrados
neste trabalho.

A legislagao brasileira (IN 65/2019 do MAPA) define extrato primitivo como “a
quantidade de substancias dissolvidas (extrato) no mosto que deu origem a
cerveja’. Este valor deve ser sempre maior ou igual a 5,0% em peso e também
utiliza a unidade grau Plato (°P) como forma de expressar o resultado
correspondente ao percentual em peso. Trata-se de um parametro muito
dependente do estilo e da receita da cerveja produzida (COELHO NETO et al.,
2020). As analises de extrato primitivo das cervejas apresentaram variagéao
estatistica entre a “Cerveja CT” e a “Cerveja C”, resultando em valores que
ficaram compreendidos entre 15,44°P e 16,33°P. Novamente, embora n&o seja
uma relagao linear, era de esperar que as cervejas que receberam a adigao de
especiarias apresentassem os maiores resultados de extrato primitivo. VIEIRA
et al. (2016) trabalhando com cerveja com pimenta do mesmo estilo Blond Ale
encontraram resultado semelhante de 16,56°P, mas MESQUITA et al. (2020)
trabalhando com cerveja German Pilsen adicionada de cravo e canela
encontraram resultado inferior, de 13,48°P.

O extrato real representa todos os solidos que fazem parte da composicao da
cerveja e esta relacionado com o corpo, pois indica a quantidade de agucares,
dextrinas e proteinas restantes na cerveja depois da fermentacdo (SPEDDING
2014). No presente estudo os resultados ficaram compreendidos entre 5,92%
(m/m) e 6,27% (m/m), apresentando diferencas estatisticas entre si. A “Cerveja

CT” apresentou o maior resultando, indicando ser a mais encorpada, ja que nas
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cervejas adicionadas de especiarias uma parte das substancias dissolvidas
foram convertidas em etanol, conforme descrito anteriormente. Estudos
disponiveis na literatura apontam que tais resultados de extrato real estdo
ligeiramente acima dos normalmente encontrados em cervejas comerciais,
indicando que as aqui analisadas apresentaram-se consideravelmente
encorpadas. A cerveja de mesmo estilo Blond Ale com adigao de polpa de
abacaxi estudada por COSTA et al. (2019) apresentou resultado de 5,80% (m/m).
Ja as cervejas de outros estilos, como a Red Ale de NUNES FILHO et al. (2021)
apresentaram valores compreendidos entre 2,99% (m/m) e 3,94% (m/m), e as
cervejas Pale Ale com adigdo de acerola e abacaxi estudadas por PINTO et al.
(2015) apresentaram resultado entre 3,02% (m/m) e 4,01% (m/m).

Quanto ao extrato aparente, cabe citar que trata-se de uma grandeza que nao
€ a real devido a presenga do alcool na cerveja. O extrato aparente também
mede a quantidade de sdélidos, mas ha a interferéncia da agua e do alcool
presentes na cerveja (SPEDDING, 2014). Geralmente, estes valores séo
menores que os valores encontrados para extrato real e podem ser obtidos
através de correlagdes com a densidade aparente (COELHO NETO et al., 2020).
Os resultados de extrato aparente das cervejas analisadas apresentaram
diferencgas estatistica entre si e ficaram compreendidos entre 3,50% (m/m) e 4,08%
(m/m). Assim como o extrato real, os valores encontrados nas cervejas
estudadas mostraram-se ligeiramente maiores que os apresentados nos
mesmos estudos de extrato real supracitados.

Pelos resultados apresentados na Tabela 7 percebe-se que o conteudo
energético das cervejas analisadas ficou compreendido entre 237,1 kJ/100mL e
251,4 kJ/100mL, que correspondem, respectivamente, a 56,7 kcal/100mL e 60,1
kcal/100mL. A “Cerveja CT” apresentou o menor resultado e as cervejas com
especiarias apresentaram-se mais caldricas devido aos ingredientes adicionais.
A legislacao brasileira (BRASIIL, 2019) nao restringe o conteudo energético das
cervejas, mas so permite a expresséo "cerveja light" para aquelas cujo valor ndo
ultrapasse 35 kcal/100mL (146,4 kJ/100mL).

Segundo BAMFORTH (2005), o conteudo energético das cervejas varia
significativamente em func&o do estilo e das matérias-primas utilizadas, tendo
reportado valores de 169 kJ/100mL para o estilo Lager, de 236 kJ/100mL para o
estilo Pale Ale e de até 336 kJ/100mL para o estilo Barley Wine. DA SILVA (2018)
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estudando cervejas com adi¢ao de seriguela e laranja encontrou resultados entre
160,2 kJ/100mL e 168,6 kcal/100mL, sendo as mais caldricas aquelas que
receberam a adi¢&o da fruta. VELJOVIC et al. (2015) também verificaram que a
adicdo de uva em cervejas aumentou o conteudo energético de 174,1 kJ/100mL
da cerveja controle para até 209,2 kJ/100mL da cerveja com a fruta.

Ao analisar os dados de pH, percebe-se uma variagao estatistica entre a
“Cerveja CT” e a “Cerveja C”, sendo que os valores ficaram compreendidos entre
4,24 e 4,28, respectivamente. VENTURINI FILHO (2010) relata que o pH da
cerveja depende, dentre outros fatores, da formacédo de acidos durante a
fermentacdo, mas para que a cerveja possa ser considerada normal, o valor deve
estar na faixa de 3,8 a 4,7. Para COELHO NETO (2020), é desejavel que o pH
seja menor que 4,3, pois, a manuteng¢ao da acidez auxilia em sua conservagao,
evitando a proliferagdo de microrganismos indesejados.

FERNANDES (2017) trabalhando com cerveja do estilo Blond Ale encontrou
valores de pH de 3,73 e 3,74, portanto mais acidas que as aqui analisadas.
VENTURINI FILHO (2010) relata que ha uma tendéncia de queda de pH para
cervejas produzidas com a adigdo de frutas. De fato, PINTO et al. (2015)
analisando cerveja com adigédo de abacaxi e acerola encontraram valores de pH
variando entre 3,03 e 4,01 sendo que a adi¢cao das frutas resultou na redugao do
pH. Entretanto, DA SILVA (2018) estudando cervejas Ale com adicdo de
seriguela e laranja encontrou resultados entre 4,11 e 4,14, sendo que a adigao
das frutas aumentou o pH. NUNES FILHO et al. (2021) analisando cervejas com
adicao de especiarias reportou valores de pH entre 4,32 e 4,48, sendo que as
cervejas com especiarias também apresentaram maiores valores de pH. SA
(2023) analisando cervejas Pale Ale com adi¢do de agafrédo também verificou o
aumento do pH com a adi¢cao da especiaria.

A cor foi unico parédmetro simulado da cerveja que apresentou resultado
significativamente divergente do esperado. O software BeerSmith simulou um
resultado de 11,3 da escala EBC e as leituras no colorimetro ficaram
compreendidas entre 26 e 27 EBC. Segundo o guia BJCP, a cor das cervejas
Belgian Blond Ale costuma ficar compreendida entre 8 e 14 EBC. Admite-se que
a cor mais escura encontrada neste trabalho possa ser atribuida a uma eventual

caramelizacado de agucares redutores (GRANATO et al, 2011) e/ou pelo uso do
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malte Melanoidina que apresenta variagdes bruscas de cor esperada (60 a 80
EBC), a depender do fornecedor.

Percebe-se que o valor da cor foi pouco influenciado pela presenca das
especiarias, pois a “Cerveja CT” apresentou 26 EBC enquanto a “Cerveja C” foi
de 27 EBC. E bem verdade que a curcuma pode ser utilizada como agente
colorifico em substituicdo aos corantes sintéticos, mas devido a baixa quantidade
utilizada, o resultado nao foi expressivo (NUNES FILHO, 2017).

Outra questdo que deve ser discutida € quanto a turbidez das cervejas
produzidas. Pelo fato delas n&o terem sido filtradas, percebe-se na Figura 21,
que as cervejas apresentaram consideravel turbidez. Indiretamente, esta
turbidez pode ter influenciado nas leituras do colorimetro. Segundo BAMFORTH
(2011), a turbidez é causada pelo alto teor de proteinas que se ligam a
polissacarideos e formam complexos insoluveis. A alta concentragcdao de
proteinas, oriundas principalmente da aveia, contribuiu para a estabilidade da
espuma e para a referida turbidez da cerveja (DRAGONE et al., 2007).

O amargor foi o parametro fisico-quimico mais influenciado pela adi¢gao das
especiarias. A “Cerveja CT” apresentou resultado de 14,35 IBU, bem préximo ao
que foi simulado pelo BeerSmith que era 14,7 IBU. Contudo, ao aumentar a
concentragdo das especiarias, o0s resultados de amargor aumentaram
significativamente. A “Cerveja A” elevou em 23,5%, a “Cerveja B’ em 43,0% e a
“Cerveja C” em 112,5%.

MESQUITA et al. (2020) trabalhando com cerveja German Pilsen adicionada
de cravo e canela encontraram amargor de 17,82 IBU, mas ndo a compararam
com a cerveja controle. NUNES FILHO (2017) trabalhando com cervejas
adicionadas de especiarias concluiu que a pimenta tem importante contribuigcao
para o aumento do IBU. Em seu trabalho, reporta que o amargor de uma cerveja
Red Ale aumentou de 14,98 IBU na cerveja controle para 31,53 IBU na cerveja
com adicado de extrato de pimenta, que correspondem a valores semelhantes
aos encontrados neste estudo. O referido autor também cita que, segundo
MEEROV e KATYUZHANSKAYA (1973), alguns alcaloides presentes na

pimenta sdo os grandes responsaveis pelo aumento do amargor em cervejas.
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5.2 QUANTIFICAGAO DE FENOLICOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A Tabela 8 apresenta os resultados dos compostos fendlicos totais (CFT),
analisados pelo método de Folin-Ciocalteau; e, da capacidade antioxidante total,
analisada pelo método DPPH. Os ensaios foram realizados em ftriplicatas e os
valores mostrados referem-se a média e ao desvio padrdo, juntamente com o
tratamento dos dados da ANOVA e teste de Tukey, em nivel de 5% de

significancia (p<0,05).

Tabela 8: Resultados das analises de fendlicos e da capacidade antioxidante.

Cerveja Compostos Fendlicos Totais | Capacidade Antioxidante
CFT - (mg EAGI/L) (% de inibicdo do DPPH)

CT 32417 +7,8 23,77+ 21

A 350,0° +£0,7 36,3+ 2,1

B 350,4* £ 0,4 42,7°+ 2,1

C 353,7° +1,9 63,39+ 4,2

Fonte: Dados da pesquisa (2023).
CT = cerveja controle. A, B e C: cervejas com adi¢ao de especiarias conforme Tabela 5

Letras iguais na mesma coluna indicam que as amostras nao diferem significativamente ao nivel
de 5% pelo teste de Tukey.

Os resultados das analises de CFT estavam de acordo com o previsto na
literatura, ja que a adicdo das especiarias aumentou o teor destes compostos
quando comparadas com a “Cerveja CT". Percebe-se que ndo houve variagéo
estatistica entre as cervejas que receberam as especiarias, sendo que estes
resultados foram de 8,0% a 9,1% maiores que o da “Cerveja CT".

