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Resumo

A cerveja é um produto fermentado composto basicamente por malte de cevada,
agua, lupulo e adjuntos sob acdo de micro-organismos apropriados. O ldpulo
(Humulus lupulus) é uma planta trepadeira pertencente a familia Cannabaceae.
Sua area de cultivo é restrita a duas faixas: uma no hemisfério sul e outra no
hemisfério norte (entre os paralelos 35° e 55°), sendo dificil sua producdo em
diversos paises, como no Brasil, por exemplo. Com isso, 0 intuito deste trabalho
foi avaliar a possibilidade de utilizacdo de diferentes plantas amargas em
substituicdo ao lupulo na producdo de cerveja american lager artesanal. Foi
avaliado o uso de carqueja, quina, pau tenente, guatambu e alcachofra como
substituintes de Iupulo, foram elaboradas cervejas contendo cinco concentragdes
de cada planta amarga. As cervejas foram avaliadas fisico-quimicamente (extrato
aparente, extrato original, teor alcoolico, pH, cor, turbidez, atenuacédo aparente e
amargor) e sensorialmente (aceitacdo, intensidade de amargor, ideal de
intensidade de amargor e intengdo de compra). As cervejas, de cada formulacéo,
com concentracdo mais bem avaliadas foram comparadas entre si por meio de
analises fisico-quimicas, aceitacdo e descri¢cdo sensorial. Pode-se perceber que a
substituicdo do lupulo por diferentes plantas amargas nao causou prejuizo as
caracteristicas fisico-quimicas da cerveja, obtendo-se padrdes préximos quando da
producdo apenas com o lupulo e semelhante aos descritos na literatura.
Sensorialmente, deve-se atentar a concentracdo dos substituintes, pois altas
concentracfes tendem a causar rejeicdo sensorial das amostras. Portanto, a
substituicdo do lupulo por diferentes plantas amargas é vidvel, sendo que a

carqueja foi a que apresentou melhor potencial de utilizacao.

Palavras-chave: Amargor. Quina. Carqueja. Pau tenente. Guatambu. Alcachofra.



Abstract

Beer is a fermented product made of barley malt, water, hops and adjuncts under
the action of appropriate microorganisms. Hops is a climbing plant belonging to
the family Cannabaceaea. The cultivation is restricted to two areas: one in the
southern hemisphere and another in the northern hemisphere (between the 35th
and 55th parallels), being difficult to produce in many countries, as in Brazil, for
example. The purpose of this work was to evaluate the use of differents bitter
plants as hops substitutes in American lager craft beer production. For this, the
use of carqueja, quina, pau tenente, guatambu and artichoke as hops substitute
was evaluated, and beers containing five concentrations of each bitter plant were
made. The beers were physico-chemically evaluated (original gravity, final
gravity, alcohol content, pH, color, turbidity, apparent attenuation and bitterness)
and sensoriality (acceptance, ideal bitterness, ideal bitterness intensity and
purchase intention). The better evaluated beer concentration of each plant were
compared by physical-chemical analyzes, sensorial acceptance and sensorial
description. The substitution of hops by different bitter plants did not affect the
physico-chemical characteristics of the beer, obtaining values close to the beer
using only hops and similar to the described in the literature. Sensorially, attention
should be paid to the concentration of the substituents, since high concentrations
may cause sensorial rejection of the samples. We can conclude that the
replacement of hops by different bitter plants is viable, and the carqueja was the

one that presented the best potential of use.

Keywords: Bitterness. Quina. Carqueja. Pau tenente. Guatambu. Artichoke.
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1. INTRODUCAO

A producdo de cerveja é uma técnica antiga. Sua producdo ja era conhecida
mesmo antes de se obter conhecimento sobre microbiologia e/ou enzimologia. A
difusdo da cerveja no mundo se iniciou com os Egipcios, que tornaram a cerveja
conhecida para outros povos orientais, chegando, a partir dai, a Europa e, por meio dela,
para o resto do mundo. No Brasil, a cerveja chegou em 1808, trazida pela familia real
portuguesa.

O Brasil se encontra hoje entre os quatro maiores produtores de cerveja do
mundo, juntamente com China, Estados Unidos e Alemanha. Vale ressaltar que a
cerveja € a bebida alcodlica mais consumida no pais, sendo que a taxa de consumo per
capita vem aumentando ao longo dos anos.

Vem crescendo no pais, também, o segmento de micro-cervejarias, mais
conhecidas como cervejarias artesanais, tornando-se, hoje em dia, um mercado atraente
para ser explorado. Este setor vem se consolidando, pois, a intencdo desses
estabelecimentos ndo é concorrer diretamente com as lideres de mercado mas, sim,
atingir um tipo de consumidor diferente, que se importa com as caracteristicas
sensoriais da cerveja.

O crescimento e consolidacdo deste setor propicia um aumento na demanda por
pesquisas buscando melhorias na qualidade de matérias-primas, na qualidade
tecnolégica do processo da produgdo e na busca por ingredientes/adjuntos
diferenciados.

A cerveja pode ser definida como bebida obtida pela fermentacdo de mosto
cervejeiro de malte de cevada e &gua, com adicdo de lapulo, por meio da acdo de
leveduras.

A cerveja American lager é conhecida popularmente no Brasil como pilsen por ter
sua origem ligada & cidade de Pilsen, na Bohemia, Republica Tcheca. E uma cerveja
produzida com &gua de baixa dureza, teor de extrato primitivo entre 11 e 13,5%,
resultando em um teor alcodlico de 3 a 5 °GL. Ela se caracteriza por ser produzida
utilizando malte do tipo pilsen, adjuntos e baixa quantidade de lGpulo. Tem ainda como
caracteristicas sensoriais principais: sabor refrescante e bem arredondado, cor brilhante

e clara, lembrando a ouro polido e espuma densa de longa duragéo.
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O ldpulo € uma planta tipica de regides frias, e de dificil a producéo no Brasil. Os
cones sdo estruturas das flores femininas do lGpulo, nos quais se encontram as lupulinas
(resinas e Oleos essenciais), responsaveis pelo amargor e aroma transmitidos a cerveja.

Por ter como principal caracteristica sensorial promover o amargor na cerveja, a
utilizacdo de outras substancias amargas surge como uma alternativa a substituicdo
(parcial ou total) do lGpulo no processo cervejeiro.

O Brasil, devido a sua localizacdo geogréafica, possui clima favoravel para o
desenvolvimento de véarias espécies de plantas, muitas das quais ja sdo utilizadas na
alimentacdo humana, em cosméticos, medicamentos e na medicina popular.

As denominadas plantas amargas fazem parte desta biodiversidade. Estas plantas
geralmente sdo consumidas na forma de infusdes aquosas, com uso geralmente
correlacionado & medicina popular.

Diante disto, este trabalho buscou avaliar o potencial de plantas amargas,
tipicamente brasileiras, no processo cervejeiro, aplicando-as como substituintes total de

IUpulo.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de utilizacdo de carqueja, quina, alcachofra, pau tenente e

guatambu como substituinte de lGpulo em cerveja artesanal tipo Pilsen.

2.2. Objetivos Especificos

e Auvaliar a capacidade antioxidante e o teor de polifendis totais das plantas;
e Estudar a producdo de cerveja com substituicdo total de lGpulo;

e Caracterizar fisico-quimicamente as cervejas produzidas utilizando cada um dos

substituintes totais de lapulo;

e Avaliar a aceitagdo sensorial das cervejas produzidas utilizando cada um dos

substituintes totais de lapulo;

e Caracterizar sensorialmente as cervejas obtidas por meio do perfil descritivo
otimizado;

e Avaliar o perfil de compostos volateis totais existentes nas cervejas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cerveja é uma das bebidas mais antigas que se tem conhecimento. Relata-se que
sua primeira fabricagdo ocorreu na regido do Egito e da Mesopotamia. No entanto, o
relato de produgdo mais antigo encontrado remete a China por volta de 7000 a.C.
(MCGOVERN et al., 2004). Certamente, o desenvolvimento da cerveja ocorreu em
conjunto com o desenvolvimento da agricultura e da producdo de grdos (MORADO,
2009). Porém, em seu inicio, a cerveja ndo tinha o aspecto e as caracteristicas que sao
conhecidas hoje, pois era um produto fermentado feito naturalmente a partir de cereais,
frutas e mel (MEUSSDOERFFER, 2009).

O processo cervejeiro foi se aperfeicoando ao longo dos milénios. Na Idade
Média, a cerveja era atividade exclusivamente caseira, sendo que 0s primeiros
desenvolvimentos do processo em maior escala e o aperfeicoamento das técnicas de
producdo, como, por exemplo, as primeiras cita¢cbes sobre o uso de lGpulo, datadas do
século IX, se deram em mosteiros, locais com maior atividade intelectual na época
(MORADO, 2009).

Com o aumento da producdo e da comercializacdo de cerveja, surgiu também a
necessidade de controlar o processo e o aperfeicoamento da bebida. Apareceram leis
que regulamentavam a producéo e a comercializacdo da cerveja, como a Reinheitsgebot,
conhecida também como lei da pureza, que preconizava que, para ser considerada
cerveja, a bebida deveria conter, como matérias-primas, apenas malte de cevada, lUpulo
e agua (OLIVER, 2011).

No Brasil, o decreto n. 6871, de 04 de junho de 2009, regulamenta a Lei n° 8.918,
de 14 de julho de 1994, que dispde sobre a padronizacéo, a classificacdo, o registro, a
inspecdo e fiscalizacdo de bebidas. Nesta lei, estdo definidos todos os parametros legais
para producdo e comercializagdo de cerveja no Brasil.

De acordo com a legislacdo brasileira (MAPA, 1994), cerveja € definida como
bebida obtida pela fermentacdo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo de malte de
cevada e agua potavel, por acdo de levedura, com adicdo de lupulo. Segundo a mesma
legislacdo, parte do malte de cevada utilizado pode ser substituida por adjuntos, desde
que ndo ultrapasse 45 % em relacdo ao extrato primitivo.

Outros pontos importantes contidos na legislacdo sdo a classificacdo de cerveja

quanto ao teor de extrato primitivo (cerveja leve, cerveja comum, cerveja extra e cerveja
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forte), quanto a cor (cerveja clara, cerveja escura e cerveja colorida), quanto a
fermentacdo (cerveja de alta e de baixa fermentacdo), quanto ao teor alcodlico (cerveja
sem alcool ou cerveja com alcool) e quanto a propor¢cdo de malte de cevada (cerveja
puro malte, cerveja com o nome do vegetal predominante, ou, simplesmente, cerveja).
Logo, pode-se definir que a cerveja € um produto fermentado composto
basicamente por malte de cevada, agua, lUpulo e adjuntos sob acdo de micro-organismos

apropriados.

3.1. Matérias Primas

3.1.1. Cevada

A cevada é originaria do Oriente Médio sendo uma planta da familia das
gramineas e pertencente ao género Hoerdum (DE MORI; MINELLA, 2012). E
considerada um dos cereais mais importantes do mundo (PIACENTINI et al., 2015). A
planta de cevada pode chegar a um metro de altura, e 0s gréos se apresentam na forma
de seis ou duas fileiras (Figura 1). A cevada de seis fileiras apresenta grdos com
crescimento desigual devido a falta de espaco para crescimento de todos os graos. Ja a

cevada de duas fileiras apresenta crescimento mais simétrico (MACGREGOR, 2003).

Figura 1 - Cevada de 6 fileiras e cevada de 2 fileiras.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O grdo de cevada é constituido basicamente por casca, pericarpo, endosperma,
embrido e camada de aleurona (Figura 2).
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A casca e 0 pericarpo sdo constituidos de celulose e tem a funcdo de proteger o
grdo e regular as trocas liquidas e gasosas (e, consequentemente, a dorméncia /
germinacdo). No processo cervejeiro, sdo importantes por formarem a camada filtrante
do mosto apds a mosturacdo (KUNZE, 2006).

O endosperma é constituido essencialmente por amido, que funciona como a
reserva de nutrientes para o grio (JAASKELAINEN et al., 2013), e que vai servir de
substrato para a fermentacdo alcodlica (VAN DEN BOOM et al., 2006).

Figura 2 - Estrutura do gréo de cevada

Pericarpo
Camada de Aleurona

Embridao
Endosperma

Fonte: Elaborada pelo autor.

A camada de aleurona é composta por uma fina camada de células ricas em
proteinas, niacina, acido fitico e fosforico, e auxilia no processo de producéo e liberagdo
das enzimas do grdo (DANERI-CASTRO et al., 2016).

Por fim, o embrido € encontrado na parte terminal do gréo, rico em sais minerais e
vitaminas que constitui a parte “viva” do grao, ou seja, a que possui capacidade de se
desenvolver, quando as condi¢cdes se tornam propicias, resultando no processo
fisiologico de germinacédo e liberacdo das enzimas necessérias ao desenvolvimento da
planta e que serdo importantes ao processo cervejeiro (ZSCHOERPER, 2009).

A cevada em sua forma natural ndo possui as caracteristicas adequadas para ser
utilizada na fabricacdo da cerveja, sendo necessario efetuar o processo de maltagem dos
grdos para a liberacéo das enzimas.
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3.1.1.1. Maltagem

A maltagem é a etapa de germinacdo controlada do grdo que objetiva propiciar a
ocorréncia das alteracdes necessarias para o processo cervejeiro (KUNZE, 2006), como
a producéo e ativacdo de enzimas capazes de hidrolisar as cadeias de proteinas e amidos
em aminoacidos e aclcares indispensaveis a fermentacdo (BELETI;, DUARTE;
GEORG-KRAEMER, 2012).

O processo de maltagem pode ser dividido em trés etapas: maceragao,
germinacdo e secagem (BOULTON; QUAIN, 2008). Na etapa de maceragdo, 0s graos
sdo imersos em A&gua para absorver umidade (de 13% iniciais para 45%,
aproximadamente) pois essa elevacdo € imprescindivel para a etapa de germinagdo, uma
vez que 0 grdo ndo consegue germinar em condicdes de baixa umidade (COZZOLINO;
ROUMELIOTIS; EGLINTON, 2014).

A maceragdo ocorre alternando-se ciclos de imersdo em &gua com ciclos de
drenagem, para que a agua possa ser absorvida de forma homogénea no gréo, uma vez
que o embrido absorve agua mais rapidamente do que o endosperma (PALMER, 2006a;
PRIEST; STEWART, 2006).

A germinacdo é o processo fisiologico de transformagdo do grdo de cevada em
uma nova planta, em que ocorre o desenvolvimento da radicula e da acrospira, além da
liberacdo de enzimas que irdo hidrolisar as proteinas e 0 amido presentes no grdo para
transforma-los em substrato necessario para a nova planta (OLIVER, 2011).

Os principais fatores que afetam a germinagdo e que sdo controlados pelo
processo sao: temperatura, teor de umidade, ventilacdo e tempo de germinacdo. Todos
estes fatores sdo de extrema importancia e influenciam diretamente na qualidade do
malte produzido (DAL RI; ROCHA; VOLPI, 1995).

A producdo de enzimas ao longo do processo de germinacdo é catalisada por
acdes de hormonios liberados do embrido (AMRI et al., 2016). Esses horm6nios sdo
constituidos de acido giberélico ou substancias similares a este acido, por isto uma etapa
adicional de inducdo da producdo de enzimas pode ser a agregacdo destes compostos
como aditivos durante o processo de maltagem (AOKI et al., 2014).

As enzimas mais importantes formadas ao longo do processo sdo as glucanases
(KUNTZ; BAMFORTH, 2007) - responsaveis por quebrar a parede celular do

endosperma amilaceo liberando o acesso das amilases ao amido presente no
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endosperma. As amilases (alfa e beta), responsaveis pela transformacdo do amido em
aclcares menores, e as proteases, que propiciam a sintese de aminoacidos essenciais
(BOULTON; QUAIN, 2006).

Por fim, o processo de maltagem se encerra na etapa de secagem, quando é feita a
retirada da agua do malte verde por meio do ar de secagem, interrompendo suas
atividades fisiologicas, visando o armazenamento da matéria-prima (TERPINC et al.,
2016).

Esta etapa também é responsavel por prover caracteristicas desejaveis ao malte,
como cor, aroma e sabor. Por exemplo, maltes escuros sofrem reacdo de Maillard e
caramelizacdo, promovendo caracteristicas peculiares aos mesmos (CARVALHO et al.,
2014).

Os maltes podem ser divididos basicamente em maltes base e maltes especiais
(Tabela 1).

Os maltes base sdo aqueles presentes em maior quantidade nas formulagdes e
sdo as principais fontes de enzimas, aclcares fermentesciveis e aminoacidos. Os maltes
especiais por sua vez estdo presentes em pequena quantidade nas formulagfes, para
propiciar caracteristicas sensoriais especificas, como cor, sabor, viscosidade e aroma,
tipicos de cada estilo de cerveja (BRIGGS et al., 2004).
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Tabela 1 — Tipos de malte, classificacdo e utilizacéo

Tipo de Malte Classificacdo do Malte Utilizacéo
E um malte basico para a elaboracio
Malte Pilsner Malte Base de qualquer tipo cerveja, de alto poder
enzimatico.
Malte Crystal Malte Especial Confere cor dourada, aroma e sabor

Malte Defumado

Malte Viena

Malte Especial

Malte Base

caramelo.

Transmite sabor e aroma de defumado
para a cerveja.

Possui bom poder enzimatico, usado

para cervejas ambar.

Malte Carapils

Malte Caramelo

Malte Especial

Malte Especial

Confere corpo, e sabor na cerveja.
Confere cor dourada, aroma e sabor

caramelo.

Malte Acidulado

Malte Especial

Reduz o pH do mosto.

Malte Munique

Malte Base

E indicado para cervejas alemas, como
a Altbier e a Dunkel.

Malte Chocolate

Malte Especial

Confere cor, aroma e sabor, sendo

utilizado em cervejas escuras.

Malte Preto

Malte Especial

Confere cor, aroma e sabor, sendo

utilizado em cervejas escuras.

Malte Caramunich

Malte Especial

Confere cor dourada, aroma e sabor

caramelo.

Malte Pale ale

Malte Base

E um malte com alto poder

enzimatico, indicado para ales.

