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RESUMO

A cerveja, comumente, € produzida com quatro ingredientes: agua, malte, lupulo,
fermento e, em alguns casos, adjuntos de cerveja. Os processos industriais e
artesanais seguem essencialmente as mesmas etapas e podem sofrer pequenas
alteragcbes devido ao estilo da cerveja. Apesar disso, muitos consumidores atribuem
maior qualidade as cervejas artesanais em comparagao as industriais. Neste estudo,
aplicamos as técnicas analiticas de infravermelho (1V), ressonancia magnética nuclear
de hidrogénio (RMN de 'H) e espectrometria de massa (ESI (x) FT-ICR MS) para
discriminar cervejas artesanais de industriais (marcas comuns no mercado brasileiro).
Em adicional, as regressdes Partial Least Squares (PLS) e Support Vector Machine
(SVR) foram usadas para estimar algumas propriedades da cerveja (pH, acidez total
(meq-L", cor (EBC), amargor (IBU), teor de alcool (% v/v) e densidade (g-mL"). O uso
do IV permitiu a identificacao de vibragdes atribuidas a compostos quimicos comuns
as bebidas, como agua (3320 e 1640 cm™'), carboidratos (1500 cm~") e etanol (1050-
1040 e 875-865 cm™'). O RMN de 'H mostrou boa aplicabilidade na identificagédo de
classes de compostos organicos na bebida, onde foram observados sinais atribuidos
a alcoois, acidos organicos, carboidratos e aminoacidos. O ESI(+)FT-ICR MS permitiu
a identificacdo de compostos quimicos presentes em bebidas, possibilitando a
construcdo de uma impressdo digital das cervejas. Além disso, a aplicagdo de
ferramentas quimiométricas possibilitou a predicdo de propriedades fisico-quimicas,
apresentando resultados promissores na predigdo de alcool conteudo (RMSEC
0,2430 e RMSEP 0,3929) e amargor (RMSEC 1.3022 e RMSEP 1.6008), e também

na classificagdo quanto ao processo de fabricagao (cerveja artesanal e industrial).

Palavras-chave: cerveja industrial, cerveja artesanal, produgéo, IV, RMN 'H,
ESI(x)FT-ICR MS, impressao digital, quimiometria, PLS, PCA.



ABSTRACT

Beer is commonly produced with four inputs: water, malt, hops, yeast and, in some
cases, brewing adjuncts. Industrial and artisanal processes essentially follow the same
steps and may undergo minor changes due to the style of beer. Despite this, many
consumers attribute higher quality to craft beer compared to industrial ones. In this
study, we applied the analytical techniques of infrared (IR), hydrogen nuclear magnetic
resonance ("H NMR) and mass spectrometry (ESI(x)FT-ICR MS) to discriminate craft
beers from industrial ones (brands common to the Brazilian market). In addition, Partial
Least Squares (PLS) and Support Vector Machine (SVR) regression were used to
estimate some beer properties (pH, total acidity (meq-L", color (EBC), bitterness (IBU),
alcohol content (%v/v) and density (g-mL™")). The use of the IR allowed the
identification of vibrations attributed to chemical compounds common to beverages,
such as water (3320 and 1640 cm™"), carbohydrates (1500 cm~') and ethanol (1050-
1040 and 875-865 cm™). "TH NMR showed good applicability in identifying classes of
organic compounds in the beverage, where signs attributed to alcohols, organic acids,
carbohydrates and amino acids were observed. The ESI(+)FT-ICR MS allowed the
identification of chemical compounds present in beverages, allowing the construction
of a fingerprint of the beers. In addition, the application of chemometric tools enabled
the prediction of physicochemical properties, presenting promising results in the
prediction of alcohol content (RMSEC 0.2430 and RMSEP 0.3929) and bitterness
(RMSEC 1.3022 and RMSEP 1.6008), and also in the classification regarding the

manufacturing process (craft and industrial beer).

Keywords: Industrial beer, craft beer, production, IR, '"H NMR, ESI(+)FT-ICR MS,
fingerprint, chemometrics, PLS, PCA.
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1. INTRODUCAO
1.1. Histéria da cerveja: um breve resumo

Os primeiros campos de cultivo surgiram na Asia por volta do ano 9000 a.C.,
derivados do abandono da vida nébmade do homem pré-historico. Registros indicam
que nesses campos eram cultivados cereais, tais como a cevada, trigo, arroz e aveia,
0s quais eram colhidos e armazenados em vasos para uso posterior na produgao de
farinhas e pdes (MORADO, 2017).

Uma das teorias para o surgimento da cerveja propde que 0s graos
armazenados foram umedecidos pela agua da chuva, provocando a germinagao dos
cereais e, por consequéncia, a produgao de enzimas que atuam na transformacgao do
amido dos grdaos em acgucares, formando uma sopa agucarada de cereais. Os micro-
organismos presentes no ar (leveduras selvagens) teriam atuado na conversao dos
agucares em alcoois e gas carbénico, resultando em uma bebida fermentada de
cereais, a cerveja rudimentar, precursora da consumida atualmente (MORADO, 2017;
SPARROW, 2005).

Evidéncias arqueoldgicas indicam que as bebidas fermentadas de cereais,
estdo presentes em nossa civilizagdo ha mais de 7.000 anos. Os registros mais
antigos derivam em funis de barros, contendo resquicios dessas bebidas, encontrados
na Mesopotamia, atual Iraque, e no norte da China, ambos datados de 5.000 a.C. A
cerveja teve importante papel no desenvolvimento cultural, econémico e religioso de
diversas sociedades civilizadas (ALWORTH, 2015; MORADO, 2017).

Na Mesopotamia, os sumérios produziam sua cerveja (sikaru) a partir de paes
de cevada germinada, possuindo cerca de 20 diferentes tipos de receitas, servindo
como remédio, oferenda aos deuses e pagamento aos trabalhadores. Cerca de 40%
do total de grdos produzidos eram destinados a produgdo da bebida. Devido seu
consideravel papel na sociedade, visando seu controle, a cerveja era produzida sob
responsabilidade do Estado (MORADO, 2017).

Registros historicos demonstram a importéncia da cerveja nessa sociedade. A

peca denominada Monumento Blau (4000 a.C.), apresentada na Figura 1.A, registra
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a importancia religiosa da bebida, a qual retrata a oferta da cerveja a deusa Nin-Harra.
Além disso, no poema “A epopeia de Gilgamesh” (Figura 1.B), dedicado ao rei sumério
que viveu em Uruk (2.600 a.C), relata algumas sensag¢des causadas pelo efeito de
embriaguez causado pela cerveja, os quais seriam responsaveis pela humanizagéo

de Enkidu, figura da mitologia mesopotamica.
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Figura 1. Registros histéricos da presenca da cerveja nas sociedades antigas. Monumento Blau (A) e
a tabuleta contendo a Epopeia de Gilgamesh (B). Adaptado de THE BRITISH MUSEUM, 2018a, 2018b.

No Império Babilénio, sucessor do Sumério, a cerveja tinha grande influéncia
social, sendo regulamentada pelo estado em alguns artigos do Cédigo de Hamurabi.
O referido instrumento legal, estabelecia que o pagamento pela bebida ndo poderia
ocorrer em dinheiro, mas somente grdaos. Os cervejeiros eram homens de alta

reputacao social, entretanto, esse prestigio, e sua vida, estariam ameagados caso
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produzissem uma bebida intragavel, e a punigdo para esse crime seria seu

afogamento na prépria bebida.

Os egipcios também produziam cerveja, sendo a bebida mais popular,
comumente chamada de zythum. Registros histéricos de 2500 a.C (Tabuas de Ebla),
indicam a existéncia de uma cervejaria de larga escala em Tebas. Nela eram
produzidos dois tipos de cerveja: a dos notaveis e a dos Tebas. A primeira, destinada
aos nobres, consistindo em uma bebida aromatizada com gengibre, tdmara e mel,

enquanto que a outra era destinada aos pobres (ALWORTH, 2015).

A chegada da cerveja na Grécia, e posteriormente em Roma, ocorreu através
do contato com os egipcios. Durante o Império Romano (27 a.C a 476 d.C.), e sua
expansao, a utilizagcado de barris de madeira possibilitou o transporte da bebida por
longas distancias e sua chegada em diversos paises da Europa. Nesse processo, a
cerveja se popularizou, mas perdeu seu prestigio social por motivos culturais e
econdmicos. Os romanos tinham como politica impor seus costumes aos povos
conquistados, sendo eles produtores e apreciadores de vinho, mas que desprezavam
a cerveja. Além disso, o vinho possuia associagao ao sagrado para judeus e cristaos,
enquanto que a cerveja era mal vista por ser relacionada aos egipcios, em especial
pelo éxodo dos judeus. Tais fatores sociais, associados ao baixo custo de produgao
da cerveja, frente aos do vinho, tornaram a cerveja a bebida das classes mais pobres,
enquanto que o vinho passou a ser a da elite. A popularizagéo da cerveja resultou em
problemas inflacionarios, fazendo com que no ano 301 fosse publicado o Edictum de
Prettis Rerum Venalium, o qual limitava o preco de produtos como o trigo, cevada e
cerveja (MORADO, 2017).

Na Idade Média (século V a XV), a produgao da cerveja foi, em sua maioria,
uma atividade caseira e desempenhada pelas esposas, haja vista que era tratada
como um alimento, compondo o cardapio diario das familias. Nesse periodo histérico,
a produgao em maior escala ficou retida a grandes senhores, mosteiros e conventos.
As instituicbes religiosas tiveram grande importdncia no avango tecnolégico
relacionado a producgao de cerveja, em especial a partir do século VI com a expansao
dos mosteiros pela Europa. Os mosteiros foram responsaveis por avangos
tecnoldgicos relacionados a produgao cervejeira, tais como a conservagao da bebida

a frio e o uso de gruit, uma combinagdo de especiarias usada para aromatizar as
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cervejas. A produgado da bebida fora dos mosteiros ocorria de forma artesanal,
conforme descrito no Capitulare de Villis, conjunto de regras publicado pelo Rei Carlos
Magno (século VIII), que tratava da administragdo das terras do Sacro Império

Romano-Germanico, reconhecendo o cervejeiro como arteséo especializado.