Conforme ja relatado, o tipo e a quantidade de maltes exercem forte influéncia
nos teores de compostos fendlicos nas cervejas, ja que cerca de 70%-80%
destas substancias sao oriundas do malte, enquanto os 20%-30% restantes tém
origem no lapulo (GERHAUSER, 2005). Em geral, as cervejas de estilo Ale
apresentam maiores teores de compostos fendlicos do que as cervejas de estilo
Lager. PIAZZON et al (2010), verificaram que o teor de CFT aumentaram de
acordo com os estilos, na seguinte ordem: cerveja sem alcool < Lager < Pilsner
< Wheat < Ale < Abbey < Bock. NARDINI & FODDAI (2020) analisaram duas
cervejas Lagers encontrando valores de 273,8 mg EAG/L e 320,6 mg EAGIL,
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enquanto na analise de trés cervejas Ales encontraram teores variando entre
382,7 mg EAG/L e 446,1 mg EAG/L. GRANATO et al. (2011) analisaram 18
cervejas do estilo Lager encontrando valores entre 119,96 mg EAG/L e 200,21
mg EAG/L, enquanto que nas 11 cervejas do estilo Ale os teores variaram entre
280,10 mg EAG/L e 525,93 mg EAG/L. Portanto, as cervejas aqui estudadas
apresentaram resultados de CFT compativeis com os dos referidos estudos.

A literatura também apresenta diversos artigos relacionando a adi¢cado de
frutas com o aumento do teor de CFT na bebida. NARDINI & GARAGUSO (2020)
analisaram cervejas com adigdo de cereja, casca de laranja, uva, ameixa,
framboesa, péssego, damasco e maga, encontrando valores de 747 mg EAG/L,
639 mg EAGI/L, 631 mg EAG/L, 598 mg EAGI/L, 536 mg EAG/L, 510 mg EAGIL,
454 mg EAG/L e 399 mg EAGI/L, respectivamente, embora nao tenham
comparado com as cervejas controles. J4 GASINSKI et al. (2020) analisaram
cervejas com adicdo de manga, encontrando valores entre 218,6 mg EAGI/L e
267,6 mg EAG/L, enquanto a cerveja controle continha 187,4 mg EAG/L de CFT.

As cervejas adicionadas de especiarias, geralmente, também apresentam
maiores teores de compostos fendlicos. SA (2023) analisando cervejas Pale Ale
com adicao de acafrdo encontrou teores de CFT, a depender da concentragéo
da especiaria, compreendidos entre 454,1 mg EAG/L e 663,4 mg EAG/L, que
correspondem a valores 73,9% e 154,1% maiores que a cerveja controle que
continha 261,1 mg EAG/L. CASTRO et al. (2022) trabalhando com cervejas
adicionadas de pimenta encontrou teor CFT de 317,9 mg EAG/L enquanto a
cerveja controle continha 256,3 mg EAG/L, o que corresponde a um aumento de
24,0%. WEILLER & BEZERRA (2017) estudaram cervejas com adigdo de canela
e encontraram teores de CFT de 40,0% a 69,1% maiores que o teor da cerveja
controle, a depender da concentragcdo da especiaria. Portanto, em termos de
aumentos percentuais, a curcuma tem uma maior contribuigdo para o aumento
do teor de CFT, quando comparada com a pimenta e a canela. Esta conclusao
também foi relatada por NUNES FILHO (2017) quando comparou as cervejas
adicionadas com curcuma e pimenta do seu trabalho.

Além do estilo e da adicdo de frutas/especiarias, cabe destacar outros dois
fatos citados por DA SILVA et al. (2021) que também podem alterar o teor de
CFT em cervejas. O primeiro refere-se ao uso de maltes torrados que leva ao

aumento dos CFT, ja que o processo de torrefagdo pode aumentar a liberagéo
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destes compostos (PIAZZON et al., 2010). O segundo refere-se a escala de
producao, ja que no estudo conduzido por BERTUZZI et al. (2020) foi relatado
que as cervejas produzidas em pequenas cervejarias apresentaram teores
médios de 506 mg EAG/L enquanto as bebidas das grandes cervejarias
apresentam teores médios de 403 mg EAGIL, isso, possivelmente, devido a
ingredientes diferenciados que geralmente s&o utilizados nas cervejarias
menores.

Quanto aos resultados da capacidade antioxidante apresentados na Tabela
8, percebe-se que houve significativa variagdo estatistica, com resultados
variando entre 23,7% e 63,3%, expressos em percentual de inibicdo dos radicais
livres. Conforme previsto na literatura, a adicdo das especiarias ocasionou o
aumento da capacidade antioxidante nas cervejas. Isto porque as especiarias
aumentaram o teor de fendlicos que sdo compostos que possuem a capacidade
de retardar a oxidagao, tanto de sistemas alimentares quanto de sistemas
celulares. (NARDINI & FODDAI, 2020; WEI et al., 2001).

No trabalho de GRANATO et al. (2011) foi verificado que as 18 cervejas do
estilo Lager apresentaram resultados de atividade antioxidante compreendidos
entre 4,75% e 32,82%, enquanto que nas 11 cervejas do estilo Ale os valores
variaram entre 11,23% e 59,98%. RAHMAN et al. (2020) analisaram 13 cervejas
de estilos/marcas variadas e encontraram resultados variando entre 25,11% e
71,24%. Portanto, as cervejas aqui estudadas apresentaram resultados de
capacidade antioxidante compativeis com os disponiveis na literatura.

Aqueles estudos com cervejas contendo especiarias que demonstraram o
aumento de CFT em relagdo as cervejas controle também demonstraram o
aumento da capacidade antioxidante. SA (2023) em suas amostras de cerveja
com curcuma, pelo mesmo método de DPPH, relatou aumento de cerca de 60%
quando comparadas com a controle. CASTRO et al. (2022) trabalhando com
cervejas contendo pimenta encontrou 50,7% de atividade antioxidante enquanto
a cerveja controle apresentou 39,3% de capacidade antioxidante, o que
corresponde a um aumento de 29,0%. WEILLER & BEZERRA (2017) com as
cervejas contendo canela encontraram valores de 55,21% e 39,66% a depender
da concentragao da especiaria, enquanto a cerveja controle apresentou 23,83%

de percentual de inibicdo, o que correspondem a aumentos de até 130%. As
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cervejas aqui estudadas que continham as trés especiarias resultaram em
aumento da capacidade antioxidante de até 167,1%.

Cabe citar que aquelas observagdes descritas relativas ao tipo de cerveja (Ale
x Lager), a cor do malte, a adicao de frutas/especiarias também influenciam nos
resultados da atividade antioxidante, pois, diversos estudos observaram a
grande correlacao entre o teor de CFT e a atividade antioxidante da cerveja.
(PIAZZON et al., 2010; RAHMAN et al., 2020).

NARDINI & GARAGUSO (2020) analisando 15 cervejas de diferentes
marcas/estilos, sendo 10 com adigéo de frutas diversas (cereja, casca de laranja,
uva, ameixa, framboesa, péssego, damasco e macga) verificou uma forte
correlacdo entre o CFT (pelo método de Folin-Ciocalteu) e a atividade
antioxidante medida por dois métodos diferentes dos aqui utilizados: FRAP e
ABTS. Pelo método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) as autoras
encontraram uma correlagao r=0,93756 (teste t-Student com p < 0,0001) e para
o método de ABTS (2,2°-azino-bis (3-etilbenzotiazolin) 6-acido sulfénico) o
coeficiente de correlagdo foi r=0,93739 (teste t-Student com p < 0,0001). O
Grafico 2 apresenta estas correlacbes entre os teores de CFT e a AA das 15
cervejas analisadas por NARDINI & GARAGUSO (2020).

Grafico 2: Correlagdes entre os teores de CFT e as AAs.
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Fonte: Extraido de NARDINI & GARAGUSO (2020).
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RAHMAN et al. (2020) também estudaram a correlagao entre o teor de CFT
e a AA através dos resultados das analises de 13 cervejas. Os teores de CFT
também foram analisados por Folin-Ciocalteu e as atividades antioxidantes
foram determinadas por trés métodos distintos: FRAP, ABTS e DPPH. Os
autores concluiram que, assim como NARDINI & GARAGUSO (2020), as
correlagdes de CFT com os métodos FRAP e ABTS foram bastante consistentes,
com coeficientes de r=0,971 (teste Pearson com p < 0,01) e r=0,859 (teste
Pearson p < 0,01), respectivamente. Entretanto, para o método DPPH, a
correlagao apresentou menor consisténcia ja que o coeficiente reportado foi de
r=0,661 (teste Pearson p < 0,05).

Com os resultados das quatro cervejas deste presente trabalho também foi
possivel observar uma correlagao entre o teor de CFT e AA medida por DPPH,
conforme pode ser verificado no Grafico 3. Percebe-se que o coeficiente de
correlagao r=0,7961 (teste Pearson com p < 0,05) foi um pouco maior que o
relatado para as 13 cervejas de RAHMAN et al. (2020).

Grafico 3: Correlagdo entre CFT e AA das cervejas analisadas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2023).
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5.3 CARACTERIZAGAO DOS COMPOSTOS VOLATEIS

As analises de caracterizacdo dos compostos volateis foram realizadas nas
trés especiarias (curcuma, pimenta e canela), bem como nas quatro cervejas
(CT, A, B e C) produzidas neste estudo.

Cabe ressaltar que todas as analises tinham o objetivo apenas qualitativo,
ou seja, de determinar a presenca ou ndo de determinadas substancias nos
produtos analisados. E sabido que a técnica MEFS-CG-EM apresenta resultado
em percentual de area que pode ser relacionado com a concentracdo de cada
composto. Entretanto, este percentual sera apresentado nas tabelas abaixo
apenas com a intengdo de mostrar os compostos majoritarios. Contudo, néo
devem ser considerados fidedignos para analise quantitativamente ja que para
isto seria necessaria a aquisicdo de muitos compostos padrdées com grau de
pureza cromatografico.

Apenas a fim de permitir uma interpretacdo da ordem de grandeza das
palavras “majoritario(s)’ e “minoritario(s)’, para as tabelas a seguir que
apresentam o percentual de area, esta se admitindo neste trabalho, que os
valores acima de 1% sao considerados compostos em propor¢des majoritarias,

enquanto os inferiores a 1% s&o os compostos minoritarios.

5.3.1. Volateis nas Especiarias

A fim de caracterizar a presenca dos principais compostos volateis das
especiarias, foram realizadas as analises de MEFS-CG-EM individualmente,

conforme discutido a seguir.

5.3.1.1 Curcuma

A analise de MEFS-CG-EM da curcuma resultou na identificagao de 74 picos
cromatograficos. Os 17 principais compostos corresponderam a cerca de 86%
da éarea total do cromatograma e estdo apresentados na Tabela 9, em ordem
decrescente de acordo com o percentual da area. Os outros 57 compostos
identificados representaram apenas 13,9% da area, portanto, sendo

considerados constituintes minoritarios da cldrcuma.
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Tabela 9: Principais compostos identificados na curcuma.