Malte Biscuit

Malte Especial

Confere aroma e sabor torrado na

cerveja, lembrando biscoito.

Fonte: Baseado em: Dislaken (2016)

3.1.2. Adjunto

O uso de adjuntos no processo cervejeiro € uma pratica comum em muitas

cervejarias, para, de modo geral, diminuir os custos de producdo (SLEIMAN;

VENTURINI FILHO, 2004). Porém, com o aumento do numero de cervejas artesanais,
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criou-se a demanda de utilizagdo de adjuntos “especiais”, que visam conferir ao produto
caracteristicas sensoriais peculiares.

Os adjuntos sdo todas as substéncias adicionadas ao mosto com objetivo de
substituir o malte de cevada como fonte de carboidrato (REBELLO, 2009). Estes
adjuntos podem ser subdivididos em adjuntos amiladceos e adjuntos agucarados
(D’AVILA et al., 2012).

Em relacdo aos adjuntos amilaceos, podem ser citados o trigo, o milho, o arroz e a
cevada ndo malteada (ALMEIDA E SILVA, 2005). Os substratos amilaceos geralmente
séo adicionados ao processo durante a mosturacdo, visto que necessitam sofrer acdo
enzimatica. No entanto, deve-se ter atencdo a temperatura de gelatinizacao dos adjuntos,
pois, dependendo da mesma, pode ser necessaria fazer a gelatinizacdo separadamente
(PRIEST; STEWART, 2006).

Os adjuntos acgucarados por sua vez ndo necessitam sofrer hidrolise, o que é
vantajoso para o processo. Os principais adjuntos acucarados sdo 0 xarope de maltose e
0 aculcar invertido. A adicdo dos mesmos na fabricacdo da cerveja pode ser feita
diretamente na etapa de fervura, diminuindo a necessidade enzimatica e de espaco fisico
durante a mosturacdo (SLEIMAN; VENTURINI FILHO, 2004)

Além destes citados acima, sdo relatados o uso de diversos adjuntos a cerveja,
como: mel, banana, caldo de cana, arroz preto, abdbora, entre outros (ARRUDA;
PEREIRA JUNIOR; GOULART, 2013; CARVALHO et al., 2009).

3.1.3. Agua

Sem duvida, a &gua € a principal matéria-prima da cerveja, representando cerca de
89 a 98% de sua composicdo. Alem disso, se considerarmos a agua utilizada para
limpeza, aquecimento, caldeira e outros fins, aumenta-se ainda mais a importancia da
mesma para 0 processo cervejeiro (BRAEKEN; VAN DER BRUGGEN;
VANDECASTEELE, 2004; FILLAUDEAU; BLANPAIN-AVET; DAUFIN, 2006).

Historicamente, as cervejarias sempre se alocaram préximas a fontes de agua de
excelente qualidade. A composicdo da &gua local impactou em muitos estilos de
cervejas classicas europeias, como da regido de Pilsen na Republica Checa, e a de
Burton, na Inglaterra. Em Pilsen, a 4gua de baixa dureza (mole), com muito pouco

mineral, caracterizou a producéo classica de lagers. Em Burton, a agua tem uma dureza
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muito elevada, e caracterizou essa regido, famosa pela producdo de cervejas ales claras

e amargas (OLIVER, 2011).

Embora seja possivel ajustar a composi¢do da agua da forma desejada com o uso

de acBes quimicas e fisicas, a qualidade e quantidade da &gua ainda é um fator levado

em consideragdo por grandes cervejarias, na escolha do local de instalagdo da fébrica,

pois impacta no custo de tratamento deste liquido. No Brasil, a maior parte das regifes

dispde de aguas com poucos sais, as quais sdo adequadas a producdo das cervejas lager.

Os minerais presentes na agua cervejeira podem afetar diretamente o sabor e

aroma da bebida (COMRIE, 1967). A tabela 2 apresenta os principais minerais e suas

contribuigdes a bebida.

Tabela 2 — Minerais encontrados na agua e sua contribuicdo a cerveja

Minerais

Caracteristicas na cerveja

Célcio (Ca?")

Diminui o pH. Auxilia em uma melhor sedimenta¢do do trub e

da levedura. Pode causar espumamento (gushing) na cerveja

Magnésio (Mg?")

Necessario a algumas enzimas, porém, em excesso, pode

aumentar o sabor e aroma amargo/acido.

Sodio (Na*)

Aumenta sabor salgado em altas concentra¢fes, mas, em
concentracbes moderadas, pode conferir certa dogura e

aumentar a palatabilidade.

Potassio (K*):

Confere caracteristicas semelhantes ao sodio

Ferro (Fe*):

Pode conferir aroma metélico e causar turvacao no mosto.

Zinco (Zn?)

Necessario a levedura em baixas concentragdes mas, em altas

concentrac@es, pode ser toxico.

Bicarbonato (HCO?)

Aumenta o pH e pode atrapalhar na formagdo do trub e na

filtracdo, sendo indesejavel em altas concentracoes.

Sulfato (SO4?%)

Confere caracteristica mais seca/adstringente e um amargor
mais agradavel. Porém, pode ser metabolizado e conferir sabor

e aroma de sulfeto.

Cloreto (CI")

Aumenta a palatabilidade e docura, mas, em altas

concentrag6es, pode inibir a levedura.

Fonte: Baseado em Briggs et al. (2004) e Oliver (2011).
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3.1.4. Levedura

As leveduras, responséveis por transformar o mosto cervejeiro em produto final, sdo
seres unicelulares pertencentes ao reino Fungi, geralmente do género Saccharomyces,
para a producdo de bebidas fermentadas e fermento-destiladas (BORTOLI et al., 2013).
As leveduras utilizadas na fabricacdo da cerveja, de forma geral, podem ser
classificadas como “ale” (levedura de alta fermentagdo) e “lager” (levedura de baixa
fermentacdo) (CASAREGOLA et al., 2001).

Esta divisdo se da por algumas caracteristicas especificas, que sdo: a) temperatura
do processo fermentativo - as ales fermentam o mosto entre 18 a 22°C e as lagers entre
7 a 15°C; b) tempo de fermentacdo — geralmente de 3 a 5 dias para ale e de 7 a 10 dias
para lager; c) posi¢cdo da levedura ao final do processo fermentativo — as lagers se
depositam no fundo da dorna, enquanto as ales ficam na superficie do mosto, porém
esta Ultima variacdo tem se tornado menos usual, pois ambas as leveduras ao encerrar o
processo fermentativo decantam e sdo retiradas na parte inferior das dornas
(BAMFORTH, 2002).

Ainda pode-se diferenciar estes micro-organismos pela capacidade das lagers de
fermentar melibiose, enquanto as ales ndo (CARVALHO; BENTO; ALMEIDA E
SILVA, 2006; STEWART; RUSSELL, 1998).

As caracteristicas sensoriais denotadas por elas na cerveja sdo outro aspecto
importante destas leveduras: as ales tendem a deixar a cerveja com sabor mais frutado e
caracteristico da estirpe; as lagers se caracterizam por ndo passar tantos aspectos
sensoriais a cerveja, obtendo-se uma bebida com caracteristica mais neutra.

Com o crescimento das cervejarias artesanais, tem aumentado a utilizacdo de
leveduras selvagens, como as do género Brettanomyces, Kluyveromyces, Candida ou
Zygosaccharomyces.

No caso da Brettanomyces, este género de levedura era utilizado apenas em cervejas
de fermentacdo espontanea, pois tem por caracteristica realizar tanto a via fermentativa
alcodlica quanto a via metabolica do acido acético, obtendo-se, com isso, um sabor
Unico a alguns tipos de cerveja, como as Lambic (STEENSELS et al., 2015).
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3.1.5. Lupulo

O Itpulo é um dos ingredientes mais importantes da cerveja, mas que s6 passou a
fazer parte da formulacao a partir do século 1X. No século VIII, era comum a utilizacdo
de uma mistura chamada gruit (que continha alecrim, gengibre, artemisia, aquilea e
urze) na fabricacdo de cerveja (OLIVER, 2011). A partir de entdo, o lupulo, muito
provavelmente, comecou a ser usado, mais por suas propriedades antimicrobianas (
melhorando a conservacao da bebida) do que por seu sabor amargo (MORADO, 2009)

O ldpulo (Humulus lupulus) é uma planta trepadeira pertencente a familia
Cannabaceae (ALMAGUER et al., 2014). Sua area de cultivo € restrita a duas faixas:
entre os paralelos 35° e 55°, tanto no hemisfério Sul como no hemisfério Norte, sendo
dificil sua producgéo em diversos paises, como no Brasil (MORAIS, 2015). Os principais
paises produtores de lupulo sdo Alemanha, Estados Unidos, Republica Checa e China,
sendo responsaveis por 50.900 hectares de lapulo plantados em 2015 (HOPSTEINER,
2015).

Vale ressaltar também que o lupulo é uma planta dioica, ou seja, existem plantas
masculinas e femininas (TSCHOPE, 2001). Para o processo cervejeiro, o lupulo é
constituido pelos cones da inflorescéncia do Humulus lupulus, em sua forma natural ou
industrializada (Figura 3), sendo utilizada no processo somente a estrutura das
inflorescéncias femininas (RUCKLE; SENN, 2006).

Contidas nestes cones estdo as lupulinas, particulas formadas por resinas e 6leos

essenciais que conferem a cerveja aroma e amargor caracteristico do ltpulo.

Figura 3 - Representacdo da flor feminina do lGpulo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As resinas e 0s Gleos essenciais sdo 0s constituites mais importantes do IUpulo
para o processo cervejeiro. Em relag¢do as resinas, estas sdo compostas pelos a-acidos e
B-acidos, que estdo presentes em diferentes proporcdes de acordo com a variedade do
lUpulo (SILVA; FARIA, 2008; VAN OPSTAELE et al., 2013).

Os a-&cidos sdo isomerizados no processo de fervura em iso-a-acidos (Figura 4)
(OLADOKUN et al., 2016), e sdo considerados mais amargos que 0s acidos originais,
sendo responsaveis pela maior parte do amargor detectado na cerveja (HASELEU,;
INTELMANN; HOFMANN, 2009). Os principais iso-oa-acidos encontrados na cerveja

sdo os isdmeros cis e trans da isocohumulona, isohumulona e isoadhumulona.

Figura 4 - Estrutura quimica dos a-acidos e indugdo térmica que ocorre durante a fervura

do mosto.

R§---< adhumulona

o—acido trans-iso-a-acido cis-iso-a—acido

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os B-acidos tem sua acédo ligada ao efeito bactericida, auxiliando na inibi¢do da
contaminacdo bacteriana do mosto, visto que estes compostos pouco influenciam no
amargor da bebida (DE KEUKELEIRE et al., 2007).

Os 0leos essenciais do lupulo concedem ao mosto e a cerveja 0 aroma tipico do
lUpulo. Estes 6leos sdo de natureza complexa, com numerosos compostos que
contribuem para o aroma da cerveja (EYRES; MARRIOTT; DUFOUR, 2007). Como
exemplo temos o linalol e o geraniol, compostos caracterizado como responsaveis por
aromas florais, o limoleno, caracterizado por aroma citrico, entre outros (DRESEL et
al., 2015).

Além das contribuigdes ja citadas, o lGpulo também atua na estabilidade da
espuma e como fonte de compostos antioxidantes (DE KEUKELEIRE, 2000).

Apesar de todos os efeitos benéficos do uso do lupulo, deve-se ressaltar que

algumas de suas substancias sdo muito suscetiveis a oxidagdo, causando defeito
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sensorial na bebida, conhecido como light-struck, resultado do armazenamento
incorreto da cerveja (GROS; COLLIN, 2012).

Em relacdo a forma de utilizagcdo no processo cervejeiro, pode-se classificar as
variedades de lGpulo em dois grandes grupos. Um chamado de lGpulo amargor, com
maior concentracdo de alfa-acidos, e outro denominado de Idpulo de aroma, geralmente
adicionado em processos de lupulagem tardia, no final da mosturacdo (BRIGGS et al.,
2004).

Como exemplo de Iupulo amargor, podem ser citadas as variedades Magnum e
Nugget, que possuem teores de alfa-acidos comumente acima de 10%. Como exemplos
de lupulo aroma, tem-se 0 Saaz e o Tradition, que possuem porcentagem de alfa-acidos

normalmente inferior a 7%.

3.2. Tipos de cerveja

A producdo de cerveja tem inicio na selecdo das materias-primas, que estara de
acordo com o estilo de cerveja que se deseja produzir. Cada estilo possui caracteristicas
sensoriais especificas que sdo conferidas a bebida por meio de uma selecéo criteriosa da
mistura de ingredientes utilizados (STRONG; ENGLAND, 2015).

De forma geral, pode-se dividir as cervejas em trés classes distintas: as ales, as
lagers e as de fermentagédo espontanea.

As cervejas lagers, em geral, séo mais leves e com menos corpo, podendo apresentar
diferentes cores, aromas e sabores. Dentre as representantes desta classe, podem ser
citadas a Pilsner, a Dunkel, a Bock e a Schwarzbier.

As cervejas Pilsner, douradas e brilhantes, apresentam leve amargor e sabor mais
pronunciado de malte. Este estilo € originario da cidade de Pilsen na Rep. Tcheca.

Dunkel € um estilo de cerveja tradicional de Munique, Alemanha. Sua cor varia de
cobre a marrom escuro, frequentemente com um tom avermelhado. E uma cléssica lager
castanha que se desenvolveu como uma cerveja escura e com mais énfase no malte
(MORADO, 2009).

As Schwarzbier sdo cervejas escuras produzidas com a adicdo de maltes torrados.
Possuem aromas de torrefacao, que lembram chocolate, café e cacau. Apresentam corpo

entre baixo e médio e paladar seco ao final.
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Cervejas Bock sdo em sua maioria avermelhadas, mas ha as versoes claras (Heller
Bock) e também escuras (Dunkler Bock). Apresentam aromas maltados, medio corpo e
teor alcodlico mais elevado.

As ale por sua vez possuem, de forma geral, maior corpo, sabor mais frutado e
maior contribuicdo da levedura no sabor da bebida. Podem ser citadas como
representantes desta classe as Pale Ale, a Weissbier, e Stout.

A Pale Ale, de origem inglesa, é um dos estilos de cerveja mais antigos do mundo.
A expressdo Pale Ale é utilizada para indicar uma cerveja ale mais clara. Ela possui
varios sub-estilos, como IPA (India Pale Ale), English Pale Ale, Imperial IPA, Golden
Pale Ale, American Pale Ale, American IPA, Double IPA, entre outras (MORADO,
2009).

As principais caracteristicas desse estilo sdo: coloragdo dourada a acobreada e notas
terrosas e herbais provenientes do IUpulo. O amargor do lGpulo € de médio a alto no
aroma e no sabor. Apresenta corpo médio e o sabor e aroma do malte varia de médio a
baixo. Toques de caramelo séo aceitaveis. Notas frutadas no aroma e no sabor vao de
moderadas a fortes. Em temperaturas muito baixas, podem apresentar turbidez
(OLIVER, 2011).

Weizenbier ou Weissbier sdo cervejas de trigo tipicas da Bavaria, regido mais ao sul
da Alemanha. Em sua grande maioria ndo sédo filtradas, embora também exista versoes
filtradas e a versdo bock (Weizenbock) (PRIEST; STEWART, 2006). Este estilo se
caracteriza por ser uma cerveja com Otima formacdo de espuma e sabor frutado,
lembrando cravo e banana.

Stout é um estilo tipico do Reino Unido e Irlanda. Apresenta aromas e sabores de
torrefacdo, e, dependendo da variante do estilo - Dry Stout, Foreign Extra Stout,
Oatmeal Stout, American Stout ou Russian Imperial Stout - pode ter baixo ou alto corpo
(DISLAKEN, 20186).

As de fermentacdo espontanea tem maior producdo, de forma geral, na Bélgica. Séo
cervejas mais &cidas e possuem um paladar peculiar, devido ao tipo de processo
fermentativo (STEENSELS et al.,, 2015). Exemplos de cervejas de fermentacédo

espontanea sdo os estilos lambic, gueze, faro, entre outros.



3.3. Processamento

Uma vez escolhido o estilo de cerveja a ser produzido, bem como os ingredientes
a serem utilizados, inicia-se a producdo da cerveja. O fluxograma do processo cervejeiro
pode ser subdividido em 11 etapas, que sdo: moagem, mosturacdo, clarificacdo

(filtragem), fervura, whirpool e resfriamento, fermentacdo, maturacdo, filtragem,

pasteurizacgdo e envase (Figura 5).

Figura 5 - Fluxograma da fabricacdo de cerveja
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1. Moagem

O malte, ou a mistura de maltes e adjuntos a serem utilizados no processo de
fabricacdo, necessita ser quebrado para propiciar uma melhor acdo enzimatica e facilitar
a extracdo dos compostos de interesse para 0 mosto (ALTINO et al., 2015). Nesta fase,

deve-se controlar o tamanho das particulas obtidas, pois em uma moagem muito grossa
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perde-se rendimento na extracdo de agucares e uma moagem muito fina pode ocasionar
problemas na filtracdo (IZYDORCZYK; DEXTER, 2016).

A moagem ¢ feita, de forma geral, em moinho de rolo (Figura 6b), utilizado para
obter uma quebra satisfatéria do endosperma do grdo sem comprometer a casca, que é
utilizada como camada filtrante na mosturagdo. O moinho de rolos pode ser formado
apenas por dois ou, em outras configuracdes, de quatro a seis rolos (PRIEST,;
STEWART, 2006) (PALMER, 2006a).

Algumas cervejarias utilizam moinho de martelo (Figura 6a) para obterem um
produto de granulometria mais fina que o obtido pelo moinho de rolo, aumentando desta
forma o rendimento da mosturacdo. Por outro lado, aumenta-se também o nivel de -
glucanos, o que pode prejudicar a filtracdo posterior (BRIGGS et al., 2004).

Em processo artesanal, é frequente a utilizacdo do moinho de discos (Figura 6c),
devido ao seu baixo custo.