Os mosteiros eram praticamente autossuficientes e, em geral, o excedente da
cerveja produzida era distribuida gratuitamente a comunidade, inclusive para criangas,
objetivando o combate a fome e também a doencas (febre tifoide e cdlera), haja vista
que a bebida era isenta desses patdégenos por conter alcool. Entretanto, alguns
mosteiros produziam cerveja para fins comerciais, dentre eles se destaca a cervejaria
mais antiga e ainda em atividade, o mosteiro de Weihenstephan, que produz a bebida
desde 1040, cujo rétulo leva a marca com mesmo nome da instituicdo. A intensificagéo
da urbanizagao europeia nos séculos Xll e XlII estimulou o0 aumento na demanda por
cerveja e, sob pressao dos senhores feudais, a bebida passou a ser um produto
comercial, incentivando a criagao de cervejarias pela Europa, a especializagdo da mao
de obra fora dos mosteiros e pondo fim a politica de distribuicdo gratuita (MORADO,
2017).

Na Idade Moderna (século XV a XVIIlI) houve grande enfraquecimento e
desmonte da produgdo cervejeira nos mosteiros, ocasionado pela Reforma
Protestante (século XVI) e o enfraquecimento da relacao entre Estado e Igreja. Apesar
disso, nos paises catdlicos, a cerveja ganha relevancia entre os fieis devido a
aprovagao, em 1662, pelo papa Alexandre VII, da ingestdo de cerveja (e algumas
outras bebidas) durante as peniténcias, considerando que esses liquidos nao

quebravam o jejum. Vale destacar que, nessa autorizagdo néo estava o vinho.

Nesse momento, a produgdo da bebida ja possuia grande controle do Estado,
visando critérios de qualidade, mas também econémicos, por ser grande geradora de
impostos. A Lei de Pureza de 1516 (Reinheitsgebot), originario da Baviera, € o marco
legal de maior notoriedade na histéria da cerveja, ela estabelecia que os unicos
elementos permitidos na fabricagdo de cerveja seriam a agua, o malte de cevada e o
lipulo.? Além de padronizar a produgdo cervejeira, a Reinheitsgebot, alcangou outros
dois objetivos, o primeiro, impedir o uso do trigo na bebida e conter a inflagdo nos
precos do cereal, o qual era usado para producdo de alimentos, enquanto que o

emprego do lupulo, visava atender pressdes de movimentos protestantes contra o
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monopolio do gruit produzido nos mosteiros. Em 1906, a Lei era aplicada em todo
Império Alemao, contemplando em seu escopo as leveduras, gragas aos avangos na
microbiologia, promovidos pelo quimico Gay-Lussac (1815) e o cientista Louis Pasteur
(1859) (PALMER, 2017).

A Reinheitsgebot perdurou até o século XX, sua revogagao ocorreu apos a
segunda guerra mundial impulsionada pela globalizagao, forcando os fabricantes
alemaes se adequarem ao paladar de consumidores que preferiam cervejas mais

leves, mas também a reducéo de custos através da substituicido do malte de cevada.

A cerveja conhecida atualmente é resultante de um processo histoérico, cultural

e cientifico, o qual pode ser ilustrado na linha do tempo apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Linha do tempo da cerveja: da cerveja rudimentar a cerveja moderna.

1.1.1. A cerveja no Brasil

A chegada da cerveja no Brasil ocorreu no século XVII, trazida pela Cia das
indias Orientais com os holandeses. A primeira cervejaria foi instalada em Fortaleza
no ano de 1640 por Mauricio de Nassau cujas atividades foram encerradas em 1954
com a expulsdo dos holandeses do Brasil. Devido a esse processo, e ao pacto
colonial, a bebida desapareceu de solo brasileiro por quase 150 anos. (MORADO,
2017).

A cerveja retorna ao Brasil em 1808 com chegada da Familia Real Portuguesa
ao pais e, por consequéncia, a assinatura do Decreto emitido por d. Jodo que

determinava a abertura dos portos do Brasil em 28 de janeiro de 1808. Num primeiro
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momento, a abertura dos portos favoreceu fortemente a Inglaterra, fazendo com que
o mercado local fosse inundado de grandes levas de cervejas inglesas e, devido aos
baixos impostos de importag&o, ndo favoreceu a o desenvolvimento de fabricas locais,
apenas iniciativas de produgdo de cervejas artesanais, para consumo proprio, em

especial, nos estados do sul e do sudeste.

No final do século XIX, apés a década de 1870, o governo brasileiro
quadruplicou os impostos sobre a importagdo, o que estimulou o surgimento de
cervejarias nacionais. Contudo, devido a falta de insumos, principalmente o lupulo e a
cevada, que nao era produzidos no Brasil, as cervejarias nacionais contornavam esse
problema com o uso de outros cereais, tais como arroz, milho, trigo e etc. (MORADO,
2017).

As marcas mais tradicionais ao mercado brasileiro tém sua histéria iniciada em:

1853 — Bohemia
e 1888 — Antarctica
e 1888 —Brahma

e 1966 — Cerpa

e 1967 — Skol
e 1980 — Kaiser
e 1982 — Malta

e 1986 — Bavaria

e 1989 — Schincariol

e 1993 — Ashby

e 1994 — ltaipava

e 1995 — Colorado

e 1997 — Krug Bier

e 1999 — Baden Baden
e 1999 — Backer

e 2002 - Eisenbahn

No ano de 1999 ocorre a fusdo da Cia Antarctica Paulista e a Cia Cervejaria
Brahma, surgindo a AmBev (Cia de Bebidas das Américas) que, posteriormente,

fundiu-se com a belga Interbrew formando Belgo-Brasileira InBev, umas das maiores
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cervejarias globais. (MORADO, 2017).

A chegada, em 2010, da cervejaria Heineken ao Brasil resultou na fusdo de
diversas cervejarias. Em 2017 ela comprou a cervejaria Brasil Kirin, trazendo para o

portfélio cervejas como a Baden Baden, Schin, Devassa, Glacial, Eisenbahn e etc.

1.2. A cerveja moderna

A cerveja moderna pode ser definida como uma bebida fermentada de cereais
produzida a partir de quatro ingredientes basicos: a agua, malte, lupulo, levedura e,
em alguns casos, adjuntos cervejeiros (DOS SANTOS BERNARDI et al., 2019).
Atualmente, a cerveja é a bebida alcoodlica mais consumida no Brasil e no mundo.
Quando comparada as demais bebidas, ocupa a terceira colocag¢ao, estando atras
apenas do cha e da agua (ALWORTH, 2015; HORNSEY, 2016; MORADO, 2017,
WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

O elevado consumo de cerveja resulta em um mercado que, em 2019, teve
faturamento préximo a 587 bilhdes de ddlares americanos (US$), resultado de uma
producao mundial levemente superior a 191,30 bilhdes de litros. O Brasil é o terceiro
maior produtor mundial da bebida (Figura 3), atras apenas de China e Estados Unidos.
Em 2019, a producéo brasileira foi de 14,47 bilhdes de litros, movimentando cerca de
77 bilhdes de reais, o que corresponde a, aproximadamente, 2% do PIB brasileiro
(BARTH-HAAS GROUP, 2019; SINDCERYV, 2021; STATISTA, 2020).
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Figura 3. (A) Dados do setor cervejeiro brasileiro e mundial em 2019 com estimativas para 2023. (B)
Producéo versus faturamento, em 2019, dos trés maiores paises produtores de cerveja. (C) Produgéo,
em 2019, das cinco maiores cervejarias do mundo com destaque para a unica cervejaria brasileira
apresentada no ranking mundial. Em ambos a producédo é expressa em hilhdes de litros de cerveja e o
faturamento em bilhdes de ddlares (US$) (BARTH-HAAS GROUP, 2019; SINDCERYV, 2021;
STATISTA, 2020).

No Brasil, observa-se um aumento expressivo no numero de cervejarias.
Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, o
pais encerrou o ano de 2020 com 1383 cervejarias autorizadas (Figura 4),

concentradas, principalmente, nas regides Sul e Sudeste (Figura 5). As projegdes do
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MAPA é que em 2025 o Brasil possua até 7504 cervejarias autorizadas (BRASIL,
2021).

E importante destacar que, somente entre os anos de 2018 a 2020, o nimero
de cervejarias registradas no MAPA teve aumento superior a 100%, quando
comparado a somatéria de registros de 2000 a 2017 (BRASIL, 2021), indicando a
forgca do setor no Brasil. Nesses anos, nao foram registrados anuncios expressivos de
novas plantas fabris pelas grandes cervejarias nacionais e multinacionais,
responsaveis pela producédo de cervejas de larga escala, também denominadas de
cervejas industriais (REVISTA BEER ART, 2019). Desta forma, esse aumento esta
fortemente relacionado a expansao de cervejarias independentes e que produzem
cerveja em pequena escala, comumente conhecidas como artesanais (CERVBRASIL,
2019), as quais representam, aproximadamente, 2,7% do volume comercializado no
pais (LAPOLLI, 2019).
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Figura 4. Numero de cervejarias registradas, por ano, no Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA. (BRASIL, 2021)
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Figura 5. Namero de cervejarias registradas, por unidade da federacéo, em 2020, no Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA. (BRASIL, 2021)

A legislacao brasileira ndo estabelece uma distingao entre cerveja artesanal e
industrial (BRASIL, 2009, 2019a). Segundo a ABRACERVA, a cerveja artesanal é
aquela especial, que preza pela qualidade, ligada a cervejarias independentes,
registradas no MAPA, sem ligagédo com grandes grupos econémicos e que produz, no
maximo, 416 mil litros/més (ABRACERVA, 2018). Essa definicdo guarda alinhamento
com a Brewers Association, uma associagcdo norte americana de cervejeiros
artesanais, que define a cerveja artesanal como aquela produzida por uma cervejaria
independente, com menos de 25% da empresa sob propriedade de um membro da
industria de bebidas alcodlicas, com volume inferior a 714 milhdes de litros/ano, cuja
produgdo deve ser voltada a inovagao, através da releitura de estilos classicos e
desenvolvimento de novos, mantendo foco na qualidade dos insumos tradicionais e
no sabor no produto final (BREWERS ASSOCIATION, 2021).