Composto Férmula % Area

Ar-turmerona C15H200 30,1
Tumerona C15H220 11,9
a-Curcumeno CisH22 11,7
Zingibereno C1sH24 9,2
y-Eudesmol C15H260 29
Dicumeno CigH22 24
B-Sesquifelandreno C1sH24 2,2
B-Cariofileno C1sH24 2,2
Oxido de cariofileno C15H240 2,1
Metil-secbutil-benzeno Ci1H1e 2,0
a-Bromomesitileno CoH11Br 1,8
Trimetildecatrienol C13H220 1,6
Corimbolona C15H2402 1,4
Hidrato de sesquisabineno C15H260 1,3
Triciclopentadecadieno C1sH22 1,2
Curlona C15H220 1,1
a-Terpineol C10H180 1,0

TOTAL 86,1%

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

A qualidade dos rizomas da curcuma € caracterizada pela presenga do
corante curcumina e pelos constituintes do 6leo essencial.

Segundo PERET-ALMEIDA et al (2005), o 6leo essencial da curcuma é
predominantemente composto por terpénicos volateis (hidrocarbonetos
sesquiterpénicos, cetonas terpénicas e alcoois terpénicos), que sdo compostos
organicos capazes de serem identificados por cromatografia gasosa (QIANG et
al., 2021).

MARTINS & RUSIG (1992) encontraram turmerona, hidroturmerona e
zingibereno como os principais constituintes, além de reportarem a presenga de
sesquisabineno, sesquifelandreno, cineol e borneol nos 6leos estudados.
ZWAVING & BOS (1992) relataram que cerca de 75% do oOleo essencial
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analisado era composto por ar-turmerona, turmerona e turmerol e ainda
relataram a presenca de outros compostos como cariofileno, farneseno, a-
curcumeno, 3-curcumeno e B-sesquifelandreno. QIANG et. al (2021) analisaram
Oleos essenciais de curcumas oriundas da China e encontraram (-cedreno, ar-
curcumeno e a-zingibereno como 0s principais constituintes e ainda reportou a
presenca de 3-bisaboleno, ar-turmerona, 3-sesquifelandreno e curlona. Portanto,
os compostos volateis identificados na curcuma deste estudo estdo semelhantes
com os reportados na literatura.

Ja a curcumina, o composto bioativo, assim como os curcuminoides
desmetoxicurcumina e bisdesmetoxicurcumina, sdo o0s componentes
majoritarios da fragdo ndo-volatil do rizoma. Portanto, a técnica analitica utilizada
neste estudo (MEFS-CG-EM) néo é adequada para sua identificagéo e por isso
a curcumina nao esta reportada na Tabela 9 e nem na literatura citada.
Entretanto, cabe ressaltar que isso n&o significa que a curcumina ndo esteja
presente na especiaria analisada e nem nas cervejas produzidas neste trabalho.
Conforme ja relatado anteriormente, a curcumina geralmente esta presente no
rizoma da curcuma em percentual variando entre 3% e 5%, e muito
provavelmente foi um dos compostos responsaveis pelo aumento do teor de
fendlicos e da atividade antioxidante, encontrados nas cervejas analisadas.
Segundo PERET-ALMEIDA et al (2005), a técnica mais adequada para a
identificacdo e quantificagdo da curcumina é a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE).

5.3.1.2 Pimenta do Reino

A analise de MEFS-CG-EM da pimenta do reino resultou em um total de 107
picos que foram identificados no cromatograma. Os 21 principais constituintes
que corresponderam a cerca de 75% dos compostos identificados, estdo
apresentados na Tabela 10, em ordem decrescente de acordo com o percentual
da area. As outras 86 substancias, que estavam em menores quantidades na

pimenta, representaram cerca de 25% da area do cromatograma.
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Tabela 10: Principais compostos identificados na pimenta do reino.

Composto Férmula % Area
a-Limoneno C1oH16 10,0
6-Elemeno CisH24 9,5
B-Pineno C1oH1e 8,5
a-Copaeno C1sH24 51
a-Felandreno C1oH1e 4,8
B-Curcumeno C1sH24 3,8
6-Cadinol C15H260 3,6
Oxido de cariofileno C15H240 3,2
a-Pineno CioH1e 3,0
a-Cadinol C15H260 2,8
a-Bisabolol C1s5H260 2,5
B-Sesquifelandreno C1sH24 2,5
Espatulenol C15H240 2,2
B-Felandreno C1oH16 1,8
Elemol C15H260 1,8
Thujanol C10H180 1,7
Dimetil-tetraciclo-tridecanol Ci15H240 1,7
a-Curcumeno CisH24 1,7
Tetrametil-cicloundecatrieno CisH24 1,7
Curlona C15H220 1,6
Tumerona C15H220 1,2
TOTAL 74,7%

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Estudos apontam que a determinagao de compostos dos dleos essenciais da
pimenta do reino, por CG-EM, apresentam hidrocarbonetos monoterpénicos e
sesquiterpénicos como os principais constituintes. DOSOKY et al. (2019)
analisaram 6leos essenciais de pimentas do reino e verificaram que os principais
constituintes sdo a-limoneno, B-cariofileno, a- pineno, B-pineno e thujanol, além
de relatarem a presenca do &-elemene, a-felandreno, &-cadinol, a-copaeno,
oxido de cariofileno e espatulenol, também encontrados neste estudo. BHATIA
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et al. (2024) concluiram que os constituintes majoritarios do éleo essencial de
pimenta sdo o cariofileno, limoneno, felandreno, pineno e copaeno, todos
também presentes na pimenta deste estudo.

A piperina, o composto bioativo da pimenta, também nao foi identificada nesta
analise de volateis e nem citada na literatura acima por se tratar de um alcaloide,
nao-volatil, em que as técnicas mais adequadas para sua identificacdo seriam a
CLAE ou a CG com injecéo direta (SCHAAB, 2008).

5.3.1.3 Canela

A analise de MEFS-CG-EM da canela resultou em um total de 62 picos
identificados no cromatograma. Destes, os 18 principais constituintes
corresponderam a cerca de 82% dos compostos identificados e estdo
apresentados na Tabela 11, de acordo com o percentual da area. Os outros
demais 44 constituintes que foram identificados corresponderam a componentes

classificados como minoritarios.

Tabela 11: Principais compostos identificados na canela.

Composto Férmula % Area
Cinamaldeido CoHsO 12,9
a-Copaeno C1sH24 11,7
a-Cadineno CisH2s 11,3
Aloisolongifoleno C1sH24 54
Formiato de cinamila C10H1002 53
Benzeno bis-butenil C14H1s 5,0
Ar-turmerona C15H200 4,3
a-Calacoreno C1sH20 4,2
Ciclosativeno CisH2s 3,2
y-Muroleno C1sH24 2,9
Sativeno C1sH24 2,6
Alcool cinamico CoH100 2,6
Isosativeno C1sH24 2,1
Curlona C15H220 1,9
B-Cariofileno C1sH24 1,8
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Tumerona C15H220 1,5

Cubebol C14H240 1,5

B-Cadineno C1sH24 1,4
TOTAL 81,6%

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Segundo YU et al. (2020), os d6leos essenciais da canela sdo compostos
principalmente por grupos de aldeidos, alcoois terpénicos e ésteres terpénicos.
Analisando 6leos essenciais extraidos da canela, concluiu que os principais
componentes sdo o cinamaldeido, metoxicinamaldeido e acetato de cinamila,
além de encontrar compostos como alcool cindmico, a-copaeno, a-cadineno,
ciclosativeno, muroleno e cariofileno, também encontrados neste estudo. LIMA
et al (2005) analisou 6leos essenciais extraidos da casca da canela e encontrou
linalol, pineno, felandreno, acetato de cinamila e cinamaldeido como os
principais constituintes, além das substancias cariofileno, copaeno e cadineno
também presentes neste trabalho.

Portanto, o composto bioativo mais esperado da canela, o cinamaldeido, foi

o principal constituinte da casca da canela analisada.

5.3.2 Volateis nas Cervejas

As quatro cervejas produzidas nesse trabalho (CT, A, B e C) foram
submetidas a analise de MEFS-CG-EM. A Tabela 12 apresenta os compostos
volateis majoritarios em termos de percentual de area dos cromatogramas. Estes
compostos foram agrupados em cinco fungdes organicas presentes em cervejas
a fim de facilitar a interpretacdo dos dados, sendo elas: alcoois, acidos
carboxilicos, ésteres, carbonilicos e terpénicos. No grupo “Outros” foram
organizados os demais compostos de fungbes quimicas diferentes das
supracitadas.

A “Cerveja CT” resultou em um total de 49 picos que foram devidamente
identificados no cromatograma. Destes, 29 constituintes corresponderam a 94,9%
da area dos compostos identificados e estdo apresentados na Tabela 12, de
acordo com o percentual da area, ressaltando que o trago significa que o

composto nao foi encontrado nas cervejas. A “Cerveja A” resultou em um total
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de 63 picos, onde 42 constituintes corresponderam a 94,9% da area dos
compostos identificados. A “Cerveja B” resultou em um total de 64 picos, onde
43 constituintes relevantes corresponderam a 94,4% da area dos compostos
volateis identificados. E, a “Cerveja C” resultou em um total de 67 picos, onde os
44 constituintes maijoritarios corresponderam a 92,5% da area dos compostos

identificados.

Tabela 12: Principais compostos volateis identificados nas cervejas.

Cerveja Cerveja Cerveja Cerveja
Composto CT A B C
(% area) (% area) (% area) (%area)
Alcoois: 59,9% 19,2% 33,2% 31,9%
Etanol 32,5 9,6 17,8 9,0
Alcool fenetilico 21,7 4,4 9,2 7,6
Alcool hidrocinamico - 3,2 3,5 12,3
Alcool isoamilico 5,0 1,7 2,5 2,9
Alcool isobutilico - <1 <1 <1
Alcool miristilico <1 <1 - -
Acidos organicos: 8,5% 7,2% 5,3% 4,8%
Acido octanéico 4,1 1,5 1,3 1,6
Acido decanoico 1,8 2,0 1,6 1,6
Acido dodecanodico <1 1,7 1,1 <1
Acido hexadecandico <1 <1 <1 <1
Acido decendico 1,0 <1 <1 <1
Acido tetradecandéico <1 <1 <1 <1
Acido hexadecendico - <1 <1 -
Esteres: 20,7% 55,9% 37,1% 27,0%
Acetato de cinamila - 12,6 8,0 13,2
Acetato de fenetila 5,5 3,2 29 1,6
Dodecanoato de etila 1,1 7,7 4,3 <1
Decanoato de etila 2,2 6,0 3,7 2,1
Hexadecanoato de etila - 6,1 53 -
Octanoato de etila 4,0 3,5 1,6 1,7
Decenoato de etila 3,8 3,8 <1 <1
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Hexadecenoato de etila - 4.1 3,6 1,0
Tetradecanoato de etila <1 3,0 1,5 <1
Octadecanoato de etila 1,3 1,2 1,4 <1
Acetato de isoamila <1 1,3 <1 <1
Oleato de etila <1 1,2 1,2 <1
Hidrocinamato de etila - <1 <1 1,3
Decanoato de isoamila - <1 <1 <1
Acetato de etila <1 <1 <1 <1
Octadecadienoato de etila - <1 <1 <1
Hexanoato de etila <1 <1 - 0,2
Metilbenzoato de pentenil - - - 1,0
Ftalato de diisobutila <1 - - <1
Formiato de cinamila - - <1 -
Pentanoato de dibutilfenil - - - <1
Carbonilicos: 0,0% 0,2% 0,2% 0,5%
Cinamaldeido - <1 <1 <1
Hidrocinamaldeido - - - <1
Cetonas - - - -
Terpénicos: 3,7% 10,5% 13,4% 22,3%