O processo de moagem pode ser realizado de forma seca ou Umida. Na moagem
seca, 0s graos secos sdo selecionados e moidos sem nenhuma preparacdo previa. No
processo de moagem Umida, ha uma umidificacdo prévia do gréo, pois desta forma a
casca do grao fica mais maledvel, sendo possivel obter uma moagem mais fina sem
comprometer a estrutura da casca (VENTURINI FILHO; NOJIMOTO, 1999).

Figura 6 — Moinho de martelo (a), rolo (b) e disco (c)

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.2. Mosturacao

Os graos moidos sdo suspensos em agua e aquecidos em temperatura controlada,
processo definido como mosturacdo, cujo objetivo principal € realizar a hidrolise do
amido em acUcares a serem metabolizados pela levedura (JONES, 2005).

As principais reacdes que acontecem nesta etapa sdo catalisadas por enzimas. A
mosturacgdo consiste em deixar a mistura malte e &gua em temperaturas adequadas para
atuacdo de cada enzima, para se obter, ao final, um mosto rico em nutrientes
(BRANDAM et al., 2003). Este processo pode ser efetuado tanto por infusdo como por
decoccéo.

A infusdo consiste no aguecimento conjunto da mistura de agua e grdos e no
repouso desta mistura na temperatura desejada (IZYDORCZYK; DEXTER, 2016). Por
exemplo, em um processo de mostura em que se deseja atuacao de Pf-amilase por 30
minutos ¢ de a-amilase por 30 minutos, a mistura de malte sera aquecida (geralmente a
1°C/min) até aproximadamente 62 °C e permanecera em repouso nesta temperatura,
havendo, apés o tempo determinado, um novo aquecimento e uma nova rampa em
aproximadamente 70 °C (Figura 7).

Figura 7 — Curva de mosturagdo por infusdo maltipla.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O processo descrito é denominado infusdo mdltipla, e pode conter quantas rampas o
cervejeiro considerar necessarias. O processo no qual é utilizada somente uma rampa é
denominado de infusdo simples.

O processo de decocgdo também ird possuir as rampas de repouso enzimatico da
mesma forma que o processo de infusdo. A diferenca entre os dois processos esta na
separacdo parcial da mistura agua/grdos (ou agua/adjunto), aquecida a temperatura de
ebulicdo e posteriormente misturada ao restante, para fazer com que todo mosto alcance
a temperatura desejada de mostura (Figura 8). Da mesma forma, a decoc¢éo pode ser
simples, dupla ou mdltipla.

Figura 8 - Curva de mosturagdo por decocgéo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As principais enzimas provenientes do malte sdo as amilases (principalmente as o
e B — amilases), as glucanases e as proteases (ORTEGA-HERAS; GONZALEZ-
SANJOSE, 2003). As glucanases (temperatura de atuacdo em torno de 45°C) sdo
enzimas responsaveis pela hidrolise dos B-glucanos — principal componente da parede
celular do endosperma do grdo da cevada. A hidrolise eficiente deste polimero é
importante pois, caso sua degradacdo seja ineficiente, a atuacdo das enzimas
amiloliticas fica dificultada, reduzindo o rendimento da mostura, além de aumentar a
viscosidade do mosto e da cerveja, gerando problemas de filtracdo e turbidez na bebida
(DURAND et al., 2009).

Como as glucanases sdo as primeiras enzimas liberadas durante o processo de

maltagem, caso esta etapa tenha sido realizada de forma eficaz, ndo se faz necessaria a
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atuacdo desta enzima na mosturacdo (BRIGGS et al., 2004), embora alguns cervejeiros
ainda mantenham o mosto a temperatura 6tima de atuacdo das glucanases.

As proteases (atuacdo por volta de 52 °C), por sua vez, sdo responsaveis pela
hidrélise das proteinas em peptideos e aminoacidos. Os aminodcidos sdo nutrientes
importantes para o desenvolvimento da levedura cervejeira. Além disso, as proteinas
estdo diretamente ligadas a espuma da cerveja. Logo, uma hidrolise excessiva pode
ocasionar menor qualidade e estabilidade de espuma (JONES, 2005).

Assim como as glucanases, utilizando um malte bem modificado na maltagem, é
dispensavel a atuacdo das proteases no processo de mostura. Por outro lado, se for
utilizado um adjunto rico em proteinas ou mesmo malte de trigo, pode ser realizado o
repouso proteico (JONES, 2005).

As amilases sdo as enzimas de maior importancia no processo de mosturagao, pois
s80 as responsaveis por tornar a mistura dgua/malte, rica em amido, em um mosto
repleto de aclcares fermentesciveis (BRANDAM et al., 2003). O processo de
sacarificacdo ocorre com a gelatinizacdo do granulo de amido e subsequente atuacao das

enzimas (KUNZE, 2006) promovendo a liquefagéo e sacarificacdo do mosto (Figura 9).

Figura 9 — Gelatinizacéo e sacarificacdo do amido durante a mosturagdo
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Fonte: Adaptado de Kunze, 2006

A gelatinizacdo € um processo no qual o granulo de amido, insoluvel em agua
fria, é submetido a aquecimento na presenca de agua. Com 0 aquecimento, os granulos
comegam a absorver agua e a inchar. O continuo aquecimento do mosto promove maior
absorcdo da agua, maior inchago do granulo e a lixiviacdo de amilose, até a ruptura total
da estrutura do granulo de amido (FENNEMA; DAMODARAN; PARKIN, 2010).

A Figura 10 mostra as faixas de temperatura de gelatinizacdo de amidos de
diferentes fontes. Pode-se observar que nem todos amidos gelatinizam em temperaturas
usualmente empregadas na mosturagdo. Em caso de utilizacdo destes adjuntos, deve-se

entdo realizar uma gelatinizacdo paralela.
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Figura 10 — Temperatura de gelatinizacdo de alguns amidos em relacdo a temperatura de

mosturacao.
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Fonte: Adaptada de Briggs (2004).

A hidrdlise enzimatica € realizada principalmente pela acdo das enzimas o e f—
amilase no meio. A a-amilase (temperatura de atuacdo em torno de 68 °C) é uma
endoenzima — atua no interior da molécula - que catalisa as reagdes a-1,4 glicosidicas,
liberando no meio dextrinas, maltotriose, maltose e glicose (Figura 11). Esta enzima
ndo é capaz de romper as ligagdes a-1,6 presentes na amilopectina (XIAO; STORMS;
TSANG, 2006).

A B-amilase (faixa de atuacdo em torno de 62 °C) por sua vez € uma exoenzima —
age na extremidade da molécula — que hidrolisa ligagdes a-1,4, a partir da extremidade
ndo redutora da molécula, produzindo maltose (Figura 11). Esta enzima também nao é
capaz de hidrolisar ligagoes a-1,6 (MOHAN et al., 2005).

Além destas enzimas, no malte também podem ser encontradas maltase e
dextrinase limite, porém estas sdo de menor importancia para 0 processo cervejeiro pois
nédo toleram as temperaturas geralmente utilizadas no processo de mosturacdo (BRIGGS
et al., 2004).

Figura 11 — Atuagédo de o — amilase e  — amilase na cadeia de amilopectina.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, o mosto ao final do processo de sacarificacdo é composto por
acUcares fermentesciveis, maltose em sua maioria, que serdo utilizados pelas leveduras
para sua sintese metabolica, e por dextrinas (dextrinas e dextrinas-limite), as quais
estardo no produto final colaborando com o corpo e a dogura da cerveja (DE
KEUKELEIRE, 2000).

Ao término da acdo enzimatica desejada, o mosto deve ser aquecido a
aproximadamente 75-78 °C para realizar a inativacdo das enzimas presentes. O uso de
temperaturas acima de 80 °C pode acarretar a migracdo de taninos da casca de malte

para 0 mosto, deixando a cerveja com sensacao de uma bebida mais seca.
3.3.3. Filtracao

Ao final do processo de mosturacao, é necessario separar 0 mosto rico em agucares
da casca e do material ndo solubilizado. De forma geral, este processo é realizado em
tinas de filtragem.

Estas tinas sdo recipientes contendo um fundo falso perfurado que permite a
passagem do liquido, retendo as cascas (KUNZE; WAINWRIGHT, 1996). A camada de
cascas € utilizada como camada filtrante do mosto.

Ao final do processo, com o objetivo de aumentar a extracdo dos aglcares que ainda
ficam retidos na camada filtrante, realiza-se a lavagem das cascas, até o mosto atingir
aproximadamente extrato 1 grau plato, na saida da tina de filtragem (EATON, 2006;
PRIEST; STEWART, 2006).
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3.3.4. Fervura

Ao final do processo de filtracdo, tem-se um mosto rico em agucares necessarios
ao processo fermentativo. Entdo, inicia-se a fervura, na qual o mosto é levado a
ebulicdo, permanecendo geralmente por uma a duas horas para que todas as
transformac6es necessarias ocorram.

Dentre estas transformacOes, pode ser citada, por exemplo, a esterilizagcdo
(DISLAKEN, 2016). Ao ficar em temperatura de ebulicdo por tanto tempo, espera-se
gue 0S micro-organismos contaminantes, como bactérias e leveduras selvagens, sejam
inativados, permitindo a atuacdo especifica da levedura cervejeira adicionada
(BOULTON; QUAIN, 2008).

Além dos micro-organismos, as enzimas ainda presentes no mosto também sdo
inativadas, e esta inativacdo é desejavel pois todas as alteragdes proporcionadas por
elas, conduzidas pelo cervejeiro, ja ocorreram no processo de mostura (OLIVER, 2011).

Além disso, a fervura promove a evaporacgdo de agua, resultando na diminuicéo de
4 a 8% do volume inicial de mosto, que auxilia atingir a concentracéo ideal do teor de
acucar desejado para o processo de fermentacdo (MORADO, 2009).

Outro fato importante na evaporacdo da agua é a remogédo de compostos volateis
do mosto. O DMS (dimetil sulfeto), formado pela decomposicdo térmica da S-
metilmetionina, presente em maltes lager, no processo de ebulicdo, € rapidamente
perdido por evaporagdo. Caso 0 mesmo ndo seja totalmente eliminado, ele ira conferir
“sabor de vegetal cozido” a bebida, o que ¢ considerado um sabor e aroma desagradavel
(off-flavor) para grande parte das cervejas (BRIGGS et al., 2004).

Tambeém na fervura se adiciona o lupulo, que ira conferir amargor caracteristico,
aroma e sabor a bebida e também ajudar na conservacdo do produto (INTELMANN et
al., 2009).

O ltpulo ¢ adicionado em duas etapas: no inicio da fervura, o lGpulo que ira
conferir amargor a bebida, para que ocorra uma melhor conversdo dos a-acidos em iso-
a-acidos. O lupulo que confere aroma € adicionado ao final (late hopping), para que o0s
compostos aromaticos ali presentes ndo sejam perdidos (SILVA; FARIA, 2008).

De forma geral, os lupulos adicionados no inicio da fervura sdo variedades que
possuem maior proporcdo de a-acidos. A transformacéo dos a-acidos em iso-a-acidos €

uma sucessao de reac¢des quimicas que necessitam de tempo e calor (JASKULA et al.,
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2008). Ela envolve uma transferéncia de prétons, uma tautomeriza¢do, um rearranjo
alfa-ceto e, por fim, outra transferéncia de protons (Figura 12).

Os 6leos essenciais e os B-acidos do Iupulo também sdo extraidos ao longo da
etapa de fervura e se incorporam a bebida para conferir caracteristicas sensoriais e de
conservacao ao produto (DE KEUKELEIRC, 2000).

Outra modificacdo resultante do processo de fervura é a remocdo de material
proteico, pois, caso 0 mesmo nao seja removido, a estabilidade coloidal da cerveja, a
filtracdo e a clarificacdo serdo prejudicadas. O processo de agregacao e precipitacdo das
proteinas pode ocorrer por forcas intermoleculares entre duas proteinas ou por
interacfes das mesmas com polifenodis (IIMURE et al., 2012).

Algumas proteinas ou complexos proteicos coagulam com o simples aquecimento
(“hot break”), formando o denominado “trub quente” (JAKUBOWSKI et al., 2016).
Outras, por sua vez, coagulam apds o resfriamento do mosto (“cold break”), formando 0
“trub frio”. Para facilitar a remogao do “trub”, pode-se adicionar substancias, como
carragenina, que vao intensificar a aglomeracao dos flocos a serem precipitados.

Outras alteragbes importantes ainda ocorrem no processo de fervura, como a
reducdo do pH do mosto, a alteragdo de cor e sabor, propiciadas pela reacdo de
Maillard, e a caramelizacdo de agucares (PRIEST; STEWART, 2006).

Por fim, os objetivos da fervura podem ser sintetizados por (LEIPER; MIEDL,
2006):

e Inativar enzimas;

e Extrair e isomerizar compostos derivados de lupulos;

e Esterilizar o mosto;

e Coagular material proteico e formar complexos com polifendis (trub);
e Formar cor e sabor caracteristicos;

e Concentrar 0 mosto por evaporacao;

e Evaporar as substancias volateis;



Figura 12 — Isomerizacdo das humulonas para producédo dos iso-a-acidos no mosto
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3.3.5. Whirlpool e resfriamento

O whirlpool é um equipamento que funciona por acdo da forca centripeta. O
mosto, apds a etapa de fervura, € bombeado de modo tangencial no whirlpool, impondo
um fluxo de forma circular, sendo o trub separado por diferenga de densidade
(MUNROE, 2006a) . Ap6s a separacdo do trub no whirlpool, o mosto é resfriado
rapidamente até a temperatura de fermentacdo, processo realizado em trocadores de
calor, sendo 0 mais comum o de placas (KUNZE, 2014).

Em processo artesanal, o0 mosto é resfriado com uma serpentina (chiller) e em
seguida, € agitado de forma circular vigorosamente para o trub se posicionar na parte
central no fundo do recipiente, separando-o de forma similar ao processo industrial
(DISLAKEN, 2016).

O resfriamento deve ser realizado de forma mais rapida possivel até a temperatura
de inoculacdo da levedura. Pode-se também realizar a aeracdo do mosto antes da
inoculacdo da levedura, reduzindo a fase lag do processo fermentativo e melhorando a

adaptacdo do micro-organismo ao meio.

3.3.6. Fermentacéo

O mosto rico em agucares, “esterilizado” ¢ a temperatura de inoculacdo da
levedura, é entdo submetido ao processo de fermentacdo. Como em todo produto
fermentado, essa € a principal etapa do processo produtivo, onde ocorrem as principais
alteracdes quimicas, como a formacdo de etanol e de diversos subprodutos do
metabolismo da levedura, que fardo parte do sabor e aroma da cerveja (OLANIRAN;
MAHARAJ; PILLAY, 2011).

Por se tratar de um micro-organismo anaerébio facultativo, no inicio do processo,
0 oxigénio dissolvido no mosto auxilia no processo de adaptacdo da levedura ao meio,
favorecendo o crescimento celular dos micro-organismos com formacéo de CO; e agua.
Tem-se assim 0 processo de respiracdo, que acontece por meio da via glicolitica,
seguida do ciclo de Krebs (BRIGGS et al., 2004).

Com o esgotamento do oxigénio, a levedura passa a atuar em anaerobiose. A

principal via bioguimica para uma célula de levedura produzir energia na auséncia de
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oxigénio é a fermentacdo alcodlica (PRIEST; STEWART, 2006). Neste processo, ao

final da via glicolitica, o piruvato é convertido em etanol e CO,.

Via Embden - Meyerhof

GLICOSE  mmmle— 2 PIRUVATO

Fermentacdo Alcoodlica

2 PIRUVATO - 2 ETANOL + 2 DIOXIDO DE CARBONO

Durante o processo fermentativo, além do alcool, hé varios outros compostos que
sdo formados por vias metabdlicas secundarias. Podem ser excretados, durante a
fermentacdo, alcoois, ésteres, aminas, acidos organicos, fendis, compostos de enxofre,
compostos carbonilicos, entre outros (VANBENEDEN et al., 2008).

Os éalcoois superiores podem ser formados pela sintese de carboidratos do mosto
ou entdo como subprodutos da assimilacdo de aminoécidos. Os ésteres por sua vez sao
compostos formados em uma reacdo de condensacao de um alcool superior e uma acetil
coenzima A ativada. Pode-se encontrar mais de 100 tipos de ésteres diferentes na
cerveja, 0s quais estdo correlacionados ao sabor frutado/floral da bebida (L1U, 2015).

Os compostos carbonilicos sdo outros presentes em grande diversidade na cerveja
(DASARI; KOLLING, 2011). A concentragdo de aldeidos e de dicetonas vicinais é
influenciada pelo metabolismo da levedura. S&o compostos que conferem
caracteristicas, de modo geral, indesejaveis a cerveja, como sabor de manteiga, de
papel/papelédo, de metal, entre outros (LECA et al., 2015). Os mesmos devem ser
controlados, para estarem presentes somente em niveis aceitaveis no produto final.

Vaérios fatores podem influenciar a producédo e a propor¢cdo de cada metabolito
presente na cerveja, tais como a cepa de levedura, a temperatura de incubacdo, a
quantidade e o tipo do adjunto, o pH e a densidade do mosto, a presenca de oxigénio,
entre outros (LEI; ZHAO; YU, 2012). O conhecimento do metabolismo da levedura é
importante para se obter um produto com as caracteristicas desejadas.

De modo geral, na maior parte das cervejarias artesanais, 0 processo cervejeiro é
realizado em batelada. Neste modo de conducdo, as células sdo inoculadas no
fermentador com 0 mosto em uma concentragdo de substrato j& definida para o processo
(KUGELMEIER et al., 2013). As leveduras utilizadas passam por todas as etapas de
desenvolvimento de micro-organismos: lag, exponencial, estacionaria e declinio (Figura
13).
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Figura 13- Cinética da fermentacdo de cerveja
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Fonte: Adaptado de Munroe (2006a).

A inoculacio do micro-organismo se da geralmente na ordem de 107 células por
mililitro (CARVALHO; ZAMBIAZI, 2011). No come¢o do processo, 0S micro-
organismos irdo se adaptar ao meio rico em nutrientes e produzir as enzimas necessarias
para utilizar os nutrientes disponiveis (fase denominada de lag). Logo em seguida, ha
uma pequena fase de transicdo e o micro-organismo entra em fase de crescimento
exponencial, que se da devido a presenca de nutrientes em concentracdes adequadas no
mosto. Com o passar do tempo, devido ao esgotamento de nutrientes ou por inibicao
pelo produto formado, a taxa de crescimento vai diminuindo chegando a fase
estacionaria (LIVENS, 2016).