Com base em sites especializados e de cervejarias brasileiras pode-se ampliar
essa definicdo, sendo a cerveja artesanal aquelas produzidas em pequena escala,
cujo foco esta na qualidade, possuindo baixa automagao, no qual o cervejeiro atua

desde a criagdo de uma receita exclusiva, a escolha dos ingredientes, etapas de
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fabricagdo e chegada ao consumidor. Comumente, os insumos sao de maior
qualidade, variedade e valor agregado, objetivando a produg¢ao de aromas e sabores
unicos, fazendo com que o custo de produgdo da cerveja artesanal seja mais alto,
quando comparado a cerveja industrial. Enquanto a cerveja industrial, como aquela
produzida em larga escala para alta distribuicdo, num processo automatizado e
acelerado, pode durar apenas um dia. Essas cervejas, em geral, possuem processos
e ingredientes que visam menor custo possivel com intuito de tornar o produto
acessivel a maior parcela da populagédo, com isso, normalmente, 40% do malte de
cevada é substituido por outros cereais de menor valor (CERVEJARIA FARRAPOS,
2021; CERVEJARIA LEOPOLDINA, 2021; CERVESIA, 2021; CLUBE DO MALTE,
2021; HOMINI LUPULO, 2018; SAPATISTA, 2020).

A importancia econdbmica e cultural da cerveja tem estimulado o
desenvolvimento de pesquisas sobre a bebida. Na literatura cientifica sdo encontrados
diversos estudos referentes ao tema, em sua maioria, em lingua inglesa. No escopo
da quimica, os trabalhos s&o voltados ao emprego de técnicas analiticas, aplicadas a
autenticacao de alimentos, monitoramento de processos produtivos e caracterizacao
da bebida. A maior quantidade de estudos publicados sobre o tema envolve o0 emprego
da espectroscopia na regiao do infravermelho (IV) médio e proximo (BIANCOLILLO et
al., 2014; DUARTE et al., 2004; FERNANDEZ PIERNA et al., 2012; GHASEMI-
VARNAMKHASTI; FORINA, 2014; GIOVENZANA; BEGHI; GUIDETTI, 2014; GRASSI
et al., 2014; MIGNANI et al., 2013; PINTO et al.,, 2015; POLSHIN et al., 2011), a
ressonancia magnética nuclear de hidrogénio (RMN de 'H) (ALMEIDA et al., 2006; DA
SILVA et al., 2019; DUARTE et al., 2002, 2003; KHATIB et al., 2006; KUBALLA et al.,
2018; PETERSEN et al., 2014; RODRIGUES et al., 2011, 2010a), a espectrometria de
massas (EM) (ANDRES-IGLESIAS et al., 2014; ARAUJO et al., 2005; MARTINEZ-
HUELAMO et al., 2014; PEREIRA et al., 2016) e a cromatografia gasosa acoplada ao
espectrémetro de massas (CG-EM) (CULIK et al., 2013; GUERRINI et al., 2018;
HIRALAL; OLANIRAN; PILLAY, 2014; KISHIMOTO et al., 2018; LANGOS;
GRANVOGL, 2016; RASCON; AZZOUZ; BALLESTEROS, 2019). Dentre elas, o 1V,
tém-se mostrado uma técnica versatil na analise de cervejas. No estudo de
Giovenzana e colaboradores (GIOVENZANA; BEGHI; GUIDETTI, 2014) a técnica foi
empregada para determinagao de pH, enquanto que MIGNANI e colaboradores (2013)

obtiveram sucesso com a utilizagdo da técnica na validacdo de cervejas belgas.
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Ghasemi-Varnamkhasti e colaboradores (GHASEMI-VARNAMKHASTI; FORINA,
2014) utilizaram o IV para monitorar o envelhecimento da bebida. Nos estudos de
Almeida e colaboradores (ALMEIDA et al., 2006), Rodrigues e colaboradores
(RODRIGUES et al., 2010a) e Petersen e colaboradores (PETERSEN et al., 2014), foi
possivel notar que o uso de RMN 'H tem boa aplicagdo na determinagdo da
composic¢ao da bebida, em especial, na identificagcao de carboidratos. Entretanto, mais
recentemente no trabalho de Silva e colaboradores (RODRIGUES et al., 2011) foi
apresentado o emprego desta técnica na discriminagcédo de cervejas lager brasileiras.
A aplicacdo de EM tem se mostrado promissora na identificacdo de falsificacdo de
cervejas, conforme abordado no estudo de Pereira e colaboradores (PEREIRA et al.,
2016). O uso da técnica CG-EM tem se mostrado eficaz na identificagdo de compostos
volateis presentes na bebida, como abordado recentemente por Guerrini e
colaboradores (GUERRINI et al., 2018), Kishimoto e colaboradores (KISHIMOTO et
al., 2018) e Silva e colaboradores (DA SILVA et al., 2015). Além dessas, outras
técnicas ja foram empregadas na analise de cervejas, como no estudo de Ghasemi-
Varnamkhasti (GHASEMI-VARNAMKHASTI et al., 2012), onde foi desenvolvida uma
lingua eletrénica para monitorar o envelhecimento da bebida, e no trabalho de
Yamauchi e colaboradores (J. et al., 1995) no qual foi empregada a cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE) com detector de ultravioleta (UV) para esse mesmo

fim.

Neste sentido, esta introdugdo tem como objetivo reunir informagdes presentes
na literatura cientifica, voltada a apresentacao dos ingredientes, aspectos quimicos
envolvidos nas etapas de producdo cervejeira, as propriedades fisico-quimicas,
propriedades biolégicas que os compostos da bebida possuem, assim como as

técnicas analiticas empregadas em sua analise.

1.3. Ingredientes utilizados na producao da cerveja

A agua é o ingrediente majoritario na bebida, por isso suas propriedades
quimicas podem interferir no sabor do produto final. Em geral, deseja-se da agua
cervejeira um pH entre 5 e 7, faixa que contribui para um bom processo enzimatico do
malte durante a producao da bebida. Em geral, a presenca de sais na agua € desejada
e contribui na qualidade da cerveja, conforme exposto na Tabela 1 (HARRISON;
ALBANESE, 2017; PHILPOTT; TAYLOR; WILLIAMS, 1997; SUPELCO, 2017; ULLOA
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et al., 2017). Ressalta-se que essas informacgbdes (Tabela 1) correspondem a
parametros gerais, 0os quais podem sofrer alguma variagédo dependendo do estilo da
cerveja (BAMFORTH, 2004; BETTENHAUSEN et al., 2018; GALAFASSI et al., 2011;
PALMER, 2017; WUNDERLICH; BACK, 2009).

O segundo ingrediente utilizado é o cereal. A cevada, Hordeum vulgare L.
(Poaceae), uma graminea cerealifera de inverno, é a mais empregada na industria
cervejeira e, em geral, na forma maltada. A maltagem do grdo é um processo que
consiste, inicialmente, no aumento da umidade do gréo, cerca de 12% para 45%,
mantendo-a de 3 a 4 dias a 16 °C. Este processo estimula a germinacéo do cereal,
conferindo-lhe enzimas necessarias para a transformacao de acucares insoluveis em
agua, que estdo presentes no endosperma do grdo (B-glucanos), em agucares
soluveis e fermentaveis. Apds esse periodo, o processo € interrompido através do
aquecimento e torra dos graos, processo que garante a remog¢ao da umidade do grao,
colaborando na sua conservagdo e manutencdo das propriedades enzimaticas
(BROOKES; LOVETT, MACWILLIAM, 1976; EVANGELISTA et al., 2005; EVANS et
al., 1997; FINCHER, 1989; HUGHES, 2001; JEGOU et al., 2001; MACLEOD; EVANS,
2016).
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Tabela 1. Atuacdo dos principais ions que interferem nas propriedades organolépticas das cervejas.

ion

Concentragao tipica
(mg-L)

Atuacgao do ion

Caz*

Mg?*

HCOs'-

S04%

Na'

NO3-

NO2-

50 a 150

10a 30

Até 50

50 a 150

Até 150

Até 250

Até 44

Até 3

Participa do metabolismo das leveduras e auxilia na
clarificagédo e estabilizagdo da cerveja (BETTENHAUSEN et
al., 2018; GALAFASSI et al., 2011; PALMER, 2017).

Contribuicdo similar ao calcio e é importante nutriente para
leveduras. Concentragbes acima de 125 mg-L-' tem efeito
laxante (BAMFORTH, 2004; BETTENHAUSEN et al., 2018;
GALAFASSI et al., 2011; PALMER, 2017).

Neutralizagdo da acidez do malte, podendo elevar a
basicidade do mosto (BAMFORTH, 2004; BARTH, 2013;
BETTENHAUSEN et al., 2018; WUNDERLICH; BACK, 2009).

Na forma de sulfatos de Ca?* e Mg?2* contribui para acentuar o
amargor. Em cervejas muito amargas a concentragao pode
chegar até 350 mg-L-'. Quando superior a 400 mg-L~" causa
sabor adstringente e a 750 mg-L-' diarreia (BAMFORTH,
2004; BARTH, 2013; PALMER, 2017).

Acentua o sabor adocicado do malte, acima desse valor
tornara o sabor salgado (BARTH, 2013; PALMER, 2017).

Acentua o sabor adocicado do malte quando combinado com
Na'™. Quando derivado do processo de tratamento de agua,
deve ser eliminado, pois resultara em aroma “medicinal’
(clorofenol) na bebida (BARTH, 2013; PALMER, 2017).

Considerado um contaminante na agua cervejeira. Durante a
fermentagao pode ser convertido a nitrito, o qual é toxico as
leveduras, interrompendo a fermentacdo (BAMFORTH, 2004;
BARTH, 2013; BETTENHAUSEN et al., 2018; GALAFASSI et
al., 2011; PALMER, 2017; WUNDERLICH; BACK, 2009).