Ar-turmerona - 59 7.4 13,7
Tumerona - 1,4 1,8 2,8
Curlona - 1,2 1,5 20
Farnesol <1 <1 <1 -
y-Eudesmol - <1 <1 1,5
Nerolidol 1,3 <1 <1 -
Agarospirol - - <1 <1
a-Curcumeno - <1 <1 <1
Dihidrofarnesol <1 <1 <1 <1
Longifolenaldeido <1 - - -
Citronelol <1 - - <1
Linalol <1 - - <1
Acorenona <1
B-Sesquifelandreno - <1 <1 -




87

Outros: 2,1% 1,9% 5,3% 6,0%
Dicumeno - 1,0 1,9 4,7
Vinilguaiacol 2,1 <1 1,3 1,3
Acetoina - - 2,1 -
Sulfurosos - - - -

TOTAL 94,9% 94,9% 94,4% 92,5%

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

Percebe-se que n&do houve significativa variagdo qualitativa entre as cervejas
que receberam as especiarias. Até porque trata-se dos mesmos insumos e do
mesmo processo de producgao, diferindo apenas nas quantidades de especiarias
adicionadas. Dos 53 compostos mostrados na Tabela 12, a “Cerveja A” contou
com a presenca de 42, a “Cerveja B” com a presencga de 43 e a “Cerveja C”
continha 44 destes constituintes. Entretanto, por outro lado, a “Cerveja CT”
continha apenas 28 destes constituintes.

Portanto, a primeira conclusdo obtida € que a adicdo das especiarias
aumentou a diversidade dos compostos volateis presentes nas cervejas em um
percentual compreendido entre 50% e 57% a depender da concentracio.

Ao comparar a cerveja controle com as cervejas adicionadas de especiarias,
€ possivel observar que este aumento da diversidade de constituintes volateis
se deu principalmente nas classes dos compostos terpénicos e dos ésteres. O
aumento dos terpénicos ja era esperado pois estes s&o os constituintes volateis
majoritarios das especiarias conforme ja apresentado nas Tabelas 9, 10 e 11. Ja
em relagao aos ésteres, o aumento ocorreu principalmente devido a formacao
de compostos relacionados com o cinamaldeido oriundo da canela, como por
exemplo o acetato de cinamila, que se apresenta de forma majoritaria nas
Cervejas A, B e C e ndo estava presente na “Cerveja CT”.

Conforme descrito anteriormente, a levedura utilizada na fermentacédo tem
papel de extrema importancia na formacao dos tipos de alcoois, acidos e ésteres
contidos na cerveja. Segundo a LALLEMAND (2023), empresa produtora do
fermento utilizado neste estudo, a levedura Abbaye tem a capacidade de
produzir cervejas de estilo belga de alto teor alcodlico, seca, de baixa acidez e
de sabor frutado que inclui aroma de banana, conforme pode ser verificado na

roda de aromas da Figura 31.
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Figura 31: Roda de aromas da levedura Abbaye da Lallemand.

0aQioy

Fonte: www.lallemandbrewing.com/en/united-states/products/abbaye-belgian-ale-yeast/.

Neste contexto, percebe-se que todas as cervejas deste estudo,
independentemente da contribuicdo das especiarias, apresentaram compostos
quimicos condizentes com algumas caracteristicas desta levedura.

Comparando com algumas literaturas disponiveis, as cervejas deste trabalho
apresentaram teor alcéolico ligeiramente maior que o de outras cervejas do
mesmo estilo Blond Ale, mas que fermentaram com outras cepas de levedura.
PIZONE (2022) utilizando levedura SafAle US-04 da Fermentis encontrou teores
alcodlicos entre 5,18% (v/v) e 5,21% (v/v). COSTA et al (2019) utilizando
levedura US-05 da Fermentis encontrou teor alcoolico de 5,24%. BARRANCO &
VILLARREAL (2021) também utilizando levedura US-05 da Fermentis,
encontraram teores alcéolicos de 4,13% (v/v) e de 4,52% (v/v). Portanto, as
cervejas deste trabalho, que resultaram em teores entre 6,20% (v/v) e 6,92%
(v/v), sao consideravelmente mais alcdolicas que as supracitadas em razao da
levedura Abbaye ter esta caracteristica conforme apresentado na roda de
aromas da Figura 31.

Percebe-se que é expressiva a presenga do alcool isoamilico nas cervejas
deste estudo quando comparado com outros tipos de alcoois. Segundo
SAERENS et al. (2008), o alcool isoamilico, juntamente com o propilico,
isobutilico e o fenetilico sdo os alcoois superiores mais comumente encontrados
em cervejas. Entretanto, CARVALHO (2021) trabalhando com cervejas do estilo
Saison nao identificou a presencga do alcool isoamilico, mas encontrou diversos

outros alcoois como o fenetilico, octanol, decanol, undecanol, dodecanol,
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tetradecanol e hexadecanol. DANELLI (2015) ao tabelar os 20 compostos
volateis majoritarios de suas cervejas, também nao encontrou o alcool isoamilico,
embora tenha identificado a presenca do pentanol, hexanol e dodecanol.
Portanto, pode-se admitir que a levedura Abbaye tem esta caracteristica de
metabolismo voltado para uma maior producdo do alcool isoamilico quando
comparada com a de outros alcoois superiores. E, dessa forma, como
consequéncia, tem-se a producéo do acetato de isoamila, identificado na Tabela
12, que € o responsavel pelo flavor de banana, um dos aromas caracteristicos
mostrado na roda de aromas da levedura Abbaye.

Conforme citado por SAERENS et al. (2008), o alcool fenetilico € outro alcool
muito comumente encontrado em varios estilos de cervejas. DA CONCEICAO et
al. (2020) ao analisar os compostos volateis de 14 marcas/estilos diferentes
encontraram o alcool fenetilico em todas as cervejas estudadas. E, como
consequéncia, também encontraram o acetato de fenetila em todas as mesmas
14 cervejas analisadas. Estas substancias contribuem para um sabor adocicado
e para um aroma que remetem a flores e rosas.

Quando se avalia a acidez, pela Tabela 12, percebe-se que as cervejas deste
estudo ndo apresentaram acidos de pequenas cadeias carbdnicas, tais como o
acido aceético e o propilico, que sdo importantes responsaveis pela alta acidez.
Dessa forma, a auséncia destes acidos esta condizente com o pH nao tao baixo
esperado nas cervejas fermentadas com levedura Abbaye. Conforme ja descrito
no capitulo 5.1, as cervejas deste estudo apresentaram pH entre 4,24 e 4,28,
que s&o valores maiores que o estudo de FERNANDES (2017) que trabalhou
com cervejas Blond Ale fermentadas com outros tipos de leveduras diferentes
da Abbaye que resultaram em pH entre 3,73 e 3,74.

Ainda sobre acidos, cabe ressaltar que o acido acético € um produto que
participa do metabolismo primario das leveduras e € de suma importancia para
a producao de diversos ésteres do tipo acetato. Entretanto, um remanescente de
acido acético em alta concentracao pode trazer problemas para o sabor e aroma
do produto final (PORTO, 2023). Nas cervejas aqui produzidas e analisadas nao
restou remanescentes do acido acético, o que € um indicativo de que a
fermentacao foi bem conduzida e de que ndo houve contaminagéo indesejavel
por bactérias do género Acetobacter (DE CARVALHO & ZAMBIAZI, 2011).
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Os ésteres foram os compostos de maior diversidade encontrados nas
cervejas deste estudo. Foi um total de 30 diferentes tipos de ésteres, embora na
Tabela 12 limitou-se a apresentar os 21 mais relevantes. As cervejas que
receberam adicdo de especiarias apresentaram um total compreendido entre 18
e 22 ésteres, enquanto a “Cerveja CT” apresentou apenas 12 tipos de ésteres.
DA CONCEICAO et al. (2020) analisando 14 marcas/estilos diferentes de
cervejas encontraram o maximo de 12 tipos de ésteres e CARVALHO (2021) ao
analisar 5 tipos de cervejas com adi¢ao de jabuticaba encontrou o maximo de 13
tipos de ésteres diferentes nas cervejas. Portanto, a adigcdo das especiarias nas
cervejas aqui analisadas teve uma importante contribuigdo para o aumento da
diversidade dos ésteres.

BORTOLETO & GOMES (2020) descreveram que os ésteres mais provaveis
de serem encontrados em cervejas sao o acetato de etila, hexanoato de etila,
acetato de fenetila e o acetato de isoamila, que também estavam presentes nas
cervejas deste estudo. Estes compostos sdo extremamente importantes para a
caracteristica sensorial da cerveja, pois atribuem aromas frutados e sabores
adocicados a cerveja. Ao avaliar os ésteres que estavam predominantes em
todas as cervejas deste estudo, percebe-se que o acetato de feniletila, o
octanoato de etila, o decanoato de etila e o dodecanoato de etila contribuiram
para esta caracteristica frutada que também esta representada na roda de
aromas da levedura Abbaye.

Quanto aos compostos terpénicos volateis presentes em cervejas, cabe
lembrar que a maior parte deles tem sua origem nas matérias-primas, sendo que
o lupulo é o principal responsavel pela presenga destes compostos (BIAZON,
2008). Os sesquiterpenos tais como humuleno, cariofileno, farneseno e mirceno,
além de alcoois como linalol, geraniol, nerol e nerolidol sdo os compostos
terpénicos mais comumente encontrados em cervejas e sao oriundos do lupulo
(DURELLO et al., 2019).

A “Cerveja CT” e algumas cervejas com especiarias deste trabalho continham
alcoois terpénicos como o nerolidol, linalol, farnesol e o citronelol, possivelmente
oriundos do lupulo. Entretanto, a adigdo das especiarias, aumentou
significativamente a diversidade destes compostos terpénicos, destacando que
a curcuma contribuiu principalmente com a turmerona, ar-turmerona e

curcumeno, enquanto a pimenta contribuiu para a presenga do agarospirol e a
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canela contribuiu para a presenca do eudesmol, que sdo substancias que nao
estavam presentes na cerveja controle e se mostraram presentes nas cervejas
com especiarias. DA CONCEICAO et al (2020) analisando 14 amostras de
cervejas encontraram no maximo 6 tipos diferentes de terpenos volateis. Ja as
cervejas deste estudo que receberam adicdo das especiarias apresentaram
entre 13 e 18 tipos de compostos terpénicos, sendo que os 12 majoritarios estao
apresentados na Tabela 12.