Com o aumento das condicdes nao favoraveis, a taxa de crescimento de leveduras
comeca a diminuir, chegando a ultima fase da curva de crescimento do micro-
organismo, de declinio, fase em que a taxa de crescimento € menor que a taxa de morte
de células (LIVENS, 2016)

Em relacdo ao produto, tem-se a producdo de alcool (metabdlito primario)
acompanhando o crescimento da levedura. Logo, a maior taxa de producdo de etanol
ocorre no periodo de crescimento exponencial do micro-organismo (MUNROE,
20064a).
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Para a cerveja, pode ser diferenciado ainda o processo fermentativo das ale e
lager. De modo geral, a fermentacdo que ocorre em temperaturas mais elevadas propicia
a maior formacdo de metabodlitos secundarios, enquanto em uma fermentagdo em
temperaturas mais baixas ha uma menor producdo dos mesmos (HIRALAL;
OLANIRAN; PILLAY, 2014). A Figura 14 mostra a quantidade existente destes

compostos ao longo da fermentacdo de cerveja ale e lager.

Figura 14 — Alteracdes no nivel de alcoois superiores e ésteres ao longo da fermentagédo
de ale (a) e lager (b)

10.0 1040/ 100

| o

7))

7.5 1030+ )

01|

s 8 | 2,
5.0 1020} 50 8_ g
| 33

| (/2]

25 1010 3

‘ S

<

Tempo (dias)

1050
o
n
1040 100 9
Ke]
=0
g 1030 Q0
5 O
T
1020 —50 K%) ‘O
o
8
1010 <

Tempo (dias)

(b)

Fonte: Adaptado de (BRIGGS et al., 2004)

Em que: “GE” significa gravidade especifica, “AS” significa alcoois superiores,

“e” significa ésteres e “t” significa temperatura.
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E possivel perceber a menor formacio de alcoois superiores e ésteres na cerveja
lager, um estilo que se caracteriza por um sabor mais neutro e pouco sabor proveniente

da levedura.

3.3.7. Maturacao

Ao final da fermentacdo, a levedura que se acumulou na dorna ao longo do
processo € separada da cerveja, que é resfriada a temperaturas mais baixas para que
ocorram as alteracGes necessarias.

Durante a maturacdo, pode ocorrer uma fermentacdo secundaria (pratica nem
sempre utilizada), para atenuacdo final de carboidratos fermentesciveis e formacao de
CO2 e outros compostos desejaveis e um condicionamento da cerveja a baixas
temperaturas (OLIVER, 2011).

Essas condicbes promovem alteracBes importantes em compostos responsaveis
por sabor e aroma da bebida. Por exemplo, o diacetil e a 2,3-pentanodiona (dicetonas
vicinais), compostos indesejaveis em cervejas lagers, podem ser encontrados em maior
quantidade em ales, sendo parte do sabor caracteristico (DUONG et al., 2011).

Ao longo da maturacdo, ocorre a reassimilacdo do diacetil pela levedura, que é
reduzido enzimaticamente para butanodiol, composto que ndo tem praticamente nenhum
impacto no sabor. Além disso, pode ser estimulada a conversdo dos precursores de
diacetil para sua posterior degradagdo, por meio da elevacdo da temperatura a
aproximadamente 15 °C, o que acelera o processo de eliminagéo do diacetil na cerveja
(DASARI; KOLLING, 2011).

Os compostos de enxofre sofrem alteracfes ao longo do processo de maturacao:
geralmente, as concentracdes indesejaveis de sulfeto de hidrogénio sdo reduzidas
durante os periodos de armazenamento a frio entre 5 a 7 dias (MUNROE, 2006b).

Os acetaldeidos, compostos indesejaveis em altas concentracfes, também sdo
reduzidos ao longo da maturacdo: em um processo comum, 0 hivel destes compostos
diminuira para concentragdes entre 2 a 7 mgL* (RODMAN; GEROGIORGIS, 2016).

Além das alteragdes que acontecem naturalmente no processo de maturacéo,
outras modificacbes podem ocorrer devido a adi¢do de substancias a cerveja: a cor pode

ser ajustada, usando corante caramelo; o amargor alterado pela utilizacdo de extratos de
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lUpulo isomerizados (REBELLO, 2009); e o aroma e o sabor, por meio do processo de
lupulagem a frio (dry-hopping).

A técnica de dry-hopping consiste na adi¢do de lupulo ao longo do processo de
maturacdo da cerveja. Esta prética é originaria da Inglaterra e seus primeiros registros se
dao no século 19. Esta técnica era utilizada principalmente com o intuito de fornecer o
aumento da estabilidade microbiolégica da cerveja, contudo, ndo foi muito difundida e
absorvida entre as cervejarias do mundo. Com o aparecimento e sucesso dos cervejeiros
artesanais americanos, “Craft Brewers”, e a busca destes por produtos com mais
aromas, o dry-hopping voltou a ser utilizado, tornando-se pratica comum dentre 0s
cervejeiros artesanais do mundo inteiro (MITTER; COCUZZA, 2013;
SCHONBERGER, 2012).

A maturacdo também proporciona a clarificacdo da cerveja, por meio da
precipitacdo de leveduras, de proteinas e demais sélidos insoliveis. A maturacdo
inicialmente ocorria durante meses. Com o desenvolvimento de tecnologias, 0 processo
pode ser finalizado em 15 dias satisfatoriamente (YAMAUCHI et al., 1995).

O processo de maturacdo pode ser simplificado como um processo de
arredondamento do aroma e sabor da cerveja. Nesta etapa, a cerveja ‘“verde”
proveniente da fermentacdo sofre alteracbes que promovem a reducdo de compostos
indesejaveis tornando a cerveja final “madura” (BRIGGS et al., 2004).

Ao término da maturacdo, ainda sdo necessarias algumas etapas para finalizar a
cerveja, como a clarificacdo, com intuito de remover particulas suspensas, a
carbonatacdo, para ajustar o nivel de gas carbénico dissolvido, o envase em recipientes

apropriados e a pasteurizacdo, caso necessaria.

3.3.8. Clarificagao

Alguns compostos que causam turbidez a bebida ainda estdo presentes na cerveja,
ao final da maturacdo. Caso seja desejavel a clarificacdo, o processo pode ser realizado
por diferentes técnicas, que podem ser usadas de forma Unica ou em conjunto com
outras. Entre estas técnicas estdo: sedimentacdo por gravidade, uso de clarificantes,
centrifugacdo e filtracdo (FILLAUDEAU et al., 2007).
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A clarificacdo por sedimentacdo é uma técnica bastante simples, porém pouco
eficiente. A cerveja armazenada em baixas temperaturas propicia a floculacdo de
compostos insollveis na mesma (GASSARA et al., 2015).

Para facilitar este processo, sdo utilizados agentes clarificantes, compostos que se
aderem as proteinas facilitando a floculagdo de complexos insollveis presentes na
cerveja. Um dos principais agentes clarificantes utilizados é a silica gel. Em cervejarias
artesanais, o uso de gelatina incolor € uma pratica comum (GOULART et al., 2011).

Outro composto muito usado € o polivinilpolipirolidona (PVPP), que tem a
capacidade de adsorver taninos e polifenois presentes na cerveja, que poderiam se
complexar com proteinas causando turvacgao.

Para melhorar a estabilidade coloidal da cerveja, pode-se usar PVPP e silica gel
em conjunto, uma vez que a atuacdo da silica gel é sobre as proteinas presentes no
mosto. Pode-se empregar ainda enzimas proteoliticas, bentonite, acido tanico, proteinas
de alto peso molecular e outras substancias para evitar a turvacao da cerveja, pois todas
possuem atuacao sobre as proteinas ou sobre os polifendis presentes na bebida.

Processos mais complexos, como filtracdo e centrifugacdo do mosto, tambéem
podem ser utilizados para incrementar a separagdo das substancias que causam turbidez
(ALICIEO et al., 2008).

3.3.9. Carbonatacéo

O dioxido de carbono (CO2) é muito importante na cerveja, pois afeta diretamente
a percepcao sensorial. Encontra-se, geralmente, em quantidades entre 1 a 1,15 Kg hL™
de CO- dissolvido na bebida. A quantidade de CO: dissolvida segue a lei de Henry, que
diz que, a uma dada temperatura, a solubilidade de um géas dissolvido em um liquido €
diretamente proporcional a pressao parcial do gas acima do liquido (POSTULKOVA et
al., 2016). Logo, o teor de CO dissolvido na cerveja depende da presséo e da
temperatura da mesma.

De forma geral, apds a maturagdo, todos 0s processos sdo realizados buscando
preservar o CO; dissolvido. Porém, normalmente é necessario realizar um ajuste no teor
de CO para que a cerveja apresente carbonatacdo adequada. Este ajuste é feito por
injecdo de CO2 na linha de processo, utilizando diferentes formas de gaseificacdo
(MUNROE, 20064a).
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Algumas microcervejarias e cervejarias artesanais utilizam ainda o processo
denominado de “priming” (PALMER, 2006b), que consiste na adicdo de agucar na
cerveja engarrafada ndo pasteurizada. A cerveja sofrerd nova fermentacdo, que
produzird o CO; desejavel para a bebida.

Outros gases podem ainda ser adicionados a cerveja, e 0 mais comum € a adicao

de nitrogénio, que altera a caracteristica de formacéo de espuma da bebida.

3.3.10. Pasteurizagéao

A pasteurizacdo € um método de conservacdo de alimentos por meio de
aquecimento moderado (abaixo de 100 °C) por determinado tempo. Esta técnica visa
eliminar possiveis micro-organismos patogénicos do produto, bem como reduzir a carga
de micro-organismos contaminantes (GAVA, 2010).

Para a cerveja, a etapa de pasteurizagdo ndo é obrigatoria, sendo possivel
comercializa-la sem que esteja pasteurizada, desde que os cuidados apropriados, bem
como boas préticas de higiene e qualidade, sejam mantidas ao longo do processo e o
tempo para o consumo esteja bem informado na embalagem (CARVALHO, 2007).

A pasteurizacdo da cerveja propicia um aumento na vida util e maior
estabilidade do produto, embora ocorram algumas alteragdes sensoriais provenientes do
seu aquecimento (CARVALHO, 2007). No processo de fabricacdo, esta etapa pode
ocorrer antes ou apOs 0 envase. Para cervejas acondicionadas em barril, se utiliza a
pasteurizagdo antes do envase, denominada de pasteurizacdo “flash”. Para cervejas
acondicionadas em latas ou garrafas, € utilizada, mais comumente, a pasteurizacdo pos-
envase (KUNZE; WAINWRIGHT, 1996).

A pasteurizagdo “flash” € uma técnica em que a cerveja € aquecida a temperaturas
mais elevadas, em torno de 70°C por alguns segundos, e em seguida, resfriada e
acondicionada em barris. Para isto, sdo utilizados trocadores de calor de placas para
promover um rapido aquecimento e resfriamento do liquido (STORGARDS, 2000).

A pasteurizacdo com a cerveja ja dentro dos recipientes € realizada em tanel.
Neste processo, as garrafas ou latas passam por um tanel, onde inicialmente é borrifada
agua quente para promover o aquecimento lento da bebida até temperatura em torno de

65 °C, mantendo esta condic¢do por alguns minutos. Em seguida, é borrifada agua fria
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para promover o resfriamento. Este processo é mais lento, pois a troca térmica é

dificultada pelo volume de liquido e pela embalagem (DUNN, 2006).

3.3.11. Envase

A cerveja pode ser armazenada em diferentes recipientes, e 0s mais comuns sdo
latas, garrafas e barris (FETTERS, 2006). O uso de cada um destes depende da escolha
da empresa e/ou da aceitagdo do consumidor. Em relacdo a garrafa, deve-se ter o
cuidado com a exposicdo da mesma a luz (GROS; COLLIN, 2012). O mais
aconselhavel é a utilizacdo de garrafa @mbar. Produtos armazenados em recipientes
claros podem sofrer oxidacdo, sendo que, para evitar este tipo de problema, faz-se a
utilizacdo de lGpulos especiais para este fim (KOLPIN; SHELLHAMMER, 2009).

3.4. Avaliacéo e controle de qualidade da cerveja

3.4.1. Andlises fisico-quimicas

Ao longo do processo de producdo, podem ser realizadas varias analises para
controlar a qualidade do produto, desde a qualidade da agua e do gréo de cevada até a
avaliacdo da embalagem e do produto final. Em relagdo a cerveja, existem duas
instituicdes que padronizam de forma geral as analises a serem realizadas: a European
Brewery Convention (EBC), e a American Society of Brewing Chemists (ASBC).

Dentre as varias analises, podem ser efetuadas desde a mensuragdo do pH como
a quantificacdo de compostos quimicos por cromatografia. Na rotina da cervejaria,
pode-se descrever como as principais analises realizadas os teores de extrato (primitivo
ou original, aparente e real), a atenuacéo (real e aparente), a cor, o pH, a turbidez, o teor

alcoolico e o amargor da cerveja.
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3.4.2. Analise Sensorial

A avaliacdo sensorial é a aplicacdo do conhecimento e experiéncia em diversas
disciplinas cientificas como a estatistica, a fisiologia, 0 comportamento humano, entre
outras, e utilizam os sentidos humanos como “instrumentos” de medida. A avaliagdo
sensorial deve fazer parte da garantia de qualidade do produto, por determinar
importantes aspectos sobre 0 mesmo, como as caracteristicas, a qualidade e a aceitacao
do produto por parte dos consumidores.

Estas andlises podem ser mais elaboradas, com inferéncia estatistica, ou por
meio de degustacGes mais simples, com intuito de verificar as caracteristicas e/ou a
aceitabilidade do produto.

De uma forma geral, ao degustar uma cerveja, alguns aspectos devem ser
considerados, como a aparéncia, 0 aroma, 0 sabor e as sensa¢des bucais.

Em relacdo a aparéncia, observa-se: a) a cor da cerveja, que varia de acordo com
o0 estilo desejado; b) a turbidez, que esta geralmente ligada a clarificacdo da cerveja,
podendo ser translucida ou turva; ¢) a espuma, sendo o tamanho das bolhas, a altura, a
cor e a estabilidade os aspectos a serem observados.

Extremamente importantes na avaliacdo da cerveja, diversos odores e aromas
podem ser percebidos, alguns provenientes dos maltes utilizados, do lupulo, e/ou
formados durante a fermentacdo. Como exemplos, podem ser encontrados aromas
herbais, frutado ou de caramelo, banana, cravo, pdo, café chocolate, entre outros. Cada
aroma denota uma caracteristica especifica, e varia de acordo com o estilo de cerveja
que esta sendo degustado.

Ao ingerir a cerveja, podem ser percebidos os gostos basicos, as sensacdes
bucais e o sabor da bebida. Os gostos basicos sdo 0 amargo, o doce, o salgado, o &cido e
0 umami, sendo os mais facilmente observados o amargor, a dogura e a acidez. As
sensacOes bucais, percebidas na boca, geralmente estdo associadas as caracteristicas
fisicas e quimicas dos produtos, como o metalico, que é a sensacdo de metal na
cavidade da boca e/ou o pungente, sensagdo causada devido a carbonatacdo da bebida.
Ainda podem ser percebidas caracteristicas adstringente, alcodlica, entre outras.

Por fim, na boca, pode-se perceber questdes tateis, como o corpo da bebida,
relacionado diretamente a viscosidade da mesma, e os sabores, que englobam os

aromas, gostos e sensacdes bucais. Estes, assim como os aromas, podem ser distintos, e
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provenientes de diferentes etapas do processo, denotando, desta forma, as caracteristicas
de cada bebida.

3.5. Alternativas ao lupulo

Ao longo do desenvolvimento cervejeiro, inumeras inovagdes foram, e ainda séo,
pesquisadas, testadas e implementadas visando incrementar avangos tecnoldgicos neste
setor industrial.

Com o surgimento e consolidacdo do segmento de cervejas artesanais (Craft
Brewing) - que carrega em si um diferencial inovativo - a busca por uma diferenciacéo,
0 uso de técnicas e tecnologias alternativas e por ingredientes alternativos para a
producéo de cerveja tem se intensificado.

Vérias pesquisas tem sido realizadas visando avaliar processos inovadores no setor
cervejeiro, sejam inovacgdes tecnoldgicas (DONG et al., 2014; LEI et al., 2016), busca
por adjuntos alternativos (CARVALHO et al., 2009; POREDA et al., 2014; ZHANG et
al., 2017) ou desenvolvimento de novas variedades de IUpulo e cevada (PAL; KUMAR;
VERMA, 2012; VAN OPSTAELE et al., 2013).

No entanto, poucos estudos foram realizados avaliando a substituicdo do Iupulo. Por
ter como principais caracteristicas sensoriais promover 0 amargor na cerveja, a
utilizacdo de outras substancias amargas surge como uma alternativa a substituicao
(parcial ou total) do lupulo no processo cervejeiro.

Aniche e Uwakwe (1990) avaliaram o potencial de utilizagdo de Garcinia kola
como substituto do ldpulo em cervejas lager, obtendo cervejas sensorialmente bem
aceitas e com caracteristicas fisico-quimicas semelhantes a cerveja padréo.

Adenuga, Olaleye e Adepoju (2010) avaliaram o uso dos extratos de Gongronema
latifolium, Vernonia amygdalina e Garcinia kola como potenciais substituintes de
IUpulo em cervejas de sorgo, obtendo cerveja com aceitacdo sensorial préxima ou maior
do que a encontrada na cerveja padrao.

O Brasil é um pais com uma rica biodiversidade e um clima favoravel ao cultivo
de vérias espécies. Dentre estas, existem as plantas amargas, que tem comercializa¢éo
bem difundida em feiras e mercados, sendo utilizadas na forma de chd com cunho
medicinal. Como exemplo, pode-se citar a carqueja, a alcachofra, a quina, a quassia

(pau-tenente) e o guatambu.
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3.5.1. Cargueja

Baccharis € um género de planta de grande importancia, compreendendo uma
variedade de espécies que sdo popularmente denominadas de carqueja (MORS;
RIZZINI; PEREIRA, 2000). E uma planta nativa das regides Sul e Sudeste do Brasil,
podendo ser encontrada também na Argentina, Bolivia, Paraguai e Uruguai (BONA et
al., 2002).