Interrompe a fermentagéo por ser tdxica as leveduras. Sua
ingestao é considerada tdxica para a maior parte dos animais
(BAMFORTH, 2004; BARTH, 2013; BETTENHAUSEN et al.,
2018; GALAFASSI et al, 2011; PALMER, 2017;
WUNDERLICH; BACK, 2009).
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A temperatura de torra do malte ira influenciar diretamente na coloracdo da
cerveja (Figura 6). Em geral, os maltes claros sao torrados a 45 °C por 30 minutos, e
posteriormente aquecidos a 85 °C por 24 horas, sendo comumente utilizados no
preparo de cervejas claras (< 20 EBC). O emprego de temperaturas inferiores a 100
°C garante a integridade das enzimas presentes no malte, proporcionando maior
desempenho na obtengao de agucares fermentaveis. Nos maltes mais escuros, a torra
pode ocorrer a temperaturas superiores a 200 °C, sendo empregados na producgao de
cervejas com cores intensas. No entanto, esse processo de aquecimento degrada
grande parte das enzimas do malte e, por esse motivo, sdo usados em pequenas
quantidades durante a produgao da bebida. O malte ira influenciar diretamente no teor
alcoolico, na formagédo de espuma e em parte do sabor e do aroma das cervejas
(HAMPSON, 2008; HIPPELI; ELSTNER, 2002; HUGHES, 2001; MACLEOD; EVANS,
2016). Além da cevada, outros cereais podem ser malteados e utilizados na produgao
de bebidas fermentadas. Dentre eles, o arroz, o qual pode ser usado na produgao de
uma bebida isenta de gluten, possibilitando sua ingestdo por pessoas celiacas
(CECCARONI et al., 2019; DI GHIONNO et al., 2017; PRESTES et al., 2019).
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Figura 6. (A) Caracteristica visual do malte quando submetidos a diferentes temperaturas de torra e
(B) sua influéncia na coloragéo final da cerveja. (CARUSO, 2017; CENTRAL BREW, 2021)

Na producdo cervejeira podem ser utilizados adjuntos tais como frutas,
legumes, especiarias e cereais destinados ao consumo humano, sendo eles uma
alternativa a substituicao de parte do malte de cevada ou em acréscimo a ele (BARTH,
2013; BRASIL, 2009, 2019a, 2019b). Os adjuntos cervejeiros podem ser usados com
o intuito de reduzir custos, aumentar o rendimento alcodlico ou produzir diferentes
sabores, cores e aromas a bebida. Trigo e aveia podem ser usados para conferir uma
textura levemente viscosa a bebida, colaborando na composi¢cao do aroma e sabor,
além de ajudar na formagao e manutencgéao de espuma. O milho e o arroz, auxiliam na

clareza da bebida, deixando-a mais leve e nao interferindo no sabor e aroma. Frutas
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(em especial laranja, limao, péssego, maca etc.) e especiarias (canela, gengibre, anis
estrelado, pimenta etc.) podem ser adicionadas a cerveja, auxiliando na cor, aroma e
sabor da bebida. Enquanto que a adigdo de acgucares (rapadura, mel, xaropes etc.)
contribuem para aumentar o rendimento alcodlico. A utilizacdo de xaropes de maltose
derivados do milho e arroz podem ser usados pelas grandes cervejarias como
alternativa a padronizagao do produto e redugéo de custos (BARTH, 2013; D’AVILA et
al., 2012; KUNZE, 2004; MACLEOD; EVANS, 2016; MORADO, 2017; ROSA;
AFONSO, 2015).

No entanto, a utilizacdo desses adjuntos pode sofrer restricdes em fungao da
legislagao do pais em que a cerveja sera produzida. Na Alemanha, perdurou de 1516
a 1987 a Reinheitsgebot (Lei de Pureza), a qual estabelecia que a cerveja deveria ser
produzida apenas com agua, malte de cevada e lupulo. Devido a competicdo
resultante da globalizagdo, as produtoras alemas de cerveja buscaram formas de
reduzir seu custo de produgdo e também de adequar suas bebidas ao paladar de
outros paises, o que combinado com a pressdo da Unido Europeia, resultou na
revogagao da Lei de Pureza. Atualmente, a legislagdo aleméa (Lei Proviséria da
Cerveja de 1993) permite a utilizagdo de alguns adjuntos cervejeiros, tais como agucar
(cana e beterraba) e amido, mas mantém o veto ao uso de cevada nao maltada
(ALWORTH, 2015; MORADO, 2017).

No Brasil, o Decreto N° 6.871/2009 (BRASIL, 2009), e suas alteragdes por meio
do Decreto N° 9.902/2019 (BRASIL, 2019a) estabelece que na produgao cervejeira
parte do malte de cevada podera ser substituida por adjuntos cervejeiros de origem
vegetal e animal. Além disso, a Instrugdo Normativa N° 65/2019 (BRASIL, 2019b) do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento define uma diferenciacdo no
nome da bebida em funcao da proporcdo de malte de cevada em relagdo aos outros

ingredientes, conforme exposto no Esquema 1.
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Esquema 1. Definigdo dos tipos de cerveja, segundo a legislagao brasileira, em fungéo dos ingredientes
usados em sua produgédo.”

Tipo de Cerveja x Definigao

Cerveja
puro malte — Elaborada exclusivamente com cevada maltada.
Cerveia Cerveja cujo extrato primitivo contém um minimo de 55% em peso
! de cevada maltada. O mel e os ingredientes de origem vegetal, fontes
de amido e de acgucares ficam limitas a até 25% em peso.
Elaborada majoritariamente com adjuntos cervejeiros, mas com um
Cerveja de minimo de 20% em peso de malte de cevada, ou de outro cereal, no
L1 " ’ . e . . . . ’
nome do cereal extrato primitivo. Quando dois ou mais cereais contribuirem com a

mesma quantidade para o extrato primitivo, todos devem ser citados.

Cerveja puro malte . .
de Elaborada exclusivamente com cereais maltados, exceto malte de

"nome do malte” cevada.

Cerveja escura ou Cerveja escura ou preta adicionada de agucares de origem vegetal,
preta adogada ou 5 para conferir-lhe sabor doce. O agucar ndo deve compor o extrato
Malzbier primitivo para a fermentacéo e nao deve ser considerado como adjunto

para efeito de calculos

O ldpulo (Figura 7), Humulus lupulus L. (Cannabaceae), outro ingrediente
fundamental na producao da cerveja, € uma planta trepadeira nativa de regides de
clima temperado, existindo diversas variedades no globo terrestre (HUGHES, 2001,
KARABIN et al., 2016; KAVALIER et al., 2014). Na inflorescéncia do IGpulo feminino
(cones) sao encontradas glandulas ricas em lupulina (Figura 8), uma substancia
amarelada constituida principalmente por polifendis, a-acidos e $-acidos (KAVALIER
et al.,, 2014). Essas substancias irdo influenciar diretamente no sabor, aroma,
estabilizacdo da espuma e conservagao da bebida. Além disso, também possuem
valor bioldgico, tendo agéo antibacteriana, antitumoral, antioxidante e antimutagénica
(KARABIN et al., 2016; KAVALIER et al., 2014; KIRKPATRICK; SHELLHAMMER,
2018; MALIAROVA et al., 2013; MUDURA; COLDEA, 2015).
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Figura 7. Cultivo comercial de Humulus lupulus (A). Sua flor, o Lapulo (B) é ingrediente basico de todas
as cervejas, normalmente comercializado na forma de pellets (C). (LEONE, 2018; RITA, 2018)

Glandulas com
lupulina

Figura 8. Corte transversal evidencia a presenca das glandulas, em amarelo, com lupulina.
(HAMPSON, 2008)

Os a-acidos e B-acidos, cujas estruturas mais comuns sao representadas na
Figura 9, sdo os responsaveis por conferir 0 amargor a cerveja, sendo que o primeiro
tem maior influéncia nessa caracteristica. Lupulos que possuem concentragdo em
massa superior a 10% de a-acidos sdo denominados de “lupulos de amargor”,
enquanto os que possuem quantidade inferior a 5% desse acido sdo chamados de
“lupulos de aroma” (SALANTA et al., 2016).
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B-ionona B-damascenona

o-Acido

Figura 9. Estrutura genérica de um a-acido (Humulona), e de dois 3-acidos que podem ser encontrados
no lupulo, a B-ionona e a B-damascenona.(HUGHES, 2001)

Atualmente, se tem conhecimento da existéncia de mais de 1500 variagdes de
leveduras. Contudo, duas delas se destacam: a Saccharomyces cerevisiae e a
Saccharomyces pastorianus, sendo as mais utilizadas na produgdo mundial da
bebida. As Ale (Saccharomyces cerevisiae), ou de alta fermentagao (do inglés, top
fermented), recebem essa denominacgado pois, durante a fermentacdo, podem se
combinar ao COz e ser arrastadas para a superficie do liquido. Além disso, em geral,
tém melhor desempenho entre 14 a 25 °C, temperaturas mais elevadas quando
comparadas as Lagers, resultando em cervejas com sabor frutado, devido aos ésteres
formados durante a fermentacao (HOLT et al., 2018; KUNZE, 2004; PALMER, 2017;
SPARROW, 2005).

As Lagers (Saccharomyces pastorianus) € um hibrido entre a Saccharomyces
cerevisiae e a Saccharomyces eubayanus. Essas leveduras sdo denominadas como
de baixa fermentacgao (do inglés, bottom fermented). Elas recebem essa denominacgéao
pois, normalmente, as leveduras estdo situadas no fundo do recipiente apds a
fermentacdo. Seu melhor desempenho, em geral, acontece entre 4 a 18 °C,
temperaturas inferiores quando comparadas as Ales, propiciando a formacao de uma
baixa concentracdo de ésteres, resultando em cervejas com sabores maltados
(contribuicdo do malte). As Lagers sdao empregadas em, aproximadamente, 90% das
cervejas produzidas no mundo (GONCALVES et al.,, 2016). O desempenho das
leveduras esta ligado a conversao de agucares em etanol e gas carbdnico com baixa
produgéo de compostos indesejados (GONCALVES et al., 2016; HOLT et al., 2018;
KUNZE, 2004; PALMER, 2017; SPARROW, 2005).

As cervejas podem ser classificadas usando diversos critérios. Uma das
classificagdes mais aceitas no mundo € a do programa de certificacdo de Juiz de
cerveja (BJCP, do inglés Beer Judge Certification Program). A Tabela 2 apresenta as

caracteristicas gerais dos estilos mais comuns de cerveja, adaptada do BJCP
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(ALWORTH, 2015; HUGHES, 2001; MEUSSDOERFFER, 2009; MORADO, 2017).

Tabela 2. Propriedades organolépticas e fisico-quimicas de estilos mais comuns de cervejas
(ALWORTH, 2015; HARRISON; ALBANESE, 2017; HUGHES, 2001; MEUSSDOERFFER, 2009;

MORADOQ, 2017; SPARROW, 2005).