Os trés ultimos compostos da Tabela 12 também merecem alguns
comentarios. O vinilguaiacol € um hidrocarboneto aromatico do tipo fendlico que
tem origem no acido ferulico presente na maioria dos maltes e que contribui para
um aroma de cravo nas cervejas (COSTA, 2021); ressaltando que esteve
presente nas quatro cervejas deste estudo e que este flavor faz parte da roda de
aroma da levedura Abbaye. O dicumeno € um hidrocarboneto presente nas
especiarias, principalmente na curcuma; e, esteve presente nas Cervejas A, B e
C. Ja a cetoina que esta relacionada com o acetaldeido remanescente e cuja
presenga € menos indesejavel que a do diacetil (STEWART et al., 2017) foi
identificado apenas na cerveja B.

Por fim, percebe-se que o perfil dos compostos volateis contidos nas
cervejas deste estudo esta condizente com o perfil esperado para uma cerveja
do estilo Belgian Blond Ale, tanto pelo teor alcoolico apresentado, quanto pela
baixa acidez e pela presenca de ésteres que remetem ao aroma de frutas,

principalmente o acetato de isoamila (banana).

5.3.2.1 Relacao Entre Volateis das Especiarias e Volateis das Cervejas

Conforme relatado anteriormente, a adicdo das especarias contribuiu para
que as Cervejas A, B e C ficassem distintas da “Cerveja CT” em dois aspectos
principais em termos de compostos volateis. O primeiro se deve a forte presenca
de derivados do cinamaldeido oriundos da canela que garantiram a presenca
dos compostos alcool hidrocinamico, acetato de cinamila, hidrocinamato de etila
e do formiato de cinamila. O segundo aspecto se deve a contribuicdo das
especiarias a maior diversidade de compostos terpénicos que foram encontrados
nas cervejas como as turmeronas e a curlona.

Com vista a uma melhor compreensio sobre estes compostos terpénicos,

este capitulo buscou detalhar os possiveis motivos que levaram com que alguns
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constituintes das especiarias migrassem para as cervejas e 0os motivos porque
outros constituintes n&o estavam presentes nas cervejas. Dessa forma, a Tabela
13 apresenta os principais compostos terpénicos presentes nas especiarias
relacionados com a presenga ou com a auséncia nas cervejas. A tabela esta
dividida em grupos distintos de terpénicos, além de “Outros”, e apresenta a

férmula molecular e o percentual da area para facilitar o entendimento.

Tabela 13: Compostos das especiarias relacionados com as cervejas.

Especiarias Cervejas
Composto Férmula | Curcuma | Pimenta | Canela A B C
Molecular (% (% (% (% (% (%
Area) Area) | Area) | Area) | Area) | Area)
Hidrocarbonetos terpénico: 27,9% 53,3% | 45,2% | 0,8% | 1,0% | 1,6%
a-Copaeno CisHaa <1 5,1 11,7 - - -
a-Curcumeno C1sHa22 11,7 1,7 - <1 <1 <1
a-Cadineno CisH24 - - 11,3 - - -
a-Limoneno C1oH1e <1 10,0 <1 - - -
0-Elemene CisHa4 - 9,5 - - - -
Zingibereno CisH24 9,2 - - <1 <1 <1
B-Pineno C1oH16 - 8,5 - - - -
Aloisolongifoleno C1sHz4 - - 54 - - -
a-Felandreno C1oH1e <1 4,8 - - - -
a-Calacoreno CisH20 <1 <1 4,2 - - -
B-Sesquifelandreno CisHo24 2,2 2,5 - <1 <1 -
B-Cariofileno CisH24 2,2 - 1,7 - - -
3-Curcumeno CisHo24 - 3,8 - - - -
Ciclosativeno CisH24 - - 3,2 - - -
a-Pineno C1oH1e - 3,0 - - - -
y-Muroleno C1sH24 - - 2,9 - - -
Sativeno C1sHa24 - - 2,6 - - -
Isosativeno CisH24 - - 21 - - -
B-Felandreno CioH16 - 1,8 - - - -
Tetrametil-cicloundecatrieno | C1sHz4 - 1,7 - - <1 -
Triciclopentadecadieno CisHa2 1,2 <A1 - <1 <1 <1
Cadala-1(10),3,8-triene CisHa2 - <1 - - - <1
Cetonas terpénicas: 43,6% 2,8% 7,8% | 8,4% [10,7% | 19,0%
Ar-turmerona Ci1sH200 30,1 - 4,3 5,9 7.4 13,7
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Turmerona C15H220 11,9 1,2 1,6 1,4 1,8 2,8
Curlona C15H220 1,1 1,6 1,9 1,2 1,5 2,0
Acorenona C15H240 <1 - - - - <1
Alcoois terpénicos: 54% | 16,8% | 0,2% | 1,3% | 1,8% | 3,9%
5-Cadinol C1sH260 - 3,6 - - - -
y-Eudesmol Ci15H260 2,9 - <1 <1 <1 1,4
a-Cadinol C15H260 - 2,8 - <1 1,3 1,3
a-Bisabolol C15H260 - 2,5 - - - -
Espatulenol Ci15H240 - 2,2 - - - -
Elemol C15H260 - 1,8 - - - <1
Thujanol C10H180 - 1,7 - - - -
Dimetil-tetraciclo-tridecanol | C15H240 - 1,7 - - - -
Hidrato de sesquisabineno | C1sH260 1,3 <1 - - - -
a-Terpineol C10H180 <1 - - - - <1
B-Bisabolol C15H260 - <1 - - - <1
Eucaliptol C10H180 <1 - - - - <1
Outros: 2,8% 3,2% | 23,3% | 0,2% | 0,5% | 0,4%
Cinamaldeido CoHs <1 - 12,9 <1 <1 <1
Formiato de cinamila C10H1002 - - 53 - <1 -
Oxido de cariofileno Ci15H240 2,1 3,2 - - - -
Benzeno bis-butenil Ci4H1s - - 5,0 - - -
TOTAL 79,7% | 76,1% | 76,6% |10,7% | 14,0% | 24,9%

* traco: significa que o composto nao foi identificado nas cervejas.

Fonte: Dados da pesquisa (2022).

O primeiro ponto a ser relatado é que a “Cerveja CT” nao foi inserida na

Tabela 13 porque todos os compostos acima ndo estavam presentes nesta

cerveja. Ou seja, preliminarmente, admite-se que os compostos listados na

Tabela 13 sao oriundos exclusivamente das especiarias, ja que nao foram

identificados na “Cerveja CT".

Percebe-se que a concentragao das especiarias apresentou ligeira influéncia

na presenca de determinados compostos volateis nas cervejas analisadas. A

“Cerveja A”, aquela de menor concentragao, apresentou apenas 10 compostos

oriundos das especiarias. A “Cerveja B”, de concentragdo intermediaria,

apresentou 12 compostos oriundos das especiarias. E, a “Cerveja C”, a mais

concentrada, apresentou 15 substancias oriundas das especiarias. Portanto,
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como era de se esperar, a cerveja mais concentrada em especiarias, foi a que
apresentou o maior numero de compostos volateis oriundos das especiarias.

Quando se analisa o numero de compostos volateis oriundos de cada
especiaria, pode-se concluir que dos 19 compostos (79,7% da area) da curcuma
apresentados na Tabela 13, 9 migraram para a “Cerveja A”, 9 migraram para a
“Cerveja B” e 11 migraram para a “Cerveja C”. Em relagdo a pimenta, dos 26
compostos (76,1% da area) mostrados, 6 migraram para a “Cerveja A", 7
migraram para a “Cerveja B” e 8 migraram para a “Cerveja C”. Ja para a canela,
dos 17 compostos (76,6% da area) apresentados, 5 migraram para a “Cerveja
A”, 6 migraram para a “Cerveja B” e 5 migraram para a “Cerveja C”. Portanto, a
curcuma foi a especiaria que mais contribuiu para a presenca de volateis nas
cervejas, seguida pela pimenta e pela canela.

Analisando a classe dos hidrocarbonetos terpénicos, percebe-se que a
maioria dos compostos presentes nas especiarias ndo migraram para as
cervejas. Dos 22 mostrados na Tabela apenas 6 migraram para as cervejas, mas
em percentagens de areas praticamente despreziveis. Inclusive compostos
como o a-copaeno, a-cadineno, a-limoneno, &-elemene e B-pineno, que eram
importantes volateis das especiarias, mas que n&o foram identificados nas
cervejas. Este fato se deve porque os hidrocarbonetos terpénicos apresentam
baixa solubilidade em agua, de modo que a maior parte deles é volatilizada
durante o processo de fervura do mosto. (PRAET et al, 2015)

Ja as cetonas e os alcoois terpénicos, devido a presenga do oxigénio em suas
moléculas, ja apresentam certa polaridade, e em fungdo disso, podem se
solubilizar no mosto e na cerveja (DURELLO et al., 2019). Dessa forma, todas
as 4 cetonas oriundas das especiarias migraram para as cervejas, ressaltando
que aquelas mais abundantes nas especiais também foram as que
apresentaram maiores percentuais de area nas cervejas. Ja os alcoois
terpénicos, mesmo com certa polaridade, ndo apresentaram muita migracao
para as cervejas porque também nao eram constituintes de presenca
significativa na analise dos compostos volateis das especiarias. Contudo,
quando se observa a cerveja mais concentrada (“Cerveja C”), percebe-se que
esta migrac&o dos alcoois terpénicos foi mais acentuada.

E sabido que alguns dos éalcoois terpénicos presentes na “Cerveja C” como a

a-terpineol e 3-bisabolol podem ser oriundos do lupulo, ao invés das especiarias,
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ja que também sdo compostos presentes nos 6leos essenciais de lupulos.
Entretanto, como eles ndo estavam presentes na “Cerveja CT” e nem nas
cervejas menos concentradas, admite-se que tais compostos sejam mais
provaveis de terem origem na curcuma e canela, respectivamente.

Para os compostos que estdo agrupados em “Outros”, cabe os seguintes
comentarios. O cinamaldeido e o formiato de cinamila, compostos presentes na
canela, migraram de forma minoritaria para as cervejas, mas contribuiram para
a formacéao de alguns ésteres majoritarios, conforme ja descrito anteriormente.
O 6xido de cariofileno presente na curcuma e na pimenta ndo migrou para as
cervejas por comportamento semelhante a de outros alcoois terpénicos ja
relatados. E o benzeno bis-butenil presente na canela ndo migrou para as
cervejas pela mesma razao dos outros hidrocarbonetos que apresentam baixa
solubilidade em agua, com provavel volatilizagdo durante a fervura do mosto.

Por fim, outro ponto que ndo deve ser descartado para justificar o porqué de
alguns compostos contidos nas especiarias ndo terem migrados para as cervejas
€ o fato de terem sofrido reagdes quimicas e/ou bioquimicas (biotransformacoes
pelas leveduras) durante o processo de produgcdo. DURELLO et al. (2019)
descreveram em seu trabalho que um estudo realizado por DIECKMANN et.al
(1974) com o objetivo de investigar as reagdes sofridas pelo 3-mirceno do lupulo,
concluiu que este composto foi responsavel pela formacdo de mais de 40
compostos diferentes do [B-mirceno, durante as etapas de fermentacdo e

maturagao de cervejas.