Esta planta estd geralmente ligada a varias fungdes farmacologicas, como por
exemplo, disturbios da digestdo (BRASIL, 2010), atividade anti-inflamatéria e
analgésica (GENE et al., 1996), antimutagénica (LORENZI; MATOS, 2002), entre
outras.

Tais fungbes estdo diretamente ligadas a presenca de flavonoides, terpenos e
outros compostos (BELTRAME et al., 2009). Vaérios flavonoides foram isolados em
diferentes espécies de carqueja e, dentre eles, podemos citar o canferol, o eriodicitol, a
quercitina e a eropiacina (SILVA et al., 2006). Os compostos encontrados, bem como a
sua concentracdo variam de acordo com a espécie, safra e local de cultivo.

Além dos flavonoides, também foram isolados de variedades de carqueja outros
compostos, como 0s 6leos essenciais acetato de carquejol, carquejol, nopineno, o e f
cardineno, calameno, eledol e eudesmol (TESKE; TRENTINI, 1997), diterpenos, acidos
cafeicos, lactonas diterpenicas e estigmasterol (BRASIL, 2010).

Outro fator importante é que o consumo de carqueja, em doses usuais, durante
periodos ndo prolongados, ndo mostrou efeito adverso e/ou tdxico, sendo a mesma
contraindicada apenas para gestantes, devido a estimulacdo do mdsculo uterino
(ALONSO J. R., 1998).

3.5.2. Alcachofra

Cynara scolymus L., conhecida popularmente como alcachofra, € uma planta do
género Asteraceae, de origem do Oriente Médio e trazida ao Brasil por imigrantes
europeus (COSTA et al., 2009). A planta possui utilizacdo alimentar, medicinal e na
industria de bebidas (MARTIN BAUER GROUP, 2016).
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Estudos relatam que os extratos de alcachofra apresentam atividades
hepatoprotetora, hipolipidémica, antioxidante, entre outras (ERNST, 1995;
FINTELMANN, 1996; KRAFT, 1997).

A alcachofra possui como principais componentes quimicos presentes nas folhas
acidos fendlicos, flavonoides e sesquiterpenos. Além disso, a cinarina (acido
monocafeioilquinico) é relatada como o principal principio ativo da planta (NOLDIN et
al., 2003).

3.5.3. Quina

Bathysa cuspidata € uma planta que ocorre naturalmente no Brasil, no Peru e na
Bolivia (FROUFE, 2015). Este género de plantas é representado por cerca de 15
espécies, dentre arvores, arbustos, que podem chegar a 15 m (GERMANO FILHO,
1999). Essa planta é popularmente conhecida no Brasil como quina ou quina-do-mato
(COSENZA et al., 2013).

Geralmente, a parte utilizada desta planta sdo as cascas e esta correlacionado a
usos medicinais, especialmente ligados ao estomago e figado (BOTSARIS, 2007;
GONCALVES et al., 2012).

3.5.4. Pau tenente

Quassia amara L é um arbusto, que pode chegar a 7 metros de altura, conhecida
popularmente como pau tenente, quassia amarga, entre outros (SILVA, 2015). E uma
planta tipica do Brasil, podendo ser observada em toda América Latina (MACEDO;
POTIGUARA; NETO, 2005).

O uso da quassia esta relacionado a medicina popular, em enfermidades no figado,
estomago, cefaleia, manchas na pele, entre outros (SILVA, 2015). Também tem
potencial correlacionado ao tratamento de diabetes (BIESKI et al., 2012).

Esta planta é caracterizada por ter intenso sabor amargo, podendo ser considerado
cerca de 50 vezes maior que o quinino (HUSAIN et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2014).
E ndo possui toxicidade.

Varios compostos quimicos ja foram isolados dos extratos de pau-tenente, dentre

0s quais estdo presentes alcaloides, esteroides e os quassinoides. Dentre estes, 0S
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quassinoides (como a quassina, neoquassina, simalicalactona, picrassins) sao 0s mais
caracteristicos destas plantas, estando correlacionadas a algumas das propriedades
medicinais descritas acima (FURLAN et al., 1994).

3.5.5. Guatambu

Guatambu é o nome popular de varias plantas do género Aspidosperma, também
conhecidas por outros nomes populares, como pau pereira, peroba e guatambu amarelo
(PAIVA JACOME et al., 2004).

O uso comum desta planta também se da por meio de cha feitos a partir da casca
da planta, possuindo alegacdes na medicina popular no tratamento de enfermidades
como reumatismo e diabetes (GUARIM-NETO, 2006).

Estas alegagdes medicinais estdo diretamente correlacionadas a presenca de
compostos quimicos como alcaloides, hidrocarbonetos monoterpenos e sesquiterpenos,
como o alcaloide inddlico B-ioimbina, correlacionado ao tratamento de diabetes,
depressdo e impoténcia sexual (BARBOSA et al., 2003).

No mais, em um estudo sobre a toxicidade do guatambu, Santos et al. (2009)
afirmam que as preparagcdes domesticas tem relativa seguranga, chegando a uma dose
segura de 210 mg/70 kg/dia.
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4. METODOLOGIA

O malte pilsen (Agréaria®, Brasil), o ldpulo Saaz, (Barth-Hass Group®,
Alemanha) a levedura saflager S-23 (Fermentis®, Franca) e as plantas amargas foram
adquiridos em comércio local e encaminhados ao laboratério de Bioprocessos do
Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos, do Instituto de Biociéncias,
Letras e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista, Campus de Sdo José do Rio
Preto, onde se procedeu a anélise.

Foram utilizados partes vegetais secas das respectivas plantas, de acordo com seu
uso popular, ou seja, para carqueja e alcachofra utilizou-se folhas e caule, para o pau

tenente parte do caule (lenho), para quina e guatambu utilizou-se a casca do caule.

4.1. Caracterizacao das plantas amargas

A caracterizacdo das plantas amargas foi realizada a partir do extrato aquoso das
plantas, os quais foram preparados simulando o processo de fervura do mosto
cervejeiro. Ou seja, as partes vegetais das planas ficaram em infusdo com agua em
ebulicdo por 60 minutos. Apds isto, os extratos foram filtrados, resfriados e se

procederam as analises.

4.1.1. Compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais foram determinados de acordo com o método
espectrofotométrico Folin-Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965) com modificagdes
realizadas por Zhao et al. (2010).

O método consiste em utilizar 0,5 mL de cerveja diluida onde séo adicionados 2,5
mL de Folin-Ciocateu diluido 10 vezes, reagir por 5 minutos, entdo adicionar 2 mL de
carbonato de sodio a 7,5 % e completar com &gua deionizada até atingir o volume de 10
mL. Apds 1 hora de repouso em temperatura ambiente, realizar a leitura a 760 nm. A
medicdo entdo é comparada com uma curva padrdo de acido galico e o resultado

expresso em mg de acido galico equivalente (GAE) por litro de cerveja (mg GAEL™).
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4.1.2. Atividade Antioxidante

4121 DPPH

A atividade antioxidante pelo método DPPH foi realizada segundo metodologia
descrita por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). A amostra e a solucdo DPPH
foram misturadas e deixou-se reagir por 60 minutos. Em seguida, a atividade

antioxidante foi medida por espectrometria a 515 nm.

4122. ABTS

A atividade antioxidante pelo método ABTS foi determinada de acordo com
metodologia proposta por Re et al. (1999) e modificada por Kuskoski et al. (2003). A
amostra € misturada a solucdo ABTS e deixa-se reagir por 30 minutos. Em seguida, a

atividade antioxidante € medida por espectrometria a 754 nm.

4.1.3. Atividade Antimicrobiana

A determinacdo da atividade antimicrobiana foi realizada utilizando a
metodologia de microdiluicdo em caldo para determinacdo da Concentragdo Inibitoria
Minima (SANTURIO et al., 2007).

Foi avaliado o efeito antimicrobiano das 5 plantas amargas a E. coli (ATCC
8739), S. typhimurium (ATCC 14028) (ATCC 25923), L. rhamnosus (ATCC 7469) e S.
cereviseae (Saflager S-23, Fermentis®). As culturas foram mantidas em Agar Padréo
para Contagem (PCA) a 4 °C, e reativadas no mesmo meio de cultura, com incubagéo a
35 °C por 24 horas.

A contagem bacteriana foi padronizada de acordo com a escala 0,5 de Mc Farland,
proporcionando uma concentragio de 10 8 UFC/mL (ALVES et al., 2008), e a contagem
da levedura foi padronizada por meio de contagem em camara de Neubauer a
concentracdo de 10 & células/mL (ALCANTARA; MENEZES, 2017).

Para a determinacdo da concentracdo inibitéria minima, foram preparadas
infusbes aquosas das 5 plantas empregadas neste estudo em diferentes concentracdes (0

— 20 gL™Y), simulando processo de mosturacgdo da cerveja (60 minutos em fervura).
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A técnica constitui em distribuir nos diferentes pogos da placa de microtitulacdo
200 pL de Caldo Muller-Hinton e 200 pL das infusdes aquosas das ervas, nas quais
foram inoculados 10 ul da suspensdo microbiana em cada pogo. As microplacas eram
incubadas a 35 °C/ 24h, em condicOes de aerobiose. A determinacgédo das concentragdes
inibitérias minimas consistiu em examinar as placas, registrando-se a menor

concentracdo da infusdo capaz de causar inibicéo total do crescimento.
4.2. Producéo das Cervejas
A elaboracdo das cervejas foi realizada como descrita na Figura 15. O malte foi
moido e, em seguida, introduzido na panela de mosturacdo juntamente com a agua, na

proporcdo de 1:3, ou seja, para cada parte de malte, foram adicionadas 3 partes de agua.

Figura 15 — Fluxograma da fabricacdo da cerveja

Moagem

62e72°C30 Mosturagdo

Lapulo ou
Substituinte

L

60 min
Resfriamento
12 °C: 7 dias Fermentacdo
0 ¢C: 15 dias Maturacdo
20 °C: 7 dias

Fonte: Elaborada pelo autor.
A mosturacdo foi realizada pelo processo de infusdo maultipla (Figura 16) e, ao

final do processo, foi realizado o teste de iodo para verificar a sacarificagdo do amido.
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Figura 16 - Curva de mosturacao utilizada no experimento.

80 1
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20 4
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalizada a mosturacao, o mosto foi filtrado na propria panela de mosturagdo, em
que a casca do malte foi utilizada como camada filtrante. Ao finalizar a filtracdo do
malte, adicionou-se dgua a mesma temperatura do sistema sobre a camada filtrante, com
intuito de retirar todo acucar retido. O caldo resultante foi adicionado junto ao filtrado e
levado a fervura.

O processo de fervura é a fase do processamento em que foi adicionado o lupulo,
ou seus substituintes. Todo o lupulo ou respectivo substituinte foram adicionados no
inicio do processo de fervura. O processo durou 60 minutos. Em seguida, 0 mosto foi
resfriado rapidamente até a temperatura de inoculagdo e passou por agitacdo circular,
para promover a precipitagdo de algumas proteinas. Ao final desse processo, foi retirado
o0 “trub” ¢ o mosto inoculado foi levado a fermentacéo.

A fermentacdo ocorreu por 7 dias, em dornas plasticas com capacidade para 10
litros e temperatura de 12 °C. Ao final da fermentagéo, foi realizado o processo de
maturacéo por 15 dias a 0 °C.

Ao término da maturacdo, as cervejas foram acondicionadas em garrafas de vidro,
juntamente com uma solucéo de aglcar de 6 gL e mantidas por 7 dias a 20 °C para que
ocorresse a carbonatagdo do produto. Ao final deste processo, foram realizadas as
andlises da cerveja.
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4.3. Estimativa da melhor concentracdo de cada substituinte

Foram definidas por meio de pré-testes sensoriais, as concentracdes aproximadas de
cada planta, nas quais se obtinha uma cerveja com amargor proximo ao encontrado nas
cervejas American lager de consumo comum no mercado brasileiro.

A partir disto, estipulou-se uma faixa de concentracdo, para avaliacdo da melhor
concentracdo a ser utilizada. As seguintes condi¢des foram definidas: a) concentragdo
de carqueja de 1 a 5 gL®; b) concentragdes de alcachofra de 1 a 5 gL™%; ¢) concentragdo
de quina de 0,1 a 0,5 gL; d) concentragdo de guatambu de 0,1 a 05 gL?; e)

concentracio de pau tenente de 0,1 a 0,5 gL™.

4.4. Anélises Fisico-quimicas das cervejas

4.4.1. Teor alcodlico

O teor alcoolico foi determinado de acordo com metodologia EBC 9.2.3 (EBC,
2010). Este é expresso por meio da leitura da densidade de uma amostra de cerveja

submetida ao processo de destilacao.

44.2. pH

O pH foi determinado pelo método eletrométrico utilizando um pHmetro de

bancada, sendo o pH medido em amostras de 10 ml de cerveja (1AL, 2005).

4.43. Cor

A analise da cor da cerveja é feita, de forma geral, por leitura direta em
espectrofotdbmetro. Existem duas escalas padrdes para cor da cerveja, uma escala é a
EBC, utilizada pela European Brewery Convention, e outra a SRM, pela American
Society of Brewing Chemists. Neste trabalho, a cor da cerveja foi determinada de acordo
com metodologia EBC 9.6 (EBC, 2010).
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444, Amargor

O amargor das amostras foi determinado por espectrometria, de acordo com
metodologia EBC 9.8 (EBC, 2010). Os iso-a-acidos presentes na cerveja foram
extraidos com isoctano em meio acidificado, sendo avaliados por leitura em
espectrofotdbmetro a 275nm. O amargor da cerveja € expresso geralmente utilizando a

escala IBU (International Biterness Unit).

4.45. Turbidez

A turbidez foi determinada por leitura da amostra desgaseificada em turbidimetro,
de acordo com metodologia EBC 9.2.9 (EBC, 2010).

4.4.6. Extrato Original
O extrato original ou primitivo é o teor de agUcar presente no mosto antes do
processo fermentativo. O mesmo foi determinado por meio de leitura direta em
densimetro, conforme descrito na metodologia EBC 9.4 (EBC, 2010).
4.4.7. Extrato Aparente
O extrato aparente representa a quantidade de acUcar ainda presente ao final do
processo, sendo avaliado na cerveja pronta. O mesmo foi determinado por meio de
leitura direta em densimetro, conforme descrito na metodologia EBC 9.4 (EBC, 2010).
4.4.8. Atenuacdo Aparente
Determinado conforme método EBC 9.7 (EBC, 2010). A atenuacao correlaciona a

quantidade de agUcar inicial com a que foi consumida pela levedura no processo
fermentativo, sendo expressa pela relagdo entre o extrato aparente e o extrato original.



45. Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada no Laboratério de Analise Sensorial
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do

Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos do Instituto de Biociéncias,

Letras e Ciéncias Exatas (Ibilce) da Universidade Estadual Paulista. O projeto foi

aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa do mesmo Instituto (parecer 1.412.736).

4.5.1. Aceitacdo sensorial

O teste de aceitacdo sensorial (REIS; MINIM, 2010) das cervejas foi realizado

utilizando escala hedonica de 9 pontos (9 = gostei extremamente e 1 = desgostei

extremamente) para avaliar os atributos aroma, sabor, cor e aceitacdo global (Figura

17). Juntamente a este foram avaliadas a intensidade de amargor, a intensidade de

amargor ideal, e a intencdo de compra.

Figura 17 - Ficha utilizada nos testes de aceitacdo sensorial

Nome: Idade: Sexo: Data:

Vocé esta recebendo uma amostra de cerveja. Por favor, avalie a amostra quanto aos itens apresentados no quadro,
utilizando a escala abaixo:

9 — Gostei extremamente AMOSTRA N°:

8 — Gostei muitissimo Cor:

7 — gostei moderadamente Aroma:

6 — gostei levemente Sabor-:

5 — nem gostei nem desgostei Aceitacio global:

4 — desgostei levemente

3 — desgostei moderadamente
2 — desgostei muitissimo

1 — desgostei extremamente

Como vocé considera a INTENSIDADE DE AMAGOR nesta Qudo ideal é a INTENSIDADE DE AMARGOR nesta
amostra? amostra?

) Nenhum
) Fracamente detectavel

( () Extremamente mais intenso que o ideal
( (' ) Muito mais intenso que o ideal
() Muito Suave () Moderadamente mais intenso que o ideal
( ) Suave () Ligeiramente mais intenso que o ideal
() Suave-moderado () Intensidade Ideal
() Moderado () Ligeiramente menos intenso que o ideal
() Moderado-Forte () Moderadamente menos intenso que o ideal
( ) Forte (' ) Muito menos intenso que o ideal
() Extremamente menos intenso que o ideal

Assinale para esta amostra qual seria sua intencéo de compra:
() Eu certamente compraria esta amostra

() Eu provavelmente compraria esta amostra

() Tenho duvidas se compraria esta amostra

() Eu provavelmente ndo compraria esta amostra

() Eu certamente ndo compraria esta amostra

Comentarios:

Fonte: Adaptado de Reis e Minim (2010).
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Participaram do teste 100 avaliadores ndo treinados que receberam sete amostras
de forma monddica, codificadas com trés digitos e em ordem casualizada, e um copo

com &gua, a temperatura ambiente, para enxaguar a boca antes de cada avaliacao.

4.5.2. Perfil descritivo otimizado

O perfil descritivo otimizado (PDO) foi realizado seguindo metodologia proposta
por Silva et al. (2013). Para realizacdo desta metodologia, foram necessarias as etapas
de: a) recrutamento e pré-selecdo dos candidatos; b) levantamento dos termos
descritivos; c) definicdo dos materiais de referéncia; d) familiarizacdo da equipe de
julgadores com as referéncias; e) avaliacdo dos produtos.