Estilo

Propriedades organolépticas

Propriedades fisico-

quimicas

English Pale
Ale

Uma Ale inglesa com baixo a moderado aroma de malte,
com um leve perfil de caramelo. Amargor moderado.
Notas de péo, biscoito ou leve tostado. O aroma de lipulo
varia de moderado a nenhum, tipicamente com carater
floral, terroso, resinoso e/ou frutado. Cor amarelo
dourado. Geralmente nao apresenta diacetil, embora seja
permitido em niveis baixos. Levedura: Ale

Uma Ale americana com moderado a forte a amargor.
Aroma de varietais de lupulo e com uma vasta gama de

possiveis caracteristicas, incluindo citricos, floral, pinho,

Amargor: 25 - 35 IBU
Cor: 15-27 EBC

Teor Alcodlico: 3,2 -
3,8%

Amargor: 30 - 50 IBU

American resina, especiarias, frutas tropicais ou meldo. Baixo a Cor:9-19 EBC
Pale Ale moderado sabor maltado pode mostrar, opcionalmente, Teor Alcodlico: 4,5 -
pequenas quantidades de carater de maltes especiais (de 6,2%
pao, torradas, biscoito, caramelo). Cor amarelo dourado.
Levedura: Ale
Uma Ale belga clara, refrescante, moderadamente Amargor: 20 - 35 IBU
amarga e com um final muito seco. Altamente Cor: 9 - 27 EBC
Saison carbonatada. Aromas e sabores frutados e (palida) ou 29 - 43
condimentados. Normalmente, é produzida com semente EBC (obscura)
de coentro, raspas de limao siciliano, casca de laranja e Teor Alcodlico: 3,5 -
cravo. Levedura: Ale 9,5%
Uma Lager alema escura, forte, maltada, muitas vezes Amargor: 25 - 35 IBU
] com uma consisténcia viscosa e sabores fortes. Nela o Cor: 37 — 59 EBC
Eisbock alcool deve-se apresentar macio e quente, nunca Teor Alcodlico: 9,0 -
queimante. 14,0%
Uma Ale inglesa maltada, tostada, muito escura e Amargor: 25 -40 IBU
Oatmeal encorpada, com um sabor de aveia complementar. O Cor: 43 -79 EBC
Stout dulgor, o equilibrio e a impressao de aveia podem variar Teor Alcodlico: 4.2 -
consideravelmente. 5.9%
Uma Lager Alema caracterizada pela intensidade, riqueza
. ) ) Amargor: 18 - 28 IBU
A e complexidade tipica dos maltes mais escuros, Gor 57 5 [FRE
Gt acompanhada por produtos das reacdes de Maillard. Teor Alcodlico: 45 -

Sabores de casca de p&o, a maioria com notas de

chocolate, mas nunca de torrado, aspero ou adstringente.

5,6%
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Propriedades fisico-

Estilo Propriedades organolépticas o
quimicas
Uma Ale inglesa maltada, tostada, muito escura e Amargor: 25-40 IBU
Oatmeal encorpada, com um sabor de aveia complementar. O Cor: 43 - 79 EBC
Stout dulgor, o equilibrio e a impressao de aveia podem variar Teor Alcodlico: 4.2 -
consideravelmente. 5.9%
Uma Lager Alema caracterizada pela intensidade, riqueza
. ) ) Amargor: 18 - 28 IBU
e complexidade tipica dos maltes mais escuros,
Munich ) Cor: 27 - 55 EBC
acompanhada por produtos das reagdes de Maillard. )
Dunkel o Teor Alcodlico: 4,5 -
Sabores de casca de p&do, a maioria com notas de e
chocolate, mas nunca de torrado, aspero ou adstringente. °
Uma Lager americana altamente carbonatada. Com corpo  Amargor: 8-12 IBU
American muito leve. Sao projetadas quase sem sabor e para serem Cor: 4 —6 EBC
Light Lager consumidas bem geladas. Teor alcodlico: 2,8-
4,2%
Uma Lager com origem na Republica Tcheca. Baixo
Amargor: 6 - 12 IBU
amargor com sabor e aroma que remetem ao lipulo. Cor
Cor: 7-12EBC
Pilsener amarelo dourado. No Brasil, sdo conhecidas como Pilsen.

Schwarzbier

Irish Red Ale

English Porter

Sao0 projetadas quase sem sabor e para serem
consumidas bem geladas.

Uma Lager alemd escura que balanceia os sabores
torrados e suaves de malte com um moderado amargor
do lapulo. O corpo leve contribui para que esta cerveja
seja muito facil de beber.

Uma Ale irlandesa, ligeiramente maltada, as vezes
apresenta um suave dulgor inicial de caramelo/toffee. No
paladar, notas de grédos, biscoito e tostada no final.
Algumas versdes podem destacar mais o caramelo e o
dulgor, enquanto que outras favorecem o paladar de gréaos
e o] tostado.
Amargor moderado e cor cobre-avermelhada. Levedura:
Ale

Uma Ale inglesa de cor marrom com um carater torrado e
amargo. Pode ter uma variedade de sabores torrados,
sem notas de sabores queimados. Muitas vezes com um

perfil de malte-caramelo chocolate.

Teor alcoolico: 4,0 -
5,0%

Amargor: 20 - 30 IBU
Cor: 33 - 59 EBC

Teor alcodlico: 4,4 —
5,4%

Amargor: 18 - 28 IBU
Cor: 17 — 27 EBC
Teor Alcodlico: 3,8 -
5,0%

Amargor: 18 - 35 IBU
Cor: 39 - 59 EBC
Teor Alcodlico: 4,0 -
5,4%
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As cervejas do estilo Lambic, também denominadas de cervejas de
fermentacdo esponténea, sdo produzidas com leveduras presentes na atmosfera
(leveduras selvagens) e, em sua produ¢ao, a bebida fica em constante contato com o
ar atmosférico. Além disso, na fermentacdo também pode ser utilizada uma mistura
(blend) de diferentes leveduras ou a combinagao delas com lactobacilos (ALWORTH,
2015; DOS SANTOS BERNARDI et al., 2019; HOLT et al., 2018).

1.4. Processos quimicos envolvidos nas etapas de produgao da cerveja

A produgédo da cerveja pode ser descrita em sete etapas: moagem, mostura,

fervura, fermentagcao, maturacéo, filtragao e envase (Figura 10).
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~ ‘ o | ==
.(A’t @Hﬁ g @
Mostura Filtracao
~
> A
e, B
D | D -
L - -
|| F. | I |
ervura Fermentacao Maturagao

Figura 10. Etapas de producéo da cerveja.

A moagem do malte e, se for o caso, demais cereais, consiste na separagao
da casca e do endosperma do grao, permitindo seu melhor contato com a agua. Nesse
processo, deseja-se que a casca permanega inteira ou menos fragmentada o possivel,
evitando sabores relacionados a taninos (amargo/adstringente) e auxiliando na
filtragem do mosto (Figura 11). Enquanto que para o endosperma do grao, objetiva-se

que sofra uma moagem fina, mas sem chegar a p6, mantendo o didmetro na ordem
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de milimetros, o que auxilia na redugao da turbidez do produto final (HARRISON;
ALBANESE, 2017; KUNZE, 2004; PALMER, 2017).

Figura 11. Malte de cevada apés o processo de moagem.

Na mostura (Figura 12), o malte moido é colocado em agua e submetido a um
aquecimento gradual de 40 a 78 °C por periodos de tempo determinados (técnica de
rampas de temperatura). Nessa etapa, temperaturas entre 40 a 45 °C permitem a
hidratagao do grao e a ativagao das enzimas (a-amilase e B-amilase) que convertem
o0 amido do cereal em agucares fermentaveis e soluveis em agua. De forma continua,
o sistema é aquecido de 50 a 55 °C, permitindo a quebra das proteinas que envolvem
0 amido para que, posteriormente, entre 60 a 72 °C, ocorra a agao da a-amilase e [3-
amilase sobre o amido. Ao término do processo séo aplicadas temperaturas entre 76
a 78 °C com o objetivo de inativar as enzimas. O tempo em que o sistema
permanecera em cada intervalo de temperatura dependera da configuragao da receita
escolhida, sendo que cada cervejaria ira aprimorar esses valores de acordo com o0s
resultados pretendidos (MEUSSDOERFFER, 2009; MORADO, 2017; PALMER,
2017).
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Figura 12. Imagem representativa da etapa de mostura na producédo artesanal. (NETO, 2018)

O amido dos cereais consiste em, aproximadamente, 75% de amilopectina e
25% de amilose (Figura 13). A amilopectina € um polimero ramificado, formado por a-
D-glicopiranose, unidas por ligagdes glicosidicas a-1,4 (linear) e a-1,6 (ramificada),
sendo que, em média, cada ramo tem 25 unidades de glicose. A amilose, por sua vez,
€ uma molécula linear composta por até 2000 unidades de glicose em ligagbes a-1,4
(HUGHES, 2001; JURKOVA et al., 2012; RODRIGUEZ; AGUILAR; ALMEIDAE SILVA,
2018; VELOSO DE OLIVEIRA; SCHNEEDOREF, 2017; WENWEN et al., 2019).
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Figura 13. Estrutura quimica da Amilose e Amilopectina. (BARTH, 2013; HUGHES, 2001)

Esses compostos, mediante acdo da a-amilase e B-amilase, sofrem hidrdlise
(Figura 14). A B-amilase ataca as extremidades redutoras externas da amilopectina e
amilose, liberando maltose (duas unidades de glicose). A quebra de unidades de
agucares chega ao fim ao se deparar com uma ligagao a-1,6. Em contrapartida, a-
amilase, quebra as ligagdes a-1,4 que estdo em pontos de ramificagdo, liberando
dextrinas laterais e fornecendo substratos para a acao da 3-amilase. A qualidade do
malte estd associada a taxa de conversdao de amido em agucares simples,
denominado poder diastatico, a qual esta fortemente relacionada a concentragao
dessas enzimas no malte (EVANS et al.,, 1997; HUGHES, 2001; VELOSO DE
OLIVEIRA; SCHNEEDORF, 2017; WENWEN et al., 2019). Em estudo recente
realizado por Herrera-Gamboa e colaboradores (HERRERA-GAMBOA et al., 2018) foi
verificado que o poder diastatico também pode sofrer influéncia do pH. No estudo, foi
observado que o emprego de pH entre 5 e 6 favoreceu o aumento nesta propriedade,

resultando na maior quantidade de acucares fermentaveis.
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Figura 14. Hidrolise da amilose durante a mostura, resultando em acucar fermentavel e solivel em
agua (glicose). (BARTH, 2013; HUGHES, 2001)

A mostura pode ter duragdo variada, dependendo do tipo de cerveja que se
pretende obter e do equipamento utilizado, e resulta em um liquido agucarado,
chamado de mosto, cuja densidade € superior ao da agua. Ao final desta etapa, os
solidos nao soluveis sao removidos e, posteriormente, 0 mosto é aquecido entre 76 a
78 °C para inativagcado e degradacao da maior parte das enzimas presentes nele,
evitando sabores indesejaveis na bebida (PALMER, 2017).