5.3.2.2 Compostos Relevantes para o Aroma e Sabor das Cervejas

A fragao volatil presente na cerveja desempenha um importante papel na
composicéo das carateristicas organoléticas da bebida. A analise de volateis é
uma ferramenta de suma importancia para o controle de qualidade nas
cervejarias, pois estes compostos estdo diretamente relacionados a percepgao
do consumidor em relagéo ao produto final (BIAZON, 2008).

Conforme ja pontuado anteriormente, o etanol e o gas carbbnico séo os
principais metabdlitos (primarios) produzidos pela levedura durante a
fermentacdo do mosto, mas eles tém pouca influéncia no flavor da cerveja
(STEWART et al., 2017). Ja os metabdlicos secundarios da fermentacao,

principalmente os ésteres, alcoois superiores, acidos organicos, compostos de
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enxofre e os compostos carbonilicos, juntamente com alguns constituintes do
malte e do lupulo, s&o os grandes responsaveis pelo sabor e o aroma das
cervejas, mesmo quando presentes em concentragdes muito baixas (STEWART
et al.,, 2017; OLANIRAN et al, 2017)

Salvo algumas exceg¢des, 0s alcoois superiores e 0s ésteres sao constituintes
volateis desejaveis (on-flavors) enquanto os compostos carbonilicos e os
sulfurosos sdo compostos indesejaveis (off-flavors) na cerveja. Contudo, a
correta interpretacdo entre on-flavors e off-flavors vai depender do limiar de
percepcgao de sabor (threshold) de cada componente e da sua concentragao na
cerveja. O threshold é definido como a concentragdo minima na qual a
sensibilidade gustativa a uma determinada substancia ou alimento pode ser
percebida. (BAMFORTH, 2011).

Para os compostos indesejaveis, espera-se que sua concentragao na cerveja
esteja abaixo do limiar de percepg¢do. E para os compostos desejaveis, sua
concentracdo deve estar acima do limiar de percepg¢dao, mas com certo limite
para ndo predominar e prejudicar o equilibrio do sabor da cerveja (STEWART et
al., 2017; BAMFORTH, 2011)

Dessa forma, pode-se confrontar qualitativamente os tradicionais on-flavors
e os off-flavors ja consagrados na literatura com os compostos volateis
identificados nas cervejas. Assim, a Tabela 14 resume estes compostos
tradicionais de sabor e aroma, juntamente com os que estavam presentes nas
cervejas (representados pela letra P) e os que ndo estavam presentes
(representados por trago) nas cervejas analisadas.

Também esta apresentado o limiar de percepgdo (threshold) destes
compostos em cervejas o que ajuda a compreender como alguns compostos (p.e.
sulfurosos), mesmo em concentragbes da ordem de ppb (partes por bilhdo)
podem ser perceptiveis e influenciar nas caracteristicas organolépticas do
produto final. Inclusive, por este mesmo motivo, optou-se por ndo colocar o
percentual de area na Tabela 14, limitando-se a mostrar apenas a presenca,
para que o leitor ndo seja induzido a interpretar erroneamente que compostos
em baixas propor¢gdes ndo sao relevantes para a constituicdo do aroma e do

sabor das cervejas
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Além dos tradicionais flavors de cervejas, os principais compostos oriundos
das especiarias que migraram para as cervejas deste estudo também foram
adicionados a Tabela.

Os limiares de percepcédo que nao foram encontrados na literatura por se
tratarem de compostos que geralmente nao estdo presentes em cervejas e/ou
porque n&o sdo importantes para a constituicdo do aroma/sabor de cervejas,
estdo marcados na Tabela por N/D (n&o disponivel).

Tabela 14: Principais flavors que formam o aroma e o sabor de cervejas.

Composto pL;p;i:,;gd; Cervejas Aroma/Sabor
(ppm) CT/A|B|C
Alcoois:
Propanol 200-800 == - - Alcodlico; Solvente
Isobutanol 70-200 -|P|IP|P Alcodlico
Alcool isoamilico 65-70 PIP|P|P Banana, Vinoso; Doce
Hexenol 2,54 -l - - - Grama cortada
Etil-hexanol N/D - - | P - Terroso; Floral
Alcool fenetilico 125 PIP|P|P Floral; Rosas; Perfume
Alcool hidrocinamico N/D -|P|P|P Floral; Ambar
Decanol N/D Pl-1-1- Gorduroso; Citrico; Laranja
Undecanol N/D Pl-1-1]- Rosa; Doce; Sabéo
Alcool miristilico N/D P P -|- Pungente
Acidos:
Acido acético 130-200 E T I Acido; Vinagre; Adstringente
Acido propandico 100 - -] -] - Acido; Vinagre; Leite
Acido butanosico 2-3 - -] -] - Rancgoso; Vomito; Leite
Acido isovalérico 1,5 -l -] -] - Rancoso; Queijo; Suor
Acido hexanoico 8-11 - - -] - Oleo vegetal; Suor
Acido octandico 15 P IP|P|P Queijo de cabra; Sebo
Acido decanodico 10 PIlP|P|P Aroma de bode
Acido decenoico N/D PIP|P|P Gorduroso; Queijo
Acido dodecanoico 10 PIP|P|P Gorduroso; Ceroso
Acido tetradecandico N/D PIP|P|P Gorduroso; Ceroso; Queijo
Acido hexadecanéico N/D PIP|P|P Gorduroso; Ceroso
Acido hexadecendico N/D -|P|P ]| - Gorduroso; Ceroso
Carbonilicos:

Acetaldeido 25 - - - - Maca verde
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Hexanal 15 - - - - Grama; Frutado
Nonenal 0,05-0,1 - - - - Papel molhado
Cinamaldeido 6 -|P|P|P Canela
2,3-Butadieno 0,1-0,15 - - - - Manteiga
2,3-Pentanodiona N/D - - -] - Caramelo
Esteres:
Acetato de etila 3-6 P Doce; Verniz; Solvente
Acetato de isoamila 1,2 P PP Banana; Pera; Frutado
Acetato de isobutila 0,7 - - - - Abacaxi
Acetato de fenetila 0,4-3,8 PIP|P|P Rosas; Mel; Doce
Hexanoato de etila 0,20-0,22 P|IP|-|P Macé; Frutas; Doce
Octanoato de etila 0,9 P|IP|P|P Macé; Frutas; Doce
Decanoato de etila 1,5 PIP|P|P Frutado; Doce
Dodecanoato de etila 0,8 PIP|P|P Frutado Floral
Cinamato de etila N/D -|P|P|P Doce; Canela; Floral
Acetato de cinamila 15 -|P|IP|P Doce; Canela; Floral
Sulfurosos:
DMS 0,03 -l -1 -] - Legumes Cozidos; Milho Doce
Sulfeto de hidrogénio 0,01-0,02 -l -] -] - Ovo Podre
MBT 0,00001-0,002 | - | - | - | - Gamba
p-Menta-8-tiol-3-ona 0,000015 - - - - Urina de gato (catty)
DMTS 0,003 - - -] - Cebola
Terpénicos:
Nerolidol 0,02 PP |P]| - Rosa; Citrico
Linalol 0,01-0,08 Pl-|-|P Floral; Frutado
Citronelol 0,02 P|-1]-1|P Limao; Lima
B-bisabolol N/D -l -1-1P Floral
Ar-turmerona N/D -|P|P|P Terroso; Picante; Curcuma
y-Eudesmol N/D -|P|P|P Amadeirado; Verde
a-Terpineol 2 - -1-1P Pinho; Amadeirado
Nerol (cis-geraniol) 0,5 - |- 1P Rosa doce
Farnesol N/D PIP|P]| - Floral
Outros:
Vinilguaiacol 0,05-0,55 PIP|P|P Cravo
Sulfato ferroso 1-1,5 - - -] - Metélico
Clorofenol 0,003-0,04 -l -] - - Hospitalar
Cloroanisol 0,000025 - - - - Mofo

Fonte: Dados da pesquisa juntamente com TAN & SIEBERT (2004); KISHIMOTO et al (2018);
MARSILI & LASKONIS (2019); OLANIRAN et al. (2017); GUERRINI (2018); PORTO, 2023.
P = presente; trago = ndo identificado; N/D: nao disponivel.
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Quando comparamos com os resultados de outras cervejas disponiveis na
literatura, as principais conclusdes relacionadas ao aroma e ao sabor das

cervejas deste estudo podem ser resumidas da seguinte forma:

e Todas as cervejas apresentaram alcool isoamilico e acetato de
isoamila que podem contribuir para um aroma e sabor que remetem a
banana.

e Todas as cervejas continham alcool fenetilico que pode contribuir para
um aroma perfumado que remete flores e rosas.

e Nenhuma bebida apresentou acidos carboxilicos de cadeias curtas
(acético e propandico), resultando em uma cerveja néo tao acida.

e Os acidos carboxilicos de cadeias maiores (octandico, decandico e
dodecandico) que estavam presentes em todas as cervejas, podem
contribuir para um aroma e sabor de caracteristica rangosa, a
depender da concentragao.

e Todas as bebidas apresentaram uma grande diversidade de ésteres,
em especial aqueles que podem contribuir para aromas de frutas, em
especial o de maga e o ja citado de banana.

e As cervejas que receberam a adigao de especiarias apresentaram
alguns derivados do cinamaldeido que podem remeter ao aroma e ao
sabor da canela.

e Nenhuma cerveja apresentou acetaldeido que é um consagrado off-
flavor da industria cervejeira que poderia remeter ao aroma de maca
verde.

e Também nao foi identificada a presenca de outros aldeidos como o
hexanal e o nonenal que poderiam remeter a aromas/sabores
gramineos e de papel molhado, respectivamente.

e As cervejas n&o apresentaram cetonas vicinais (2,3-butadieno e 2,3-
pentanodiona) que também sao consagrados off-flavors da industria
cervejeira e que poderiam remeter ao aroma e ao sabor amanteigado

e caramelado, respectivamente.
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e Nenhuma cerveja apresentou qualquer composto sulfuroso. Estas
substancias seriam extremamente indesejaveis, pois poderiam
remeter a aromas/sabores como os de vegetais cozidos, ovo podre,
urina de gato, gamba e cebola, dentre outros.

e As cervejas apresentaram boa variedade de compostos terpénicos,
sendo alguns oriundos do lupulo como o linalol, nerolidol, nerol e
citronelol que podem contribuir com aromas florais, frutados e citricos
conforme mostrado na Tabela acima.

e Aquelas cervejas que receberam a adigdo de especiarias
apresentaram uma maior diversidade de compostos terpénicos com
destaque para as turmeronas e para o y-eudesmol, oriundos
predominantemente da curcuma e que podem contribuir para aromas
e sabores terrosos e amadeirados, respectivamente.

e Todas as bebidas apresentaram vinilguaiacol que € um composto
fendlico comumente encontrado em cervejas e que remete ao aroma
e ao sabor de cravo.

e Nenhuma cerveja apresentou qualquer composto de cloro, como o
clorofenol e o cloroanisol que seriam extremamente desagradaveis,
pois poderiam remeter a aromas e sabores que remetem a materiais
hospitalares e ao mofo, respectivamente.

e Também nao foi identificada a presenca de sulfato ferroso ou de outro
composto semelhante que poderia remeter ao aroma e ao sabor

metalico.