O recrutamento e pré-selecdo dos julgadores foram realizados por meio de
questionarios estruturados, 0s quais visaram avaliar a disponibilidade de tempo dos
avaliadores, condicBes de saude, familiaridade com atributos sensoriais, familiaridade
com o produto e habilidade em utilizar escalas (Apéndice A).

Em seguida, os candidatos recrutados foram selecionados de acordo com o poder
discriminatorios do produto, por meio de teste triangular, utilizando duas cervejas
comerciais distintas (cerveja Antértica Original e cerveja Heineken). Aqueles que
obtiveram um éxito igual ou superior a 75% continuaram na equipe.

Foram selecionados 16 julgadores. Estes definiram os termos descritivos das
cervejas por meio da técnica de lista prévia, tendo como base trabalhos descritivos de
cerveja j& realizados (MEILGAARD; DALGLIESH; CLAPPERTON, 1979), e, em
sequéncia, foram os testados os materiais de referéncia para cada atributo (Tabela 3).
Por fim, foi realizada a familiarizacdo dos avaliadores com as referéncias e realizou-se a
avaliacdo das amostras.

A avaliacdo das amostras foi realizada seguindo protocolo de atributo-por-
atributo, na qual todas as amostras sdo apresentadas simultaneamente aos avaliadores
juntamente com as referéncias. A avaliacdo se da por meio de escala ndo estruturada de
9 cm conforme apresentado na Figura 18.

As avaliagOes foram conduzidas segundo o Delineamento em Blocos casualizados

(DBC), de forma que todos os julgadores avaliaram todas as formulacdes.
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Tabela 3— Lista dos termos descritivos e respectivas referencias

Termo Descritivo

Definicéo

Referencias

Cor da cerveja

Intensidade de cor da cerveja
variando entre amarelo claro e
escuro

Claro: proporcdo de 1/1 de cerveja
Antértica original e agua

Escuro: Cerveja Corona.

Turbidez

Grau de opacidade da solucdo na
qual ndo ha transmissao de luz

Nenhum: Agua.

Forte: Suco concentrado de abacaxi da
marca maguary.

Aroma oxidado

Aroma tipico de
envelhecida

cerveja

Nenhum: Agua.

Forte: 350 mL de cerveja Skol + 8
pedacos de papeldo (4 x 4 cm) por 30
minutos.

Aroma herbal

Aroma caracteristico de infusdo
(chd) de plantas

Nenhum: Agua.

Forte: Infusdo de 10 g de cha verde em
200 mL de agua.

Gosto doce Gosto primario caracteristico de Nenhum: Agua.
solucéo de sacarose
Forte: 6 g de sacarose em 350 mL de
cerveja Skol.
Gosto Acido Gosto primério caracteristico de Nenhum: Agua.

solucBes acidas.

Forte: 6 g de acido citrico em 350 mL de
cerveja Skol.

Gosto Amargo

Gosto priméario caracteristico de
cervejas.

Nenhuma: Agua.

Forte: Cerveja Maniacs IPA.

Sabor citrico

Sabor caracteristico de frutas
citricas.

Nenhuma: Agua.

Forte: 5 ml de suco concentrado de
maracuji maguary em 70 mL de cerveja
Skol.

Sabor Oxidado Sabor caracteristico de cerveja Nenhum: Agua.
envelhecida . . .
Forte:  Cerveja antartica original
armazenada em estufa a 40 °C por 24
horas.
Sabor Herbal Sabor caracteristico de infusdo (chd) Nenhum: Agua.
de ervas. )
Forte: Infusdo de 10 g de carqueja em
200 mL de agua.
Corpo Sensacdo de preenchimento na Baixo: Agua.

boca.

Alto: Cerveja La U APA.




Figura 18 - Ficha utilizada nos testes de Perfil Descritivo Otimizado
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Nome: Data:

Por favor, prove a amostra e margque com um trago vertical nas escalas abaixo, a posicao
gue identifique melhor a intensidade das caracteristicas avaliadas.

Atributo:

Amostra:

Amostra:

Amostra:

Amostra:

Amostra:

Amostra:

Amostra:

Fonte: Adaptado de Da Silva, Minim e Della Lucia (2016).
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4.6. Andlise Estatistica

As andlises foram realizadas em delineamento inteiramente casualizado, sendo o
experimento realizado com trés repeti¢Bes e as analises de cada experimento efetuadas
em triplicata. Os dados das amostras com concentragdes diferentes da mesma planta
foram submetidos a analise de variancia univariada (ANOVA) e a analise de regressao.

A comparacao entre as cervejas com plantas amargas, a cerveja padrao (feita com
IUpulo) e a comercial foi realizada por ANOVA. O teste de Tukey foi utilizado quando a
ANOVA apresentou diferenga estatistica entre os tratamentos. Todas as analises foram
realizadas ao nivel de 5% de probabilidade.

Para analise sensorial, foi realizado ainda o mapa de preferéncia interno,
construido usando analise de cluster, sequido de escalonamento multidimensional e o
mapa de preferéncia externo por meio da analise dos componentes principais. Todas as

analises foram realizadas utilizando o software Stastitica 10.0 (StatSoft inc., USA)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao das plantas amargas

Com o objetivo de verificar o potencial das plantas escolhidas, foram avaliados o
teor de compostos fenolicos totais, a atividade antioxidante e a atividade antimicrobiana
das mesmas.

A Tabela 4 mostra que o teor de compostos fendlicos totais nas respectivas
plantas teve variacdo significativa. Os compostos fendlicos estdo dentre os compostos
mais associados a caracteristicas amargas dos respectivos chas, contendo taninos,
terpenos dentre outros compostos que apresentam sabor amargo. No entanto, uma
caracterizacdo mais detalhada destes compostos se faz necesséaria para possibilitar
melhor correlacdo entre o teor de compostos fendlicos e 0 amargor caracteristico.

A atividade antioxidante das amostras teve resposta diferente ao se comparar 0s
resultados obtidos pelo método de DPPH e ABTS. Enquanto no primeiro a amostra de
infusdo de pau tenente mostra o maior poder antioxidante, no segundo ela obteve pior

poder antioxidante em relagédo as demais.

Tabela 4— Teor de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante dos diferentes

extratos aquosos.

Fendlicos totais

Amostra i ) DPPH (%) ABTS (%)
(mg Ac. galico.L™})

Quina 450,13 (21,59) © 57,60 (0,155) @ 99,38 (0,011)
Alcachofra 538,15 (15,50) ¢ 66,21 (0,188)° 99,69 (0,006) ®
Guatambu 184,78 (11,67) 67,49 (0,372) ¢ 50,51 (1,010)°

Pau Tenente 464,74 (34,45) 70,90 (0,865) ® 37,29 (0,909) ¢
Carqueja 630,28 (25,51) ¢ 69,53 (0,342) ¢ 99,64 (0,082) ®

*Meédia (desvio padrdo). ** As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade.
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As amostras de infusdo de carqueja e alcachofra foram as que se destacaram em
relacdo ao potencial antioxidante, obtendo elevado poder antioxidante nos dois métodos
avaliados.

De uma forma geral, uma maior atividade antioxidante esta diretamente
correlacionada com maior teor de compostos fendlicos totais. Isto pode ser observado
também neste estudo: a amostra de carqueja foi a que apresentou maior teor de
compostos fenolicos totais e maior atividade antioxidante, enquanto a amostra de
guatambu foi a que apresentou menor teor de compostos fendlicos e menor atividade
antioxidante, evidenciado no método ABTS.

Foi avaliado também o potencial antimicrobiano dos extratos aquosos das
plantas (Tabela 5). Pode-se perceber que as plantas apresentaram concentracdo minima
inibitoria para S. typhimurium, L. rhamnosus, e S cereviseae por volta de 18 gL de uso
destes extratos aquosos. E, em relagédo a E. coli, nenhuma das plantas conseguiu causar
inibicdo de seu crescimento nas condi¢Ges analisadas.

A concentracio maxima de cada planta utilizada na cerveja foi de 5 gL, abaixo
da concentracdo inibitdéria minima. Logo, pode-se afirmar que nenhuma das plantas
utilizadas apresenta potencial antimicrobiano dentro das condic¢des avaliadas.

No entanto, no atual processo industrial de producdo de cerveja, o uso das
propriedades bacteriostaticas do lupulo ndo é explorado, visto que as cervejas apos
serem produzidas sdo pasteurizadas, evitando um possivel risco de alteragdes
microbioldgicas nas mesmas.

Desta forma, apesar de ndo apresentarem poder antimicrobiano nas
concentracOes utilizadas no processo cervejeiro, todas as plantas apresentam grande
potencial de aplicacdo, devido ao seu sabor amargo, a concentracdo de compostos
fendlicos e ao alto poder antioxidante, além de um possivel uso para beneficios a salde,

visto que todas estdo diretamente vinculadas a medicina popular.
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Tabela 5 — Concentracdo minima inibitéria das infusdes das plantas amargas frente a

diferentes micro-organismos

Micro-organismos  Quina  Alcachofra Guatambu Pau Cargueja

Tenente

E. coli

S.typhimurium  18,69.L' 1869.L! 184¢.L" 18 ¢g.L* 18,6 g.L*

L. rhamnosus 18 g.L? 18 g.L1 182g.Lt  178¢gL?t 178¢.L?

S cereviseae 18¢g.L* 18¢g.L* 17,8 g.L?

5.1.1. Analises fisico-quimicas

Observa-se que as cervejas produzidas com diferentes concentragdes das plantas
amargas apresentam teor de extrato original préximos, ndo apresentando diferencas
significativas entre si (Tabelas 6 a 10). Ou seja, a pequena diferenca numérica em
relacdo ao teor de extrato original das amostras ocorreu devido as alteracdes casuais do
processo, como granulometria de moagem, ou, até mesmo, rendimento de mosturacao.

Todas as cervejas apresentam extrato original em torno de 12 °P, estando de
acordo com o que define o Beer Judge Certification Program (BJCP) para cervejas
American Lager, conhecida popularmente no Brasil como Pilsen (STRONG;
ENGLAND, 2015).

O extrato aparente das cervejas também ndo apresentou diferenca significativa
entre as amostras avaliadas, exceto nas cervejas contendo carqueja na formulagdo, as
quais, apresentaram pequena alteracdo. Foi verificado menor valor de 3,1 °P para a
cerveja contendo 3 gL de carqueja e maior de 4 °P para a que continha 2 gL, Esta
diferenca estd relacionada a alteracBes inerentes ao processo fermentativo, como
observado por Piddocke et al. (2009), ao avaliar o processo fermentativo de mostos
cervejeiros com diferentes concentragdes de agUcar.

A atenuacdo aparente ndo diferiu estatisticamente dentre as condicGes avaliadas, o
que corrobora com o fato das alteracfes no extrato aparente estarem relacionados a

natureza do processo fermentativo.



Tabela 6 - Caracterizacéo fisico-quimica de cervejas com diferentes concentragfes de carqueja
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Amostras EO EA AA TA Cor T pH A
Padréo 12,6 (0,20)® 4,00 (0,26) *® 68,3 (2,38) ? 4,6 (0,22)2 13,6 (0,465)° 14,99 (0,088) 2 4,33 (0,06)2 10,0 (0,132)
Carqueja 1 gL™ 12,4 (0,49)2 3,70 (0,44)%° 70,2 (4,04)2  4,7(0,41)® 16,3 (0,485)° 18,79 (0,088)>  4,03(0,06)® = -
Carqueja 2 gL 12,5(0,15) 4,30 (0,35) 65,6 (247)2  45(0,13)8 155(0,279)>  20,05(0,672)¢ 4,07 (0,10)® = -
Carqueja 3 gL 11,6 (0,40)¢ 3,10 (0,30) 733(3,36)2  4,6(0,37)8 154 (0,214)" 20,24 (0,301)¢ 4,40 (0,06)2 = -
Carqueja4 gL 11,9 (0,20)* 3,50 (0,30) % 70,6 (2,65)? 4,5(0,22)2 16,3 (0,531)° 20,45 (0,000) © 4,13 (0,06)> -
Carqueja5gL™ 12,1 (0,35)* 3,30 (0,17) bc 72,7 (1,56) @ 4,7 (0,21)® 14,7 (0,268)° 20,32 (0,265) © 4,03 (0,11)> -
Comercial e e e 4,5 (0,13)® 6,40 (0,088)¢ 1,160 (0,175)¢ 3,82 (0,01)¢ 7,03 (0,737)
Tabela 7 - Caracterizagdo fisico-quimica de cervejas com diferentes concentragfes de alcachofra
Amostras EO EA AA TA Cor T pH A
Padrao 12,7 (0,153)  3,3(0,36)® 74,0(2,55)* 4,9(0,07)® 13,4(0,434)® 13,44 (0,088)® 4,27 (0,11)2 8,47 (0,05)
Alcachofra 1gL! 12,3(0,321)2  35(0,44)2  715(2,88)2  4,7(0,07) 23,7 (0,940)® 2513 (0,177)® 3,44 (0,02)®° = ----m-
Alcachofra 2gL* 12,3 (0,252)2 3,6 (0,35)® 70,7 (3,30)®  4,7(0,31)® 36,1(0,344)¢ 36,54 (0,053)° 3,25(0,01)> -
Alcachofra 3gL* 12,5(0,231)¢  3,9(0,17)* 68,8 (1,75)® 4,6 (0,19)¢ 30,7 (0,189)¢  31,85(0,141)° 3,68 (0,01)¢ -
Alcachofra 4gL™ 12,4 (0,058)2  4,0(0,30)®  67,7(2,28)2  4,6(0,13)® 34,3(0,578)¢  33,63(0,530)¢  3,52(0,01)P° -
Alcachofra 5gL* 12,2 (0,208)2  3,7(0,10)® 69,7 (0,35)* 4,6 (0,07)® 27,5(0,076)> 28,81 (0,088)®  3,64(0,32)¢ -
Comercial e e e 45(0,13)2 6,40 (0,088)¢ 1,160 (0,175)¢ 3,80 (0,01)¢ 7,03 (0,73)

* Em que: EO = extrato original (°P), EA = extrato aparente (°P), AA = atenuagdo aparente (%), TA = teor alcodlico (°GL), Cor = cor (EBC), T = turbidez

(EBC) e A = amargor (IBU); ** Média (desvio padrdo); ***As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste

F ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 8 - Caracterizagéo fisico-quimica de cervejas com diferentes concentra¢fes de quina
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Amostras EO EA AA TA Cor T pH A
Padrao 12,0 (0,208)  3,10(0,12)¢ 74,17 (1,45)*  4,8(0,05%  8,5(0,052)2 5,540 (0,225)° 4,18 (0,04)2 8,53 (0,325)
Quina0,1gL? 12,2(0,208)2 3,10 (0,10)8  74,65(1,00)8  50(0,14)* 8,4 (0,043)2 5260 (0,014)2 4,00 (0,01)® -
Quina02gL™ 119(0,2000® 3,27 (0,10)®  72,45(2,86)2  4,7(0,25)* 85(0,088)>  8860(0,652)¢  3,60(0,01)¢ -
Quina0,3gL? 11,8(0,153)¢ 3,17 (0,31)®  73,13(3,42)*  4,7(0,30)2 9,4 (0,204)¢ 13,14 (0,356)¢ 3,48 (0,01)¢ = ---m-
Quina0,4gL? 12,1(0,208)®  3,33(0,35)® 72,36 (2,44)®  4,7(0,22)®  9,7(0,080)*  1521(0,088)>  3,45(0,01)¢ = -
Quina05gL? 12,0(0,100)® 3,17 (0,25)®> 73,54 (0,52)®  4,8(0,06)> 9,8 (0,167)" 15,39 (0,177)>  3,45(0,01)¢ -
Comercial - e 4,6 (0,05)2 6,4 (0,128)¢ 1,360 (0,055)¢ 3,91 (0,01)¢ 7,10 (0,436)
Tabela 9 - Caracterizagdo fisico-quimica de cervejas com diferentes concentragbes de guatambu
Amostras EO EA AA TA Cor T pH A
Padréo 11,8 (0,100)®  3,03(0,38)*  74,31(3,05)%  4,7(0,16)2  14,5(0,038)¢ 6,160 (0,465)% 4,09 (0,01)2 7,75 (0,342)
Guatambu 0,1 gL 11,9(0,100)2  2,83(0,32)¢ 76,18 (2,89)2  4,9(0,22)® 15,7 (0,422)2 27,17 (0,289)®  3,41(0,01)® = -
Guatambu 0,2 gL* 11,9 (0,100)?2 2,67 (0,38) 77,61 (2,99)2 5,0(0,15)2 15,2 (0,075) % 21,68 (0,238)¢ 3,38 (0,02)> -
Guatambu 0,3 gL 11,9 (0,100)2 2,67 (0,06) 2 77,59 (0,52)¢ 5,0 (0,06)2 14,9 (0,087) ¢ 25,58 (0,144)¢ 3,37(0,01) -
Guatambu 0,4 gL* 11,8 (0,231)2 2,97 (0,51) 2 74,94 (4,30) @ 4,8 (0,27)¢ 15,0 (0,072)° 18,92 (0,330) ¢ 3,36(0,03)¢ -
Guatambu 0,5gL* 12,0(0,173)®  2,97(0,51)® 75,24 (4,55)*  4,9(0,35)®  15,1(0,075)° 23,91 (0,416)F  3,34(0,01)¢ = -
Comercial e e e 4,6 (0,05)* 6,40 (0,128)¢ 1,360 (0,055)9 3,91 (0,01)¢ 7,10 (0,436)

* Em que: EO = extrato original (°P), EA = extrato aparente (°P), AA = atenuagdo aparente (%), TA = teor alcodlico (°GL), Cor = cor (EBC), T = turbidez

(EBC) e A = amargor (IBU); ** Média (desvio padrdo); ***As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste

F ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 10 - Caracterizacéo fisico-quimica de cervejas com diferentes concentragdes de pau tenente
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Amostras EO EA AA TA Cor T pH A

Padréo 12,4 (0,15)*  3,30(0,09)@ 73,3(1,02)® 4,9(0,140)% 9,50 (0,01)®  6,20(0,383) 2 4,07 (0,061) @ 8,63 (0,35)
Pau tenente 0,1gL™* 12,5(0,10)®  3,40(0,18)* 72,8(1,61)* 4,9(0,157)®  10,3(1,04)® 10,2 (0,189) © 3,07 (0,015)®*  —mee-
Pau tenente 0,2gL™* 12,4 (0,21)®  3,32(0,14)* 73,1(1,37)* 4,9(0,155)®  11,0(0,04)2 10,1 (0,063) © 3,08 (0,015) k¢ —emeen
Pau tenente 0,3gL™* 12,3(0,15)*  3,30(0,18)* 73,2(1,63)* 4,9(0,182)*  9,10(0,03)"° 8,00 (0,014) © 3,18 (0,015)¢ -
Pau tenente 0,4 gL? 12,3 (0,26)* 3,40 (0,18)® 72,6 (1,60)® 4,9(0,231)* 10,2 (0,95) ® 13,1 (0,072) @ 3,14 (0,010)@  —meee-
Pau tenente 0,5gL™* 12,4 (0,15)*  3,51(0,32)* 71,8(2,75)* 4,9(0,131)®  10,9(0,09)2 16,1 (0,063) ® 3,36 (0,015)¢ -
Comercial e e e 4,6 (0,055)2 6,40 (0,12) © 1,36 (0,055) 3,91 (0,010)f 7,10 (0,436)

* Em que: EO = extrato original (°P), EA = extrato aparente (°P), AA = atenuagdo aparente (%), TA = teor alcodlico (°GL), Cor = cor (EBC), T = turbidez

(EBC) e A = amargor (IBU); ** Média (desvio padrdo); ***As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste

F ao nivel de 5% de probabilidade.
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Todas as formulacdes avaliadas obtiveram atenuacdo aparente em torno de 70 %.
Esta é, geralmente, a atenuacdo obtida no processo cervejeiro (MAYER et al., 2016;
ROGERS et al., 2016). Desta forma, pode-se observar que o uso das plantas amargas
como substitutas de lupulo ndo causa nenhum prejuizo ao processo fermentativo.