Ressalta-se que, dependendo da forma de preparo e dos equipamentos
utilizados, como etapa prévia a retirada dos solidos nao soluveis, pode ser realizada
a filtracdo do mosto. Nesse processo, as cascas do malte atuam como elemento

filtrante, auxiliando na retencao de sdlidos.

A fervura é a etapa responsavel pela esterilizacdo do mosto filtrado, devido ao
emprego de temperaturas préximas de 100 °C. Em geral, tem duragdo de uma hora,
podendo ser superior em funcao da receita escolhida. Nesse estagio do processo é
realizada a adicao do lupulo. A elevagao na temperatura resulta na contracao do anel
dos a-acidos, resultando na formacao de isébmeros cis e trans, transformando-os em

iso-a-acidos, responsaveis pelo amargor da bebida (BURNS et al., 2001; KARABIN et
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al., 2016; KUNZE, 2004). O amargor ira variar em fungdo da massa de cones usados,
concentracao de a-acidos na flor e do tempo em que ela permanecer em fervura. Em
geral, os lupulos de amargor sao adicionados nos minutos iniciais, enquanto que os
lupulos de aroma sdo acrescentados nos minutos finais. Este procedimento é
realizado com o intuito de evitar a perda dos compostos aromaticos e volateis que irdo
compor o aroma e sabor da bebida (BARTH, 2013; KUNZE, 2004; PALMER, 2017).
As principais estruturas de iso-a-acidos encontradas na cerveja e seus principais

substituintes estdo expostos na Figura 15 e Tabela 3.

(A) (B)

Figura 15. Estrutura dos principais a-acidos presentes no lipulo (A) e dos principais iso-a-acidos
formados durante a fervura (B). As estruturas dos substituintes R1, Rz e Rz sdo apresentados na Tabela
3. (BAMFORTH et al., 2009; BARTH, 2013; BURNS et al., 2001; CABALLERO; BLANCO; PORRAS,
2012; HUGHES, 2001; KUNZE, 2004)

Tabela 3. Principais iso-a-acidos encontrados na cerveja. (BAMFORTH et al., 2009; BARTH, 2013;
BURNS et al., 2001; CABALLERO; BLANCO; PORRAS, 2012; HUGHES, 2001; KUNZE, 2004)

Proporgao

Iso-a-acidos R, R,* R;* tipica na

cerveja (%)

trans-Isocohumulona CH(CH;), OH CgHgO 7

cis-lsocohumulona CH(CH5), CgHoO OH 30

trans-lsohumulona CH,CH(CH,;), OH CeHgO 10

cis -lIsohumulona CH,CH(CH;), CeHoO OH 40

trans-lsoadhumulona CH(CH3)CH,CH, OH CeHgO 3

cis-lsoadhumulona CH(CH3)CH,CH; CeHgO OH 10
* CeHgO é:

S

0]
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O lupulo também é rico em 6leos essenciais. Em estudo realizado por Praet e
colaboradores (PRAET et al., 2015) foi observado que a fervura altera
substancialmente o perfil aromatico dos compostos oleosos presentes no lupulo. No
referido trabalho foi avaliado o impacto no perfil aromatico de cervejas contendo 6leo
do lupulo Saaz (empregado comumente em cervejas Pilsen), quando submetidas, ou
nao, ao processo de fervura. Para isso, as amostras foram preparadas através de
microextracdo em fase solida (MEFS), tendo a concentragdo dos compostos volateis
da amostra adsorvidas na fibra de silica fundida recoberta por polimero, posicionada
no espago vazio acima da amostra (do inglés, headspace). Os compostos foram
analisados por cromatografia gasosa com detecgao por espectrometria de massas
(CG-EM). Os autores verificaram que antes da fervura houve predominancia de aroma
maltado e frutado e que, apds fervura, o perfil sensorial mudou para notas florais,
picantes, citricas e lupuladas, caracteristicas marcantes deste tipo de cerveja,
indicando que a fervura também é importante para a composicdo de aromas

caracteristicos da bebida.

Na fervura também ocorrem reagdes que contribuem para a coloracdo da
cerveja (Tabela 4), tais como as reag¢des de Maillard e de oxidagao de polifendis. As
reagcoes de Maillard (Figura 16) sao mais frequentes durante a fervura devido a
elevada concentracado de aminoacidos e carboidratos presentes no mosto. O aumento
na temperatura propicia a reagao entre esses compostos resultando em melanoidinas
(cor), maltol (sabor de caramelo ou tostado) e funareol (sabor de morango). (BARTH,
2013; HUGHES, 2001; KUNZE, 2004)

Tabela 4. Contribuic8o dos ingredientes na coloracdo da cerveja. (BARTH, 2013; HUGHES, 2001)

Ingredientes Compostos Etapa Tonalidade de Cor
Malte Melanoidinas Fervura Amarelo, ambar
) ] . Fervura e
Malte, lapulo Polifenois oxidados L Vermelho, marrom
pasteurizagao

) ) Mostura, fervura e
Malte, levedura Riboflavina ~ Amarelo
fermentagao
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Carboidrato Aminodcido Base de Schiff
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0
Furaneol Maltol

Melanoidina

Figura 16. Mecanismo da reacdo de Maillard resultando na formac&o de melanoidinas, Furaneol e
Maltol. Glc = Glicina e R = H, proteina, aminoacido ou Glicina. (HUGHES, 2001; KUNZE, 2004;
MORALES-TOYO, 2018)

Ao término da fervura, o mosto é resfriado até atingir a temperatura de trabalho

da levedura escolhida, para posterior inoculagao e inicio da fermentagao alcodlica.

Na fermentacao (Figura 17), a glicose é oxidada formando piruvato que, por
sua vez, sofre descarboxilacido na forma de CO2, devido a agao da enzima piruvato
descarboxilase. A presencga da coenzima tiamina pirofosfato nesse sistema resulta na
formagao de acetaldeido, o qual sofre redugao produzindo etanol. Além disso, a rota
metabdlica das leveduras resulta na formagdo de alguns intermediarios glicoliticos.
(BAl; ANDERSON; MOO-YOUNG, 2008; BANAT et al., 1998)
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Figura 17. Mecanismo de conversdo da glicose em etanol e diéxido de carbono pela agcdo das
leveduras (BAI; ANDERSON; MOO-YOUNG, 2008; BANAT et al., 1998).

A fermentacao é realizada em tanques fechados (fermentadores) e equipados
com valvulas que permitem a saida do CO2 produzido, mas impedindo a entrada de
ar atmosférico, possibilitando o controle de pressdo e impedindo a contaminacao
proveniente do contato com o ar ambiente. Esta 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 presengca de alcoois. Nas cervejas do estilo Lambic os
fermentadores ndo impedem o contato do mosto com o ar atmosférico, haja vista a
necessidade do contato do mosto com as leveduras presentes no ar, denominadas de
selvagens. As leveduras selvagens podem conferir caracteristicas sensoriais unicas a
cerveja, visto que podem ser distintas dependendo de cada regido geografica e
ambiental (BAMFORTH et al., 2009; BARTH, 2013; DOS SANTOS BERNARDI et al.,
2019; HUGHES, 2001; KUNZE, 2004).

Durante a fermentacao do mosto também sao formados outros compostos que
podem conferir aromas e sabores agradaveis e desejaveis a cerveja, conforme
apresentado na Tabela 5. Entretanto, alguns compostos podem incorporar
caracteristicas indesejaveis a bebida (Tabela 6), eles sdo denominados de off flavours
e podem ser formados devido a contaminag&o por microrganismos, pela aplicagao de

temperaturas acima da recomendada ou até mesmo pela caracteristica da levedura



o7

usada (BETTENHAUSEN et al., 2018; DESOBGO; STAFFORD; METCALFE, 2015,
2017; HUGHES, 2001; KISHIMOTO et al., 2018; SPARROW, 2005). A quantificagdo
de off flavour em cervejas pode ser realizada com boa sensibilidade através das
técnicas de MEFS-Headspace/CG-EM e cromatografia gasosa acoplada a detecgao
de captura de elétrons (CG-DCE), conforme abordado na pesquisa de Da Silva e
colaboradores (DA SILVA et al., 2015.)

Cabe destacar que os off flavours nao sdo formados apenas durante a
fermentacdo. A formagao do dimetilsulfureto (DMS), por exemplo, ocorre durante a
fervura. Com o aquecimento, a S-metil-metionina presente no malte, em especial os
claros (trigo, centeio e sorgo) sao convertidos em DMS (Tabela 6), composto com
caracteristicas indesejadas em varios estilos de cerveja.

Tabela 5. Compostos quimicos encontrados na cerveja e suas contribuices no aroma e sabor da
bebida. (BARTH, 2013; CALLEMIEN; COLLIN, 2010; CULIK et al., 2013; GONZALEZ VIEJO et al.,

2019; GUERRINI et al., 2018; HIRALAL; OLANIRAN; PILLAY, 2014; HUGHES, 2001; KISHIMOTO et
al., 2018; SPARROW, 2005)

Concentragao tipica Limiar do sabor Sabores e aromas
Substancia
nacerveja(mgL') (mgL") (On Flavour)

0]

/\/\)J\O/\ 0,17a0,5 0,2 Mac3, frutado, doce

Hexanoato de Etila

0]
/\/\/\)J\ ~_ 01a15 0.5 Maga, frutas tropicais,
O b a b b

. doce
Octanoato de Etila

0] ~
Rosas, mel, macga,
)J\O/\/© 0,05a2,0 3,0

o doce
Acetato de 2-feniletila

©\/\ Rosas, amargos,

perfumado
2-Feniletanol
o]
N o Perfumado com notas
| 1a15 2 ]
2 florais

Nicotinato de etila
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Tabela 5. Continuacgao.