5.4 ANALISE SENSORIAL

Segundo DELLA LUCIA et al. (2010), a analise sensorial € uma ferramenta
cientifica que tem por objetivo principal estudar as reagbes, percepgdes e
sensacdes do consumidor sobre as caracteristicas dos produtos, incluindo a
aceitagao ou a rejeicao.

DUTCOSKY (2011) relata que um grande numero de provadores n&o
treinados, preferencialmente consumidores em potencial do produto avaliado,

deve ser utilizado para a realizacio dos testes de preferéncia e de aceitabilidade.
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5.4.1 Perfil dos Participantes

Foram recrutados 109 provadores nao selecionados e nao treinados, maiores
de 18 anos, de um publico composto majoritariamente por alunos dos cursos
técnicos, graduacdo e pos-graduagdo, além de professores, técnicos
administrativos e demais funcionarios do campus Maracana, do Instituto Federal
do Rio de Janeiro. Admite-se também que tenha participado parentes e/ou
acompanhantes do referido publico. O Grafico 4 apresenta o perfil dos

participantes da analise sensorial das cervejas.

Grafico 4: Perfil dos participantes da analise sensorial.

Idade dos Participantes Sexo dos Participantes Escolaridade dos Participantes

Consumo de Cerveja dos Participantes Preferéncia de Cerveja dos Participantes
T dia

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Percebe-se que a maioria dos participantes (65%) apresentava idade entre
18 e 25 anos, seguido por aqueles que apresentavam idade entre 36 e 50 anos
(21%). Quanto ao sexo dos avaliadores, percebe-se que uma proporgao quase
igualitaria, mas com pequeno predominio para aqueles do sexo masculino (52%).
Em relagdo ao grau de escolaridade, observa-se que aqueles que concluiram o
ensino médio (41%) compdem a maior parte dos participantes, seguido pelos
que tém pds-graduacéo (26%) e graduacao (25%). Ja em relacao a frequéncia

com que bebem cerveja, a maioria (27%) afirmou que bebe pelo menos uma vez
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por més, seguido de forma empatada, por aqueles que bebem uma vez por
semana e por aqueles que nunca bebem, ambos compondo 19% do publico
participante. E quanto a preferéncia dos estilos de cervejas, a maior parte (58%)
relatou que ndo tem predilegdo quanto as tradicionais ou artesanais, seguido
pelo publico que s6 bebe as tradicionais (39%), caracterizando o publico que

bebe apenas cervejas artesanais em 3%.

5.4.2 Resultados da Analise Sensorial

Os atributos aparéncia, aroma, sabor, amargor, espuma, bem como a
impressao global de cada cerveja foram avaliados por meio de escala heddnica
estruturada de nove pontos, na qual 1 representa “desgostei muitissimo” e 9
representa “gostei muitissimo”. A Tabela 15 apresenta os resultados médios e o
desvio padrdao para cada atributo das amostras de cerveja. Os dados foram
tratados através de analise de variancia (ANOVA) e teste de comparagao
multipla das médias (Tukey), em nivel de 5% de significancia (p<0,05), com o
auxilio do software estatistico XLSTAT 2022.

Tabela 15: Resultado da analise sensorial (por atributo) - escala de 9 pontos.

Impressao
Cerveja | Aparéncia Aroma Sabor Amargor Espuma
Global
CT 7,382+ 1,59 6,50% + 1,58 |6,422+ 2,146,182+ 2,16 (6,072 + 1,86 | 6,65% + 1,93
A 7,372+ 1,54 6,272+ 1,74 (6,402 + 2,205,982 + 2,24 (6,062 + 1,94 [ 6,602 + 1,82
B 7,172+£1,62( 6,65 +1,73 [6,412+2,10|6,212+ 2,356,212 + 2,04 | 6,657 + 2,03
C 7,032+ 1,83 6,90+ 1,57 |6,282+2,36(6,212+ 2,38 (6,362 + 1,82(6,55% + 1,96

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Letras iguais na mesma coluna indicam que as amostras nao diferem
significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Os testes estatisticos mostraram que nao existe diferencga significativa entre
as amostras das cervejas analisadas. Apenas para o atributo aroma que a
analise de variancia resultou em dois grupos com diferencga significativa. De fato,
conforme ja descrito anteriormente, todas cervejas foram produzidas pela

mesma receita, diferindo apenas na concentracdo de especiarias que foram
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adicionadas, o que nao resultou em muitas diferencas entre as mesmas. Dessa
forma, sugere-se como futuros estudos, a realizagdo de testes sensoriais mais
direcionados que busquem a identificacdo de aromas/sabores especificos
capazes de serem relacionados com os on-flavors e off-flavors tradicionais da
cerveja.

O atributo aparéncia foi o que apresentou as melhores avaliagbes quando
comparado com os demais atributos, e suas médias se situaram entre os termos
heddnicos “gostei moderadamente” e “gostei muito”. Por serem cervejas que néo
passaram pelo processo de filtracdo, todas elas apresentavam uma certa
turbidez e uma cor caracteristica conforme ja descrito no item 5.1 e apresentadas
na Figura 21. E sabido que a maior parte da cerveja consumida no mundo é a
do estilo Pilsen produzidas pelas grandes cervejarias e que séo caracterizadas
pela cor clara e pela auséncia de turbidez ja que passam pelo processo de
filtragdo. Portanto, para muitos consumidores comuns, a referéncia de cerveja
clara e translucida pode ser considerado como um fator positivo para a aparéncia
da bebida. Assim sendo, a cerveja que recebeu a melhor avaliagao foi a “Cerveja
CT”, ja que era a cerveja mais clara e menos turva quando comparada com as
demais.

O atributo aroma apresentou diferenca significativa entre a “Cerveja A” e a
“Cerveja C”, e as médias ficaram situadas entre os termos heddnicos “gostei
ligeiramente” e “gostei moderadamente”. A “Cerveja C” era a mais intensa em
aromas devido a ja constatada maior variedade de compostos volateis e devido
a maior concentracao das especiarias adicionadas. E esta “Cerveja C” foi a que
recebeu a melhor avaliacido para este atributo. Assim sendo, pode-se admitir que
o0 aroma causado pela adi¢cao das especiarias foi interpretado pelos avaliadores
como um ponto positivo para as cervejas. Entretanto, SA (2023) avaliando o
aroma de cervejas adicionadas de acgafrdo concluiu que este parédmetro foi pior
avaliado na analise sensorial quando comparado com a cerveja controle.

Para a avaliagdo do sabor das cervejas, o resultado do teste sensorial
também resultou em médias compreendidas entre os termos “gostei ligeiramente”
e “gostei moderadamente”. Mas neste caso, os participantes julgaram o oposto
do que avaliaram em relagdo ao aroma, ou seja, a cerveja que recebeu a pior
avaliagcdo de sabor foi a cerveja que recebeu a maior concentracédo de

especiarias. Dessa forma, pode-se admitir que para os avaliadores, a adicdo das
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especiarias contribuiu negativamente para o atributo sabor das cervejas. NUNES
FILHO (2017) trabalhando com cervejas adicionadas com curcuma, deduziu que
por ser uma especiaria pouco utilizada na arte cervejeira, alguns avaliadores tém
dificuldade de considerar a curcuma como uma especiaria que contribui
positivamente para o sabor da cerveja. J4 SA (2023) avaliando cervejas
adicionadas de acafrdo concluiu que a menos concentrada na especiaria
apresentou resultado para sabor pior que o da cerveja controle, embora a que
continha maior concentracio de acafrao apresentou a melhor avaliagao de todas
para o atributo sabor.

O atributo amargor foi 0 que apresentou as piores avaliagbes quando
comparado com os demais atributos, e suas médias se situaram entre os termos
“indiferente” e “gostei moderadamente”. Conforme visto anteriormente nas
analises de IBU, as cervejas que receberam mais especiarias foram as que
apresentaram maior amargor. Dessa forma, para os avaliadores, as cervejas
mais amargas foram avaliadas com as melhores médias e, portanto, pode-se
admitir que o maior amargor foi considerado como ponto positivo para a analise
sensorial das cervejas. DUCRUET et al. (2017) analisando cervejas com goji
berries concluiram que as cervejas especiais apresentaram maiores resultados
de amargor e melhores resultados sensoriais para este atributo quando
comparados com a cerveja controle.

Quanto a qualidade da espuma, as médias também ficaram situadas entre os
termos “gostei ligeiramente” e “gostei moderadamente”. Os melhores resultados
apontam para as “Cervejas C e B”, podendo concluir que para os avaliadores, a
adicao das especiarias contribuiu de forma positiva para a qualidade da espuma.
Este resultado também esta condizente com o esperado na literatura, pois
segundo BAMFORTH (2011), as proteinas advindas das especiarias contribuem
com a estabilidade da espuma da cerveja.

Finalmente, para a impressao global das cervejas, percebe-se que os
avaliadores julgaram de forma empatada a “Cerveja CT” e a “Cerveja B” como
as melhores bebidas. Porém, quando se avalia de forma isolada cada atributo,
percebe-se que as melhores avaliagbes foram dadas para as “Cervejas C e B”.
Mas, na impress&o global, os avaliadores n&o incluiram a “Cerveja C” neste

patamar mais elevado.
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Dessa forma, como conclusdo desta parte da analise sensorial, podemos
deduzir que as cervejas nao apresentaram diferengas significativas entre si e
que todas foram bem aceitas pelos provadores, ja que a maior parte das médias
dos resultados ficaram compreendidas entre “gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente” (acima de 6).

Em relagdo aos atributos, resumidamente, pode-se concluir que a “Cerveja
CT” foi melhor avaliada na aparéncia e no sabor, enquanto as cervejas que
receberam especiarias (A, B e C) foram melhores avaliadas no aroma, no
amargor e na qualidade da espuma.

O outro objetivo da analise sensorial era de avaliar a intengdo de compra do
consumidor. Para tanto, os avaliadores se basearam ne escala hedbnica
estruturada de cinco pontos, na qual 1 representa “Certamente ndo compraria”
e 5 representa “Certamente compraria”. A Tabela 16 apresenta os resultados
meédios e o desvio padrdo da intengdo de compra de cada cerveja, juntamente
com o tratamento dos dados através de ANOVA e teste de Tukey, em nivel de
5% de significancia (p<0,05).

Tabela 16 — Resultado da intengao de compra - em escala de 5 pontos.

Cerveja Intencdo de Compra
CT 3,402 +1,29
A 3,502 +1,27
B 3,517 £1,29
C 3,442 +1,33

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

Letras iguais na mesma coluna indicam que as amostras nao diferem
significativamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Percebe-se que todas as cervejas tiveram uma razoavel aceitagédo de compra,
ja que os resultados das médias ficaram compreendidos entre os termos “néo
sei se compraria” e “possivelmente compraria” (acima de 3). Os testes
estatisticos mostraram que nao houve diferenga significativa entre as amostras

analisadas.
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As cervejas que receberam a adigdo de especiarias (A, B e C) foram as
melhores avaliadas, enquanto a “Cerveja CT” obteve a menor avaliagdo de
intencdo de compra. Dentre as cervejas com especiarias, a “Cerveja B”, de
concentracdes intermediarias, foi a que apresentou o melhor resultado.