Da mesma forma, o teor alcodlico — outra variavel correlacionada ao processo
fermentativo — também ndo diferiu estatisticamente nas amostras analisadas. Strong e
England (2015) preconizam que cervejas do estilo American lager devem possuir teor
alcodlico ente 4,2 e 5,3 °GL. Logo, todas as amostras se enquadram dentro do estilo
proposto neste estudo.

A cor e a turbidez das amostras contendo as plantas amargas apresentaram valores
significativamente diferentes da amostra comercial, bem como da amostra padrdo. A
amostra comercial apresentou cor mais clara e menor turbidez, explicado pelos
eficientes métodos de filtracdo nos quais a cerveja é submetida (CIMINI; MORESI,
2018; GASSARA et al., 2015).

As demais cervejas utilizadas no experimento apresentaram maior turbidez,
devido ao fato das mesmas ndo sofrerem filtracdo. Os polifendis, proteinas, levedura,
entre outros compostos ainda presentes em uma cerveja ndo filtrada/estabilizada,
acabam gerando turbidez (STEINER; BECKER; GASTL, 2010).

Além disso, ressalta-se que, ao longo do processo de fervura, os polifendis do
lpulo se complexam com proteinas do mosto e outros compostos decantando e
formando o trub (JAKUBOWSKI et al., 2016), que é retirado do processo. 1sso pode
explicar a maior turbidez encontrada nas amostras com utilizagdo das plantas amargas.

Em relacdo ao pH, as amostras padrdo, comercial e as que continham carqueja,
apesar de diferirem estatisticamente entre as mesmas, obtiveram valores proximos ao
pH 4, que é usualmente observado para cervejas deste estilo (BRUNELI; MANSANO;
VENTURINI FILHO, 2014; VILLALPANDA et al., 2013).

Ja as cervejas contendo alcachofra, pau tenente, quina e guatambu apresentaram
pH abaixo ou bem préximos de 3,5, geralmente encontrado em cervejas acidas
(OSBURN et al., 2018; ROGERS et al., 2016). A Unica exce¢do se deu na cerveja
contendo 0,1 gL™* de quina, que apresentou pH 4.

A ocorréncia deste fato esta provavelmente correlacionado a auséncia de Itpulo,

que, como sabido, possui efeito bacteriostatico sobre algumas bactérias (BLANCO;
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ROJAS; NIMUBONA, 2007; HOUGH; HOWARD; SLATER, 1957; YAMAGUCHI;
SATOH-YAMAGUCHI; ONO, 2009), enquanto estas plantas ndo possuem.

O baixo valor de pH esta correlacionado também ao processo de gaseificacao,
utilizando priming. As leveduras selvagens e bactérias naturalmente presentes no mosto
(lactobacilos, pediococcus, brettanomyces, etc...) acabam tendo seu metabolismo
acelerado (temperaturas £ 20 °C), gerando acidificacdo da cerveja (DRAGONE et al.,
2008).

Por fim, o amargor é determinado pela quantidade de alfa-&4cidos do Iupulo
presentes na bebida. Devido a isto, pode ser obtido apenas o amargor das cervejas
padrdo e comercial, que ficaram entre 7 a 10 IBU, que € o amargor encontrado nas
cervejas do estilo American Lager.

Logo, fica evidenciado que o uso de plantas amargas como substituinte de Itpulo
ndo causa nenhum prejuizo as caracteristicas fisico-quimicas da cerveja, como
corroborado por Okafor et al. (2016) e Adenuga, Olaleye e Adepoju (2010), que
também ndo relataram alteracbes nas caracteristicas fisico-quimicas de cervejas

elaboradas com diferentes extratos de plantas africanas.

5.2. Analise sensorial

As andlises sensoriais das cervejas foram realizadas em cinco sessdes distintas.
Em cada sessé&o, foram comparadas as cinco concentragcfes de cada planta, em relacdo a
uma formulagéo padréo contendo lupulo e uma amostra comercial.

A avaliacdo foi realizada, a cada sessdo, por 100 pessoas, entre funcionarios,
professores e alunos do Ibilce - Unesp. No momento da realizacdo das analises, 0s
avaliadores receberam o termo de consentimento livre e esclarecido — TCLE —
(Apéndice B) e um questionario com intuito de avaliar a frequéncia de consumo de
cerveja (Apéndice C). Consumidores que alegaram ndo gostar de cerveja foram
excluidos da se¢éo.

A idade dos avaliadores variou entre 18 e 67 anos, sendo que 42 % eram
mulheres, e os demais homens. Todos avaliadores tém o habito de consumo no minimo
ocasional da bebida. Destes, em todas as sessGes, mais de 60 % relatam consumo

frequente da mesma.
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Apesar disto, 52 % dos selecionados afirmaram ndo ter habito de consumir
cerveja artesanal. Vale ressaltar que 71 % dos avaliadores preferiram cervejas pouco

amargas em detrimento daquelas com maior amargor.

5.2.1. Carqueja

As amostras de cerveja contendo carqueja, bem como a comercial e a padrao
obtiveram uma aceitacdo global relativamente alta quando comparadas a Ribeiro et al.
(2008) que obtiveram escores inferiores a 7 ao avaliar amostras de cervejas american
lagers comerciais por meio de teste cego, e Aradjo, Silva e Minim (2003) que
obtiveram escores também proximas a 7 para cervejas pilsen provenientes de diferentes
segment/os de mercado (Tabela 11).

Observa-se uma tendéncia de que, com 0 acréscimo de carqueja, ocorra uma
reducdo na aceitacdo da amostra, entretanto, ndo foi possivel obter correlacdo entre as
variaveis. As cervejas padrdo, comercial e aquelas com carqueja de 1 a 4 gL* obtiveram
aceitagdo global entre as notas heddnicas 6 e 7, que significam respectivamente “gostei
levemente” e “gostei moderadamente”. A amostra contendo 5 gL obteve escore
sensorial 4, que significa “desgostei ligeiramente”.

O uso de carqueja ndo influenciou a aceitacdo da cor da cerveja por parte dos
consumidores. A aceitacdo do aroma das cervejas também se encontra proximo ao
observado nas amostras padrdo e comercial, tendo a amostra contendo 5 gL um uma
diminuigdo na aceitacdo em relacdo as demais para o0 aroma.

A aceitacdo do sabor das amostras padrdo, comercial, carqueja 1 e 2 gL ndo
apresentou diferenca significativa. As amostras contendo 3, 4 e 5 gL ! de carqueja foram
as menos apreciadas.

A andlise de agrupamentos (clusters) para a aceitagdo global das amostras (Figura
19) nos mostra as semelhancas das amostras por meio da distancia euclidiana entre as
mesmas, permitindo observar a formagao de apenas 1 cluster (amostras carqueja 1 gL

e padréo), ndo havendo agrupamento em nenhuma das outras amostras.



Tabela 11 - Aceitagdo sensorial das cervejas com diferentes concentragdes de carqueja.
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Amostra Cor Aroma Sabor Aceitacédo Global
Padréo 7,02 (1,4)° 6,79 (1,3) ® 6,91 (1,6) 6,88 (1,5)2
Carqueja 1gL™* 7,28(1,4) 2 6,70 (1,5) % 6,55 (1,6) 6,84 (1,3)?
Carqueja 2gL™* 6,98 (1,5)2 6,59 (1,5)® 6,43 (1,8)%® 6,39 (1,7)®
Carqueja 3gL* 6,79 (1,4)2 6,05 (1,8) ™ 5,85 (2,1)° 6,14 (1,9)°
Carqueja 4gL™* 6,90 (1,4)2 6,38 (1,6)® 6,02 (2,2)° 6,06 (1,8)°
Carqueja 5gL™ 6,80 (1,6)2 541 (2,2)° 3,44 (2,3)° 4,0(2,2)°
Comercial 6,98 (1,4)2 6,34 (1,7)%® 6,15 (1,9) % 6,46 (1,7)2

* Média (desvio padrdo); **As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Isto sugere que a cerveja contendo 1 gL de carqueja obteve aceitagdo global
similar a cerveja padrdo com lupulo e a cerveja comercial. Para as demais cervejas, a
aceitacdo ndo ocorreu de modo semelhante.

Figura 19 — Dendograma resultante da analise de cluster para aceitacdo global das

amostras de cerveja utilizando diferentes concentracfes de carqueja
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O mapa de preferéncia interno demonstra, de forma mais clara, o possivel
agrupamento destas amostras (Figura 20). Observa-se uma proximidade entre as
formulactes carqueja 1 gL e padrdo, bem como a amostra comercial.

A amostra contendo 2 gL de carqueja também obteve boa aceitagdo sensorial,
visto que existem muitos consumidores proximos de onde se encontra esta amostra.
Vale ressaltar que, no mapa de preferéncia interno, os pontos dispersos representam
cada consumidor. Um grande numero de consumidores préximo as amostras indica boa
aceitacdo das mesmas.

As amostras contendo carqueja nas concentragdes de 3, 4 e 5 gL tiveram menor
aceitacdo que as demais, percebendo-se uma separacdo destas amostras em relacdo as
outras, e aos consumidores.

Em relacdo ao aroma, percebe-se por meio da analise de cluster o mesmo padrao
de agrupamento das amostras (Figura 21), sendo formado apenas 1 agrupamento, entre

amostra contendo carqueja 1 gL* e a formulagéo padrio.
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Figura 20 — Mapa de preferéncia interno para aceitacdo global das cervejas contendo

diferentes concentragdes de carqueja em substitui¢do ao ldpulo.
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Em que: C é comercial, P é padréo, C1, C2, C3, C4 e C5 sdo carqueja 1,2,3,4e5gL*

respectivamente.

O mapa de preferéncia interno para aceitacdo do aroma (Figura 22) das cervejas
também apresenta caracteristicas parecidas ao de aceitacdo global, em que é possivel
perceber a presenca de consumidores nos quatro quadrantes, com maior concentracao
no centro. As amostras padrdo e carqueja 1gL™! apresentam-se préximas.

A cerveja comercial possui baixa aceitacdo para o atributo aroma, bem como as
contendo 3, 4 e 5 gL de carqueja. Novamente, a cerveja contendo 2 gL de carqueja
apresentou boa aceitacdo por parte dos consumidores.

Estes resultados demonstram que o0 uso de carqueja, em determinadas
concentracOes, pode ser um potencial substituto do Iupulo, semelhante ao observado por
Adenuga, Olaleye e Adepoju (2010) que relataram potencial para utilizagédo de
Gongronema latifolium, Vernonia amygdalina e Garcinia kola para substituicdo de

IUpulo.
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Figura 21 — Dendograma resultante da andlise de cluster para 0 aroma das amostras de

cerveja utilizando diferentes concentracfes de carqueja
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Em que: C é comercial, P é padrdo, C1, C2, C3, C4 e C5 sdo carqueja 1, 2,3,4e5¢gL™*

respectivamente.

A intensidade de amargor da formulagdo padrdo, bem como da amostra
comercial, apresentaram-se entre ‘“suave” ¢ ‘“suave-moderado”, resultado
estatisticamente igual ao obtido para as amostras contendo 1 e 2 gL de carqueja. As
amostras contendo 3 e 4 gL apresentaram intensidade entre o “suave-moderado” e o
“moderado” e a amostra com 5 gL' com intensidade entre o “moderado” e o
“moderado-forte” (Tabela 12).

Verifica-se que a cerveja contendo 5 gL de carqueja apresentou maior
intensidade de amargor, podendo correlacionar este fator a baixa aceitacdo da mesma
por parte dos consumidores.

Tabela 12 - Intencdo de compra, intensidade de amargor e ideal de intensidade de

amargor para cervejas com diferentes concentracdes de carqueja

Intensidade de Intensidade de

Amostra Intencéo de compra
Amargor Amargor ldeal
Padrio 1,32 (0,64) 4,37 (1,8)® 3,76 (1,0)2
CarquejalgL®  1,33(0,63)? 4,32 (1,8)% 3,58 (1,0) %
Carqueja2gL® 1,29 (0,63)2 4,47 (1,6)° 3,56 (1,0)%
Carqueja3gL™® 1,63 (0,67)" 4,92 (1,6) " 3,24 (1,3)°
Carqueja4gL™ 1,76 (0,73)" 5,32 (1,8)°¢ 3,3(1,3)°
Carqueja5gL™  2,45(0,84)°¢ 7,47 (1,6)¢ 2,11 (1,2)°¢
Comerecial 1,23 (0,60) 2 3,95 (1,8) 2 3,61 (1,1)%®

* Média (desvio padrdo); **As medias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade

Além disso, ao avaliar qual seria a intensidade de amargor ideal, as amostras
contendo 3 e 4 gL de carqueja foram as que obtiveram médias mais proximas a
considerada intensidade ideal (Figura 23). Porém, a amostra contendo 3 gL nio
apresenta diferenca significativa para as amostras contendo 1 e 2 gL de carqueja e

formulacao padréo.
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Figura 23 — Distribuicdo de frequéncia para intensidade de amargor ideal das cervejas utilizando
diferentes concentracdes de carqueja
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ressalta-se também que, em relacdo as demais, a amostra comercial foi
considerada pelos consumidores como contendo intensidade de amargor abaixo da
ideal, e a amostra com 5 gL de carqueja com intensidade de amargor maior que ideal.

A intencdo de compra das amostras foi semelhante, apesar de apresentarem,
estatisticamente, diferenca significativa. A distribuicdo de frequéncia para os diferentes
atributos sensoriais testados remete que a maior frequéncia se deu no escore
“provavelmente compraria esta amostra” (Figura 24). Vale destacar que a amostra
contendo 5gL mais uma vez foi a excecdo, apresentando distribuicio de frequéncia

diferente das demais, bem como a média de intengdo de compra inferior.
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Figura 24 — Distribuicdo de frequéncia para intencdo de compra das cervejas utilizando
diferentes concentragdes de carqueja em substitui¢do ao ldpulo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2. Alcachofra

A avaliacdo sensorial das amostras contendo alcachofra em sua formulacdo
mostra que a aceitacio global para as amostras contendo 1 e 2 gL? de alcachofra ndo
diferiu das obtidas nas amostras padrdo e comercial, com médias situadas entre 0s
escores “gostei levemente” e “gostei moderadamente” (Tabela 13).

O aumento da concentracdo de alcachofra influenciou negativamente a aceitacéo
global das cervejas, sendo a amostra com 5 gL de alcachofra a menos aceita, com
média 4,4.

A aceitacdo do atributo aroma se comportou de forma semelhante a aceitacdo
global, tendo as amostras com 1 e 2 gL de alcachofra tiveram aceitacdo proxima as
amostras padrdo e comercial, e a amostra contendo 5 gL obtendo pior avaliacéo.

A influéncia da aceitacdo do atributo sabor das amostras diferiu estatisticamente
entre as cervejas avaliadas, seguindo a mesma tendéncia observada para o aroma e
aceitacdo global. A Unica diferenca foi que a amostra contendo 2 gL de alcachofra
obteve aceitagdo inferior que a padrdo, a comercial e a amostra com 1 gL de

alcachofra.



82

A cor das amostras também apresentou diferenca estatistica. Porém, estas
diferencas podem estar mais relacionadas a uma influéncia dos demais atributos do que
a uma variagao real do mesmo na avaliagéo.

A andlise de agrupamento para os atributos aceitacdo global e aroma permitiu
observar a formagdo de 2 grupos de amostras cuja aceitacdo ocorreu de forma
semelhante (Figuras 25 e 26). Em ambos os atributos sensoriais mencionados, obteve-se
a formacéo de um grupo contendo as amostras comercial, padrdo e 1 g.L? de alcachofra
e outro grupo formado pelas amostras contendo 3, 4 e 5 g.L* de alcachofra. A amostra
com 2 g.L? de alcachofra localizou-se na regido central do grafico, ndo contribuindo
efetivamente para a analise de agrupamento.

Foi possivel observar maior concentracdo de avaliadores na area esquerda do
grafico, mostrando que o grupo contendo as amostras padrdo, comercial e de menor
concentragdo de alcachofra (1 gL™?) foram as que apresentaram aceitacdo global e
aceitacdo de aroma superior em relacdo as demais amostras avaliadas, reiterando 0s
resultados da analise univariada.

Deste modo, a analise de cluster evidenciou que as amostras padrdo, comercial e
de menor concentragdo de alcachofra na composicdo apresentaram maior aceitacao
pelos consumidores, pressupondo que quanto maior a concentragdo de alcachofra na
composicao da cerveja, menor serd a sua aceitacao sensorial.