Concentragao tipica Limiar do sabor Sabores e aromas
Substancia
na cerveja(mgL-') (mgL™) (On Flavour)

(0]
)J\o/\)\ 0,5a5,0 1 Banana

Acetato de isoamila

Tabela 6. Compostos quimicos encontrados na cerveja e Off Flavour causado na bebida. (BARTH,
2013; CABALLERO; BLANCO; PORRAS, 2012; CALLEMIEN; COLLIN, 2010; DESOBGO;
STAFFORD; METCALFE, 2015, 2017; DROST et al., 1990; GUERRINI et al., 2018; HUGHES, 2001;
LENTZ, 2018; ZHU; CUI, 2013)

Substancia Concentragéo tipica na Limiar do sabor Off Flavour

cerveja (mg L") (mg L")

Yo

OH 30 a 200 175 Acido, Vinagre
Acido acético

-

OH 1a5 150 Acido, Vinagre e leite

Acido propandico

:

OH 0,03a0,1 8 Suor, odor do corpo
Acido pentandico

Queijo, lupulo velho,
OH 01205 2 0. P
suor

<.

Acido 2-Metilbutandico
/S\
H H

! - - Sulfetos, ovos podres
Acido Sulfidrico

3

HS 0,001 a 0,1 0,01 Gamba, alho-poré

3-Metil-2-buten-1-tiol

Amenteigado, pipoca
0,01a0,4 0,07 a 0,15 )
de cinema

e

Butan-2,3-diona
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Tabela 6. Continuagao

Substancia Concentracao tipica na Limiar do sabor Off Flavour
cerveja (mg L") (mg L)
H;C—OH o
0,5a3,0 10.000 Alcodlico, solvente
Metanol

\)yOH 8a30 65 Alcodlico, vinosa

2-Metil butanol

S Legumes cozidos:

Dimetilsulfureto = - milho em conserva ou

repolho

A maturagao consiste em um método eficaz de remocgao de off flavours. Nele,
a cerveja verde (liquido resultante da fermentacdo) pode ser transferida do
fermentador, o qual pode apresentar grande quantidade de sedimentos solidos
(leveduras mortas/inativas, lupulo e etc.), para o maturador. O maturador é recipiente
ou reservatoério e que, normalmente, € semelhante ao fermentador. A cerveja pode ser
mantida no maturador por horas, dias ou até meses, variando de acordo com o estilo
desejado. Este procedimento permite que as leveduras que ainda estdo ativas no
liquido continuem a produzir CO2, eliminando compostos volateis indesejaveis
(AMBRA; PASTORE; LUCCHETTI, 2021; DE KEUKELEIRE, 2000; KUNZE, 2004;
LERMUSIEAU et al., 1999).

Na maturacao, as leveduras também catalisam a conversao de off flavour em
substancias com sabores neutros. Um off flavours comum em cervejas verdes € o
diacetil (butan-2,3-diona), sendo substancia indesejada na maioria dos estilos de
cerveja, por exemplo as Pilsener. Este composto é formado durante a fermentacao da
bebida, a partir da reacdo enzimatica do piruvato resultando em acido a-acético. Neste
processo, o acido a-acético sofre oxidacdo espontanea para diacetil e, posteriormente,
em acetoina (3-hidroxibutan-2-ona). Findada a glicélise durante a fermentagao, as
leveduras atuam sobre o diacetil e acetoina, promovendo reacdes que irdo converter
esses compostos em butano-2,3-diol e pentano-2,3-diol, substdncias que nao
interferem no sabor e aroma da cerveja (BARTH, 2013; DE KEUKELEIRE, 2000;
DROST et al., 1990; GUERRINI et al., 2018; LERMUSIEAU et al., 1999; PALMER,
2017; SPARROW, 2005; ZHU; CUI, 2013). O periodo de maturacao pode ser reduzido
com a oxigenacao do mosto e aplicagao de temperaturas superiores a da fermentagao
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(J et al, 1995) ou com a adigdo de enzima a-acetolactato descarboxilase
(GODTFREDSEN; OTTESEN, 1982). Esta enzima atua acelerando o processo de
formacéo de conversao do diacetil em butano-2,3-diol e pentano-2,3-diol, podendo
reduzir o tempo de maturacdo para até 24 horas. O mecanismo de formacao e

conversao do diacetil durante a maturagao € apresentado na Figura 18.

0 0o o 0
)H(O" — M oH — )H( T

0 oM o OH
Piruvato Acido a-Acetolético Diacetil Acetoina

| |

OH OH
Valina Butan-2,3-diol Pentan-2,3-diol

0

Figura 18. Mecanismo de formacdo e conversdo do diacetil durante a maturacdo (HUGHES, 2001;
MORALES-TOYO, 2018).

Durante a maturagdo também pode ser realizada a adicdo de lupulo com o
objetivo de intensificar aromas e dar frescor a cerveja. Em se tratando de uma adigao
de lupulo em baixas temperaturas, essa técnica recebe o nome de dry hopping
(MORADO, 2017).

A filtragao tem como objetivo principal a eliminagdo das leveduras que ainda
restam no liquido apds a maturagéo, resultando em uma bebida mais brilhante e
transparente. Em alguns casos a filtracdo pode ser precedida da centrifugacao,
aumentando a eficiéncia do processo. Os principais elementos filtrantes utilizados sao
compostos de diatomita ou de perlita. Cabe destacar que esse processo pode remover
substancias que conferem corpo a bebida, por isso algumas cervejarias optam por
nao utilizar essa técnica (DOS SANTOS BERNARDI et al., 2019; MORADO, 2017).

O envase ¢ a ultima etapa da produgdo de uma cerveja, geralmente feita em
recipientes metalicos (latas de aluminio ou barris de ago inox) ou de vidro (vidro
transparente, verde, ambar e etc). No envase também é realizada a carbonatagéo da
cerveja, processo que permite a adigdo ou geracdo de a adicdo do gas carbdnico

caracteristico da bebida. A carbonatacado pode ocorrer de duas maneiras, a primeira €
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aquela em que o CO2¢é adicionado de maneira artificial a bebida por injegéo, chamada
de carbonatagdo forgada, enquanto a carbonatagcdo natural, ou re-fermentacao,
consiste na adicdo de uma quantidade controlada de agucares na bebida, no frasco
de envase devidamente lacrado, iniciando nova fermentagao, assim o CO2 formado
ira dissolver no liquido, carbonatando-o (DE KEUKELEIRE, 2000; HARRISON;
ALBANESE, 2017; KUNZE, 2004; MORALES-TOYO, 2018; PALMER, 2017).

A escolha do recipiente de envase influencia diretamente na conservacéo da
bebida, conforme verificado no artigo de Ghasemi-Varnamkhasti e colaboradores
(GHASEMI-VARNAMKHASTI et al.,, 2012). No estudo, os autores analisaram o
envelhecimento da cerveja com e sem alcool envasadas em latas de aluminio e
garrafas de vidro. Os pesquisadores submeteram a bebida a degradagéo por até 20
dias e o envelhecimento foi monitorado por voltametria ciclica. Como resultado, foi
verificado que o envelhecimento provoca a oxidagdo da bebida, reduzindo a
concentracao de flavonoides presentes nela e que a melhor conservagao da bebida
ocorre quando ha a presenca de alcool e o envase da bebida é feito em latas, impedido

a acéo da luz no envelhecimento da cerveja.

O processo de produgao da “cerveja” e do Chopp € o mesmo, entretanto,
segundo a legislacao brasileira (BRASIL, 2009), ao sofrer pasteurizacdo a bebida
recebera o nome de “Cerveja”, caso nao ocorra, o produto recebera a denominagao
de “Chopp”. A pasteurizacao, consiste na esterilizacao do liquido pela agcao do calor e

rapido resfriamento, resultando em um produto com maior durabilidade.
1.5. Atividade biolégica de compostos presentes na cerveja

Os ingredientes utilizados na produg¢ao da cerveja contribuem para a formagao
de uma bebida rica em proteinas, vitaminas do complexo B, minerais, fibras
alimentares, compostos fendlicos, e etanol. As concentracdes tipicas de diversas
substancias presentes na cerveja sdo apresentadas na Tabela 7, sendo que suas
estruturas quimicas sdo apresentadas na Figura 19. A presenga desses compostos
confere a cerveja atividade antioxidante similar a do vinho, tendo como vantagem a
maior concentragdo de vitaminas e proteinas, associada a um menor teor alcodlico
(GERHAUSER, 2005; KAPLAN; PALMER; DENKE, 2000). Estudos presentes na
literatura cientifica (DOLL et al., 1994; KAPLAN; PALMER; DENKE, 2000;
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SOHRABVANDI; MORTAZAVIAN; REZAEI, 2012; THUN et al., 1997). indicam que a
mortalidade de pessoas que ingerem cerca de 300 mL de cerveja por dia (10a15g-L-
1 alcool) € menor do que aqueles que ndo consomem alcool ou que excedem essa
quantidade. A atividade terapéutica de alguns compostos presentes na cerveja,
quando associadas a um consumo moderado, € apresentada na Tabela 8.