GASINSKI et al. (2020) trabalhando com cervejas adicionadas com manga
também concluiram que as cervejas com fruta apresentaram melhores
resultados que a cerveja controle. Ja YIN et al. (2021) trabalhando com cervejas
adicionadas com framboesa encontraram resultados de aceitagao inferiores a
cerveja controle. Ja KIM et al. (2017) analisando cervejas com adigdo de pimenta
concluiram que as de concentragdes intermediarias da especiaria resultaram em
cervejas com melhores resultados que a controle, enquanto que a cerveja muito

concentrada em pimenta apresentou aceitacao pior que a controle.
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6. CONCLUSAO

Em relagcédo a caracterizagdo fisico-quimica das cervejas elaboradas neste
trabalho, péde-se concluir que apenas o parametro cor apresentou resultado
acima do esperado para as cervejas do estilo Belgian Blond Ale, quando
comparadas com os resultados previstos no guia BJCP e na simulagdo do
BeerSmith. Admite-se que o uso do malte Melanoidina seja 0 maior responsavel
por esta diferenga, ja que, dependendo do fornecedor, tem-se uma ampla
variagao para a contribuicido da cor da bebida. Os parametros teor alcoolico e
amargor da cerveja estavam dentro do esperado para o referido estilo de cerveja.

A adigdo das especiarias aumentou suavemente o teor alcoolico (em até
11,6%), o pH (em até 1,0%), o extrato primitivo (em até 5,8%) e o conteudo
energético (em até 6,0%) quando comparadas com a cerveja controle. Os
parametros densidade, extrato real e extrato aparente apresentaram suaves
reducdes, de até 0,2%, de até 5,5% e de até 14,1%, respectivamente, quando
comparados com os resultados da cerveja controle. O amargor foi o unico
parametro que apresentou significativo aumento (de até 112,5%) por conta da
adicao das especiarias, ja que alcaloides presentes na pimenta contribuem para
este aumento de IBU, conforme ja descrito por NUNES FILHO (2017).

A adicdo das especiarias aumentou os teores dos compostos bioativos,
contribuindo para uma bebida com mais beneficios para a saude do consumidor.
O teor de compostos fendlicos totais aumentou em até 9,1% quando comparados
com a cerveja controle e a atividade antioxidante aumentou em até 167,6%.
Ambos os acréscimos foram proporcionais as quantidades de especiarias
adicionadas, sendo, portanto, a “Cerveja C” a que apresentou qualidade superior
em termos de protecdo contra o desenvolvimento de cancer, doencas
cardiovasculares, diabetes, osteoporose e doengas degenerativa.

Em relacdo as analises dos compostos volateis, pdde-se concluir que todas
as cervejas apresentaram o acetato de isoamila, alcool fenetilico e vinilguaiacol,
que remetem ao flavor de banana, flores e de cravo, respectivamente, que sao
comumente encontrados em cervejas que utilizam leveduras do tipo Abbaye. A
adicdo das especiarias nas cervejas contribuiu significativamente para a
presenca de derivados do cinamaldeido que remetem ao aroma e sabor da

canela nas bebidas. As especiarias também aumentaram a diversidade de
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ésteres que contribuem para flavors de diversas frutas, e de compostos
terpénicos que podem remeter a aromas e sabores florais, frutados, citricos e
amadeirados. Cabe citar que nenhuma cerveja apresentou compostos
indesejaveis (off-flavors), ja tradicionalmente consagrados na literatura, tais
como: compostos sulfurosos (DMS, H2S, MBT, DMTS), aldeidos (acetaldeido),
cetonas vicinais (diacetil), e compostos de cloro e de ferro; que seriam
extremamente desagradaveis para o aroma e sabor das cervejas.

Como sugestao de trabalhos futuros, vale ressaltar a importancia de analises
quantitativas destes compostos volateis a fim de confrontar as concentracoes
encontradas com os limiares de percepgéao (thresholds) para avaliar o quanto
cada composto pode realmente impactar no aroma e sabor das cervejas. A
quantificagdo de curcumina e de piperina nas especiarias e cervejas também é
uma sugestao para trabalhos futuros. O desenvolvimento de bebidas com outros
adjuntos ndo convencionais que alie a tematica cerveja e saude, bem como a
determinacao da atividade antioxidante in vivo também podem ser temas para
futuros estudos.

Os resultados da analise sensorial permitiram concluir que a adicdo das
especiarias nao alterou de forma significativa os principais atributos avaliados. O
melhor resultado ficou para a aparéncia com avaliagdes situadas entre os termos
“gostei moderadamente” e “gostei muito”. Os demais atributos (aroma, sabor,
amargor e espuma) ficaram compreendidos entre “gostei ligeiramente” e “gostei
moderadamente”, sendo que a “Cerveja B” e a “Cerveja CT” ficaram empatadas
na melhor avaliagdo de impressao global. Quanto a intengdo de compra, todas
as cervejas que receberam adigdo de especiarias tiveram avaliagdo superior a
“Cerveja CT”, sendo que a “Cerveja B” novamente foi a melhor avaliada.

Portanto, pode-se concluir que a adi¢do de curcuma, pimenta e canela em
cervejas, pode ser considerada uma boa e inovadora proposta de produgcdo em
escala industrial, pois traz beneficios para a saude do consumidor, agrega
sabores e aromas diferenciados a bebida, além de terem se mostrado como as
cervejas com melhor potencial de mercado (intengdo de compra) quando

comparadas com a cerveja que nao recebeu adicdo de especiarias
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APENDICES

APENDICE A - Termo de Consentimento Livre Esclarecido da Analise Sensorial

Vocé esta sendo convidado para participar da pesquisa “Desenvolvimento e caracterizagao de
cerveja com adicdo de especiarias”. Antes de decidir se participara, € importante que vocé
entenda porque o estudo esta sendo feito e o que ele envolvera. Reserve um tempo para ler
cuidadosamente as informacgdes a seguir e faga perguntas se algo néo estiver claro ou se quiser
mais informagdes. Nao tenha pressa de decidir se deseja ou ndo participar desta pesquisa e a
sua participagdo nao é obrigatéria. O projeto consiste em avaliar 04 amostras de cerveja com
adicao de especiarias e atribuir notas para atributos de aparéncia, aroma, sabor, amargor,
espuma e aceitagdo global utilizando uma escala de 9 pontos. Para tal serda ofertado
gratuitamente amostras das cervejas para vocé beber e poder dar o valor acima descrito. Vocé
deve ser maior de 18 anos, independente de credo, etnia, género e escolaridade. Se decidir
participar do projeto sera de forma voluntaria e vocé ainda tem a liberdade de se retirar das
atividades a qualquer momento, sem qualquer justificativa. Isso ndo afetara em nada sua
participagdo em demais atividades e ndo causara nenhum prejuizo. Os riscos referentes a sua
participagdo na pesquisa podem ser: invasao de privacidade; responder a questdes sensiveis,
tomar o tempo do sujeito ao responder ao questionario/entrevista, riscos fisicos a menos que
vocé seja portador de alguma intolerancia/alergia aos produtos da cerveja (malte, ltpulo, etanol
e especiarias). Caso esta resposta seja positiva, vocé ndo podera participar da pesquisa, pois
garantimos que o estudo sera suspenso imediatamente ao perceber algum risco ou danos a
saude. Serao tomadas as seguintes providéncias para evitar/minimizar os riscos mencionados:
garantimos o acesso aos resultados individuais e coletivos, que se ficara atento aos sinais
verbais e ndo verbais que demonstrem quaisquer desconfortos, local reservado e liberdade para
nao responder questdes constrangedoras; esclarecemos que 0s pesquisadores sdo habilitados
ao método de coleta dos dados. Asseguramos a confidencialidade e a privacidade, a protegéo
da imagem e a nao estigmatizagdo, garantindo a nao utilizagdo das informacgdes em prejuizo de
sua pessoa e/ou comunidade, inclusive em termos de autoestima, de prestigio e/ou econémico-
financeiro; do sujeito participante da pesquisa, consequente a mesma, nao previsto no termo de
consentimento, além de poder desistir de participar da pesquisa assim que o/a mesmo/a
verbalize este interesse. As informacdes obtidas por meio desta pesquisa serdo confidenciais e
asseguramos o sigilo sobre a sua participagdo. Como beneficio de sua participagdo poderemos
identificar se as cervejas com especiarias poderao ser oferecidas para todos. Os dados seréo
divulgados de forma a nao possibilitar a sua identificagdo em apresentagdes ou publicagdes com
fins cientificos ou educativos. Vocé tem direito de conhecer e acompanhar os resultados dessa
pesquisa. Participar desta pesquisa ndo implicara em nenhum custo para vocé, e, como
voluntario, vocé também nao recebera qualquer valor em dinheiro como compensacéo pela
participacao. Vocé recebera uma copia por e-mail contendo as respostas da sua avaliagao.

Para maiores esclarecimentos ou para retirar quaisquer duvidas sobre a ética da pesquisa, entre
em contato com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP) do Instituto Federal do Rio de Janeiro,
Rua Buenos Aires, 256, Cobertura, Centro, Rio de Janeiro- telefone 3293-6034 de segunda a
sexta-feira, das 9 as 12 horas, ou por meio do e-mail: cep@ifrj.edu.br. O Comité de Etica em
Pesquisa € um 6rgéo que controla as questdes éticas das pesquisas na instituicdo e tem como
uma das principais fungdes proteger os participantes de qualquer problema.

Como estou de acordo com os termos para participagdo, assino o presente documento.

Rio de Janeiro, de outubro de 2023




126

APENDICE B - Ficha de Avaliagdo da Analise Sensorial

Por favor, antes de iniciar a avaliagéo sensorial das cervejas, responda as seguintes perguntas
sobre vocé:

Faixa Etaria: Sexo: Escolaridade:
()18 a 25 anos ( ) Masculino ( ) Fundamental
()26 a 35 anos ( ) Feminino () Médio

( )36 ab50 anos ( ) Superior

( ) 51 ou mais ( ) Pés-graduacéao

Com que frequéncia aproximada vocé consome cerveja ?
( ) Todo dia

( ) De 2 a 3 vezes por semana

()1 vez por semana

() De 2 a3 vezes por més

()1 vezpormés

( ) Nunca

Que tipo de cerveja vocé costuma beber ?
() Apenas as tradicionais
() As tracionais e as artesanais
() Apenas as artesanais
Vocé esta recebendo 4 amostras de cerveja. Avalie cada amostra utilizando a escala abaixo para
descrever o quanto vocé gostou ou desgostou de cada uma delas quanto aos pardmetros
aparéncia, aroma, sabor, espuma e impressao global.

1) Desgostei muitissimo 5) Indiferente

2) Desgostei muito 6) Gostei ligeiramente

3) Desgostei moderadamente 7) Gostei moderadamente

4) Desgostei ligeiramente 8) Gostei muito

9) Gostei muitissimo

Amostra | Aparéncia Aroma Sabor Amargor Espuma Impressao
Global

Agora, avalie cada amostra utilizando a escala abaixo para apresentar sua intengdo de compra.

1) Certamente nao compraria

2) Possivelmente ndo compraria
3) Nao sei se compraria

4) Possivelmente compraria

5) Certamente compraria

Amostra Intengado de compra
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