Tabela 7. Concentracdo aproximada de alguns compostos encontrados na cerveja. (BAMFORTH,

2004; GERHAUSER, 2005; KAPLAN; PALMER; DENKE, 2000; LIU; MA; CHEN, 2013; PREEDY, 2009;
SOHRABVANDI; MORTAZAVIAN; REZAEI, 2012)

Compostos Concentragdo (mg-L")
Alcool ~390000
Aminoacidos 5a100

Alfa acidos ~1,7
Carboidratos totais ~28000
Chalconas

Xantohumol 0,002a1,2
Fibras 400 a 6200
Flavonoides

(+)-Catequina >5,4
(-)-Epicatequina >1,1
Quercetina >10
Canferol >16,4
Isoxantohumol 0,04 a 3,44
8-prenilnaringenina 0,0001 a 0,24
6-prenilnaringenina 0,0001 a 0,56
Proantocianidina 21a25
Iso-alfa-acidos 0,6 a 100
Minerais

Acido fosférico 90 a 400
Potassio 330 a 1100
Ferro 0,1a0,5
Cobre 0,3a0,8
Magnésio 60 a 200
Sadio 40 a 230
Selénio ~18
Proteinas 2000 a 4800
Vitaminas do complexo B

Tiamina (B1) 0,01a0,15
Riboflavina (B2) 0,04a2
Niacina (B3) 03a5
Acido pantoténico (B5) 0,04a2
Piridoxina (B6) 0,07a1,7
Biotina (B8) <0,015
Acido félico (B9) 0,04 a0,6
Cianocobalamina (B12) <0,03
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Figura 19. Estruturas quimicas de alguns compostos bioativos encontrados nas cervejas, conforme
concentracdes apresentadas na Tabela 8. (BAMFORTH, 2004; GERHAUSER, 2005; KAPLAN;
PALMER; DENKE, 2000; LIU; MA; CHEN, 2013; PREEDY, 2009; SOHRABVANDI; MORTAZAVIAN;
REZAEI, 2012)

Os compostos apresentados na Tabela 7, cujas estruturas sdo apresentadas na
Figura 19, sdo comumente encontrados em cervejas puro malte. Entretanto, podem
ser utilizados varios adjuntos com intuito de incrementar a concentragédo de diversos

compostos, melhorando as atividades biolégicas da bebida, conforme exposto na
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Tabela 8. Rodrigues e colaboradores (RODRIGUES et al., 2016) realizaram a
producao de cervejas usando o kefir como substituto da levedura cervejeira, como
resultado foi observado aumento no efeito anti-inflamatoério e antiulcerogénico da
bebida, segundo os autores, atribuido ao efeito sinérgico dos probidticos do kefir com
os polifendis do malte. Cho e colaborados (CHO et al., 2018) produziram cerveja com
a adicao de caqui, resultando em uma bebida com maior concentragdo de Mg, K, Ca
e flavonoides, apresentando maior atividade antioxidante. Um incremento na atividade
antioxidante também foi observado por Ulloa e colaboradores (ULLOA et al., 2017)
derivado da adig¢ao de propolis durante a produgao da cerveja, resultando numa maior
concentracao de flavonoides frente as cervejas puro malte. A utilizagao de cereais nao
maltados como adjuntos pode reduzir os beneficios a saude. Em estudo realizado por
Fumi e colaboradores (FUMI et al., 2011) foi verificado que a substituicdo do malte de
cevada por milho reduziu a concentragao de polifendis na bebida. No estudo foram
produzidas cervejas puro malte e com milho (91% milho + 9% malte de cevada m/m),
resultando numa alteragdo da concentragéo de polifendis na bebida de 336,5 mg-L~"

para 280 mg-L~".



Tabela 8. Atividade terapéutica de alguns compostos presentes na cerveja.

Compostos

Impactos medicinais

Etanol

Flavonoides

Fibras

Xanthohumol

Iso-alfa-acidos

Aumento do colesterol HDL, alivio do estresse, redugdo de
triglicerideos, protegao contra o envelhecimento oxidativo resultante
do estresse, relaxagcao e combate a helicobacter pylori que infecta a
mucosa do estdbmago, redugéo do risco de deméncia e melhora na
biodisponibilidade dos flavonoides (INNES, 1998; KAPLAN;
PALMER; DENKE, 2000; KONDO, 2008; LACOSTE; HUNG; LAM,
2001; LEWANDOWSKA et al., 2013; MUKAMAL et al., 2003;
MURRAY et al.,, 2002; SABIA et al., 2018; SOHRABVANDI;
MORTAZAVIAN; REZAEI, 2012).

Efeito antioxidante, anti-inflamatério, prevengdo modificagdes
intracelulares por bactérias, melhora das fungdes cognitivas em
idosos, alivio dos sintomas da pré-menopausa (ondas de calor),
alivio do estresse, prevengao da diabetes, redugao do metabolismo
de células cancerigenas, inibicdo da osteoporose e auxilia no
combate a Ulceras (AYABE et al., 2018; COLGATE et al., 2007; DAS
et al., 2016; HENDERSON et al., 2000; KONDO, 2008; KUNZE,
2004; LIU; MA; CHEN, 2013; MATEO-GALLEGO et al.,, 2019;
MERINAS-AMO et al., 2016; MIZUNO, 2013; MORAND et al., 1998;
NOZAWA et al, 2004; RODRIGUES et al.,, 2016; SPRENG;
HOFMANN, 2018; STULIKOVA et al., 2018; ULLOA et al., 2017;
YILMAZER; STEVENS; BUHLER, 2001; YUAN et al., 2014).

Melhora o transito intestinal (SOHRABVANDI; MORTAZAVIAN;
REZAEI, 2012).

Inibicdo de efeitos citopaticos induzidos pelo HIV-1 e de sua
replicagdo em células mononucleares do sangue periférico, agcao
preventiva contra a proliferagdo de células de cancer (mama, colon
e ovario) e protegdo do DNA contra a genotoxicidade derivada do
envelhecimento (COLGATE et al.,, 2007; MERINAS-AMO et al.,
2016; WANG et al., 2004; YUAN et al., 2014).

Acdo antimicrobiana para bactérias gram-positivas, inibicdo da
osteoporose e prevengido contra o Alzheimer (BLANCO; ROJAS;
NIMUBONA, 2007; CABALLERO; BLANCO; PORRAS, 2012;
HENDERSON et al, 2000; SIMPSON; FERNANDEZ, 1994;
SIMPSON; SMITH, 1992).
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Tabela 8. Continuacgao.

Compostos Impactos medicinais

Acao antifadiga, aumenta a eficacia de tratamentos contra infecgdes

e diabetes, atua no metabolismo dos carboidratos e auxilia no
Vitaminas do

combate a depressao (AYABE et al., 2018; CHEN et al., 2017;

ELBARBARY et al.,, 2019; MOORE et al., 2019; NOZAWA et al.,

2004; SUN et al., 2017).

complexo B

Reparagao muscular, produgao de energia e proteinas, melhora na
memodria, auxilia na resisténcia fisica, atua na sintese de colageno e

Aminoacidos elastina, envolvidos na resposta imunolégica do nosso corpo, podem
estar associados a bons niveis de serotonina, contribuindo contra a
depressao (BAMFORTH, 2004; KONDO, 2008).

Carboidratos Principal fonte de energia utilizada pelo nosso corpo. Uma
alimentagdo deficiente em carboidratos pode causar fraqueza,
irritabilidade e depresséo (BAMFORTH, 2004; KONDO, 2008).

Minerais Composigao dos ossos (Ca e Si), bom funcionamento do coragéo (K
e Ca) e potencializagéo da insulina (Cr e Ca) (MORADO, 2017).

1.6. Técnicas analiticas empregadas no estudo

1.6.1. Infravermelho (1V)

A radiagao na regiao do infravermelho foi descoberta por William Herschel em
1800, enquanto investigava a cor da radiacdo solar que produz calor. Herschel
empregou um prisma de vidro para decompor a luz branca do sol em seus
comprimentos de onda visiveis e, com o auxilio de um termémetro com um bulbo
enegrecido, verificou a temperatura produzida por cada cor. A mais intensa variagéo
de temperatura foi observada quando o termémetro foi colocado logo acima da regiao
vermelha do espectro, denominada infravermelho (HERSCHEL, 1800; LIMA et al.,
2009).

A espectroscopia no infravermelho trata das variagbes de energia molecular
associadas as transicdes vibracionais devido a absor¢ao ou emissao de um féton, que
nao é suficientemente energético para causar uma transigao eletrénica. A energia de

um féton (E) é dado pela Equagao 1:
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E=hv (1)

onde h é a constante de Planck (6,626 x 1034 J s) e v é a frequéncia de transigao.
Como a radiagdo eletromagnética pode ser tratada como uma onda, a energia

envolvida neste tipo de transicao pode ser também expressa pela Equacéao 2:
E=hv=h: (2
onde ¢ € a velocidade da luz no vacuo (2,998 x 108 m s™).

A espectroscopia no infravermelho emprega radiagao na regido do espectro
eletromagnético adjacente aos comprimentos de onda superiores da regido visivel,
compreendendo a radiacdo com numeros de onda no intervalo de, aproximadamente,
12800 a 10 cm™'. Do ponto de vista de aplicagdo, devido sua ampla faixa € comumente
dividido em trés regides conforme exposto na Tabela 9 (CROUCH, 1992; PAVIA, D.
L.; LAMPMAN, G. M.; KRIZ, 2015).

Tabela 9. Regides espectrais do infravermelho (CROUCH, 1992).

Regido Comprimento de onda (um)  NUmero de onda (cm™)

Proximo 0,78a 2,5 12800 a 4000
Médio 2,5a50 4000 a 200

Distante 50 a 1000 200 a 10

O espectro infravermelho especifico das moléculas e as informagdes
relacionadas as bandas espectrais de determinados grupos quimicos sao os fatores
que dominam a determinagao de diversos constituintes organicos, como proteinas e
polissacarideos de matrizes complexas (KAROUI, 2018; MANLEY; BAETEN, 2018;
SCHIEBER, 2018). Embora a radiagcdo do infravermelho, por possuir maior
comprimento de onda, possui menor energia, esta é suficiente para provocar

alteracdes vibracionais ou rotacionais das moléculas (SILVA et al., 2021).

As vibracdes moleculares podem ser classificadas em dois tipos: vibracdes de
deformacao axial (stretching) e de deformagao angular (bending), conforme mostrado
na Figura 20. As deformacbes axiais, ou estiramento, sdo oscilagdes radiais das
distancias entre os nucleos enquanto as deformagdes angulares envolvem mudangas
dos angulos entre as ligagdes ou, como no modo de deformagao assimétrica fora do
plano, alteragdes do angulo entre o plano que contém as ligagdes e um plano de
referéncia (PAVIA, D. L.; LAMPMAN, G. M.; KRIZ, 2015).
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Figura 20. Modos de vibra¢@o molecular, sendo que os sinais X e e indicam movimentos para dentro
e para fora do plano do desenho, respectivamente (UNESP, 2021).

Em moléculas, os elétrons sofrem efeitos de atomos ou grupos vizinhos,
influenciando o estiramento, o co