O mapa de preferéncia interno (Figuras 25 e 26) mostra os avaliadores bem
dispersos nos quatro quadrantes no atributo aceitacdo global, com maior concentracéo a
centro-esquerda. Para o atributo aroma, percebe-se uma menor disperséo dos dados.



Tabela 13 - Aceitagdo sensorial das cervejas com diferentes concentragdes de alcachofra.
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Amostra Cor Aroma Sabor Aceitacédo Global
Padréo 7,26 (1,22)® 6,98 (1,42) @ 6,54 (1,87) @ 6,58 (1,68)?
Alcachofra 1gL™* 7,63(1,39) 2 6,47 (1,65)? 6,02 (1,97)® 6,36 (1,89)*
Alcachofra 2gL™* 6,99 (1,51) 2 6,34 (1,59) 2 5,53 (2,18) 6,39 (1,97)2
Alcachofra 3gL* 6,58 (1,61) o 5,69 (1,92) b 4,81 (1,91)¢ 5,88 (2,16) "
Alcachofra 4gL™* 5,61 (1,97)¢ 5,75 (1,75) * 4,52 (2,22) 5,14 (1,83) ™
Alcachofra 5gL™ 5,61 (1,90) ¢ 5,64 (1,79) ¢ 4,02 (1,90)¢ 4,44 (2,01)°
Comercial 6,39 (1,80)° 6,39 (1,90) 6,42 (1,85)? 6,46 (1,66)°

* Média (desvio padréo); ** As medias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Neste, € possivel observar que as amostras contendo alcachofra em concentracédo
de 1 gL' e 2 gL e a amostra padrio foram melhores aceitas, em que se percebe uma
maior concentracdo de avaliadores proximo a estas amostras.

Outro fato interessante, a amostra comercial, apesar de formar um cluster com as
amostras padrdo e 1 gL de alcachofra, em ambos os mapas de preferéncia, aparece
alocado mais a esquerda, com poucos pontos ao seu redor, indicando uma menor
aceitacdo da mesma.

Novamente, a amostra contendo 5 gL foi a que apresentou pior resultado para
aceitacdo global, com poucos avaliadores ao seu redor. No mais, as amostras 3 e 4 gL
de alcachofra também apresentam aceitacdo global inferior as concentracbes mais
baixas, porém com maior proximidade do que a amostra contendo 5 gL ™.

A baixa dispersdo dos provadores no mapa de preferéncia para o aroma dificulta a
percepcdo de diferencas em relacdo a aceitacdo deste atributo por parte dos
consumidores, mostrando que todas as amostras tiveram uma percep¢ao muito parecida
acerca da aceitacao do aroma.

Em relacdo a intensidade de amargor e a intensidade ideal de amargor (Tabela
14), temos que os avaliadores julgaram a amostra comercial como a de menor
intensidade e a mais afastada da intensidade ideal, fator este que pode ser
correlacionado com os resultados obtido no mapa de preferéncia, justificando desta
forma uma menor concentragdo de pontos em torno desta amostra.

Todas as amostras apresentam intensidade de amargor entre “suave” e
“moderado”, bem como intensidade de amargor proxima ao ideal. Desta forma, pode-se
afirmar que a baixa aceitacdo das amostras com maior concentracdo de alcachofra
provavelmente esta correlacionada a alteragfes no aroma e sabor, do que a um amargor

excessivo.



Figura 25 — Dendograma e mapa de preferéncia interno para aceitacéo global das amostras com diferentes concentragdes de alcachofra.
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Figura 26 - Dendograma e mapa de preferéncia interno para o aroma das amostras com diferentes concentragdes de alcachofra
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A intencdo de compra das amostras também corrobora com os demais resultados

apresentados, sendo as cervejas mais bem avaliadas as que apresentaram maior intencao

de compra.

Tabela 14 - Intencdo de compra, intensidade de amargor e ideal de intensidade de

amargor para cervejas contendo diferentes concentragdes de alcachofra

Amostra Intensidade de Intensidade de Intencéo de
Amargor Amargor ldeal compra

Padrao 1,70 (0,72) @ 5,17 (1,56) % 3,60 (1,17)?
Alcachofra gL 1,60 (0,61) ® 4,91 (1,56) * 3,51 (1,34) %
Alcachofra2gL® 1,65 (0,75)® 5,12 (1,74)%® 3,08 (1,38)
Alcachofra 3gL™ 1,82 (0,84)° 5,52 (2,23) % 2,58 (1,19)°¢
Alcachofra 4gL™ 1,45 (0,86)° 4,61 (2,22)°" 2,59 (1,06) ¢
Alcachofra5gL? 1,66 (0,90) % 4,96 (2,49) 2 2,18 (1,14)¢
Comercial 1,12 (0,57)°¢ 3,98 (1,38)¢ 3,53 (1,14)®

* Média (desvio padrdo); ** As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade

5.2.3. Quina

Na avaliacdo sensorial das amostras com adi¢do de quina, observa-se que as
mesmas apresentam caracteristicas semelhantes as observadas ao avaliar a aceitagéo das
cervejas utilizando diferentes concentragdes de alcachofra.

Logo, é possivel observar que as amostras padrdo, comercial e com concentracao
de quina 0,1 gL foram as que apresentaram melhores respostas para todos os atributos
testados, ressaltando que a amostra contendo 0,2 gL ndo apresentou diferenca
significativa em relagdo aquela contendo 0,1 gL para todos atributos (Tabela 15).

A elevacdo na concentragdo de quina resulta em uma menor aceitacdo dos
atributos aroma, sabor a aceitacao global.

A aceitacdo do atributo cor obteve pequena variagdo significativa, evidenciada
pela amostra 0,5 gL de quina em relagdo as amostras padréo e comercial. As diferentes

concentracbes de quina ndo interferiram na aceitacio da cor da mesma.



Tabela 15 - Aceitagdo sensorial das cervejas com diferentes concentragdes de quina.
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Amostra Cor Aroma Sabor Aceitacédo Global
Padréo 7,07 (1,37)2 6,97 (1,33) ® 7,23 (1,32) ® 7,12 (1,15)2
Quina 0,1gL™* 7,13(1,64)° 6,60 (1,42) % 6,48 (1,94)%® 6,79(1,72) 2
Quina 0,2gL™* 6,73 (1,68) % 6,21 (1,79)° 5,84 (2,12) 6,21 (1,72)°
Quina 0,3gL™! 6,82 (1,59) * 6,34 (1,66) * 5,73 (1,90) ™ 5,97 (1,74)"
Quina 0,4gL™* 6,49 (1,60) % 6,29 (1,62)° 5,62 (2,02)°¢ 5,91 (1,67)°
Quina 0,5gL 6,34 (1,68)" 5,46 (1,91) ¢ 4,69 (2,25)¢ 4,98 (2,06)°
Comercial 7,02 (1,37)2 6,56 (1,52)? 6,69 (1,61)? 6,82 (1,34)%

* Média (desvio padrdo); ** As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Novamente, este resultado leva a crer que a menor aceitacdo da cor esta
correlacionada a menor aceitagdo dos demais atributos, ndo necessariamente a variacdo
na cor da amostra.

A intensidade de amargor das amostras (Tabela 16) ficou entre 0s escores “suave”
e “suave-moderado”. Observar-se que as amostras tém intensidade proximas de

amargor, apesar de significativamente distintas.

Tabela 16 - Intencdo de compra, intensidade de amargor e ideal de intensidade de

amargor para cervejas contendo diferentes concentra¢des de quina

Intensidade de Intensidade de

Amostra Intencéo de compra
Amargor Amargor ldeal

Padrao 1,16 (0,62) 4,49 (1,34)? 3,96 (0,96)
Quina 0,1gL™* 1,05 (0,62) 2 4,46 (1,48)2 3,71 (1,08) 2
Quina0,2gL®  1,35(0,77)® 4,89 (1,80) ® 3,24 (1,21)"°
Quina 0,3gL™ 1,15 (0,72) ® 4,53 (1,72)° 3,09 (1,13)¢
Quina 0,4gL™* 1,19 (0,77)® 4,66 (1,84)® 3,05 (1,09) ¢
Quina 0,5gL* 1,58 (0,93) ¢ 5,25 (2,08)° 2,55 (1,21) ¢
Comercial 1,13 (0,64) ® 4,49 (1,34)° 3,62 (1,04)2

* Média (desvio padrdo); ** As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade

Logo, 0 aumento na concentragdo de quina, dentro do testado no experimento, néo
resulta em incremento muito grande no amargor da cerveja. Além disto, mesmo as
cervejas com maior concentracao de quina encontram-se proximas do que é considerado
0 amargor ideal para este estilo de cerveja.

A intencdo de compra das amostras segue 0 mesmo padrdo observado para
aceitacdo dos atributos aroma, sabor e aceitacdo global, levando a observacédo de que o
aroma e sabor das bebidas, diferenciados devido as concentracfes de quina Sao 0S
aspectos que mais influenciaram as escolhas dos avaliadores, sendo a intensidade
amargor, menos influente.

A andlise de clusters para aceitacdo global da quina mostra apenas um
agrupamento, formado pelas amostras comercial e padrdo (Figura 27). O mapa de

preferéncia (Figura 28) gerado permite confirmar o observado na analise de variancia.
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As amostras contendo quina 0,1 gL, comercial e padrdo sdo aquelas mais
apreciadas. Enquanto verifica-se que as cervejas com demais concentracdes de quina se
apresentam em espacos mais periféricos, afastados da grande concentracdo de

avaliadores, demonstrando novamente uma menor aceitagdo dos mesmos.

Figura 27 - Dendograma para aceitacdo global das amostras contendo diferentes

concentragdes de quina
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Figura 28 - Mapa de preferéncia interno para amostras contendo diferentes concentracdes

de quina.
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5.2.4. Pau Tenente e Guatambu

Ao avaliar a aceitacdo sensorial das amostras contendo guatambu e pau tenente
como substituintes de lupulo, percebe-se que ambas apresentaram caracteristicas
semelhantes.

As amostras padrdo e comercial apresentaram aceitacdo global superior a
encontrada nas cervejas contendo os substituintes (Tabelas 17 e 18). Ambas se
encontravam entre os escores ‘“‘gostei ligeiramente” e ‘“gostei moderadamente”,
enquanto as amostras contendo as duas plantas apresentaram escores sensoriais entre o
“desgostei ligeiramente” e o “gostei ligeiramente”.

O mesma efeito pode ser observada para o atributo sabor, demonstrando que este
deve ter sido o mais influente sobre a aceitagdo global das bebidas. Em relacdo ao
aroma, menores concentracdes de ambas as plantas levaram a maior aceitacdo das
amostras.

Os avaliadores ndo detectara alteracdo na aceitacdo do atributo cor, conforme o
incremento de maiores concentracfes de ambas as plantas, demonstrando que a adi¢do
de diferentes concentracGes das mesmas ndo afeta a cor do produto, como observado na
avaliacdo fisico-quimica das amostras (Tabelas 9 e 10).
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Novamente, foi observado que qudo maior a concentracdo das plantas, dentre as
concentracfes avaliadas neste estudo, menores sdo 0s escores sensoriais obtidos,
ressaltando que se deve ter atencdo a concentracdo de substituintes a serem utilizados.

Além disso, o fato de a maior parte dos avaliadores ndo estar habituado a
consumir cervejas artesanais pode gerar uma menor aceitacdo do produto com a adigédo
dos substituintes a cerveja, levando a obtencdo de sabores e aromas ndo usuais nas
cervejas lager padréo, encontradas no mercado.

A intensidade de amargor das amostras variou entre o “suave” ¢ o “moderado”,
sendo as cervejas padrdo e comercial consideradas com intensidade menor de amargor
em relacdo as utilizando pau tenente, e a cerveja comercial considerada de menor
amargor em relacdo as que continham guatambu em sua formulacdo (Tabela 19 e 20).

Assim, as cervejas contendo maiores concentracbes de cada uma das plantas
foram descritas como as que obtiveram maior intensidade de amargor, embora essa
variacdo ndo apresentou diferenca significativa entre as diferentes concentraces de uma
mesma planta.

Todas as amostras apresentaram intensidade de amargor préximas a ideal,
podendo-se observar que as cervejas padrbes e comercial foram consideradas
ligeiramente abaixo do ideal, enquanto as contendo os substituintes ligeiramente acima

do mesmo.



Tabela 17 - Aceitagdo sensorial das cervejas com diferentes concentragdes de pau-Tenente
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Amostra Cor Aroma Sabor Aceitacdo Global
Padrio 6,88 (1,57)° 6,77 (1,54) 6,79 (1,82) @ 6,80 (1,49)2

Pau Tenente 0,1gL 5,83 (1,77)® 6,22 (1,62) % 5,56 (1,68)P 5,56 (1,74)2
Pau Tenente 0,2gL ! 5,82 (1,74)" 5,60 (1,72) © 5,35 (2,19) b 5,54 (1,97) %
Pau Tenente 0,3gL ! 5,81 (1,76)" 5,96 (1,77) o 5,12 (209) b 5,40 (1,81)"
Pau Tenente 0,4gL ! 6,09 (1,40)" 5,37 (1,95) *¢ 4,74 (2,00) 5,09 (1,81)"
Pau Tenente 0,5gL* 5,74 (1,92)" 5,41 (1,74)« 4,62 (1,78)¢ 4,85 (2,09)¢
Comercial 7,35 (1,49)2 6,66 (1,69)2 6,79 (1,59)2 7,17 (1,46)2

Tabela 18 - Aceitacdo sensorial das cervejas com diferentes concentragdes de Guatambu.

Amostra Cor Aroma Sabor Aceitacio Global
Padrio 7,02 (1,29) % 6,86 (1,36) @ 6,78 (1,74) @ 7,05 (1,44)2
Guatambu 0,1gL* 7,10(1,74) ® 6,59 (1,50) 6,10 (2,04) % 5,90 (1,97)"
Guatambu 0,2gL™ 6,89 (1,36) % 6,13 (1,70) ¢ 5,43 (2,13)¢b¢ 5,65 (1,96) b
Guatambu 0,3gL™* 6,80 (1,52)2 5,78 (1,79)¢ 5,28 (2,38) ¢ 5,24 (2,04)¢
Guatambu 0,4gL 6,67 (1,37)% 5,71 (1,62)° 5,07 (1,96)° 5,11 (1,72)°¢
Guatambu 0,5gL* 6,46 (1,64)" 5,52 (1,83)°¢ 4,21 (2,00)¢ 4,31 (1,89)¢
Comercial 7,08 (1,41)° 6,65 (1,39)° 6,54 (1,78)2 6,93 (1,37)2

* Média (desvio padrdo); ** As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de

probabilidade.
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A intencdo de compra das amostras padrdo e comercial sdo mais elevadas em
relacdo as demais cervejas, exceto para a cerveja contendo 0,1 gL de guatambu. No
entanto, a intencdo de compra ndo sofreu alteragdo significativa com o incremento de

maiores concentragcdes dos substituintes (Tabelas 19 e 20).

Tabela 19 - Intencdo de compra, intensidade de amargor e ideal de intensidade de

amargor para cervejas contendo diferentes concentragdes de pau tenente

Amostra Intensidade de Intensidade de Intencéo de
Amargor Amargor ldeal compra

Padr&o 1,14 (0,62)° 4,52 (1,33)° 3,68 (1,02)®

Pau Tenente 0,1gL ™ 1,44 (0,78) 2 5,05 (1,79) % 2,96 (1,08) °
Pau Tenente 0,2gL™ 1,45 (0,85) 2° 5,17 (1,76) % 2,95 (1,20)°
Pau Tenente 0,3gL™* 1,49 (0,78) 5,16 (1,76) % 2,82 (1,17)°
Pau Tenente 0,4gL™ 1,64 (0,84)2 5,57 (2,01)2 2,56 (1,11)°
Pau Tenente 0,5gL™ 1,65 (0,92) 2 5,62 (2,22) 2 2,62 (1,17)°
Comercial 1,10 (0,61)b° 4,50 (1,07)° 4,11 (0,93)2

Tabela 20 - Intencdo de compra, intensidade de amargor e ideal de intensidade de

amargor para cervejas contendo diferentes concentracdes de guatambu

Amostra Intensidade Intensidade de Intencéo de compra
de Amargor Amargor ldeal

Padréo 1,41 (0,73) % 4,82 (1,43)2 3,73 (1,05) 2
Guatambu 0,1gL™" 1,46 (0,71)® 5,12 (1,55) 2 3,54 (1,27)
Guatambu 0,2gL? 1,47 (0,88) 5,09 (1,90)2 2,96 (1,27)°
Guatambu 0,3gL? 1,48 (0,77)® 5,03 (1,63) 2 2,91 (1,32)°
Guatambu 0,4gL* 1,44 (0,84) 5,00 (1,97) 2 2,87 (1,37)°
Guatambu 0,5gL™" 1,72 (0,98)2 5,18 (2,40)2 2,76 (1,08)°
Comercial 1,17 (0,60)° 4,53 (1,42)2 3,70 (1,14)

* Média (desvio padrdo); ** As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade

Com os resultados obtidos, foi posssivel obter dois agrupamentos em relacdo as
cervejas de acordo com a analise de cluster (Figuras 29 e 30). Para ambas as

substituicdes, forma-se um agrupamento entre as amostras padrdo e comercial. E um
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segundo agrupamento ¢ formado pelas amostras contendo 0,1 a 0,4 gL para a planta
pau tenente e 0,3 a 0,5 gL™* no caso do guatambu. Isto indica, que estas amostras foram

avaliadas de forma semelhante pelos consumidores.

Figura 29 - Dendograma da aceitacdo global das amostras contendo diferentes

concentracOes de pau tenente (a) e guatambu (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O mapa de preferéncia interno para as amostras vai ao encontro do ja exposto
anteriormente, existe uma proximidade entre as amostras padrdo e comercial, as quais
apresentam boa aceitacdo sensorial, bem como uma baixa aceitacdo das amostras

contendo 0,5 gL™* dos respectivos substituintes.
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Figura 30- Mapa de preferéncia interno da aceitacdo global das amostras contendo
diferentes concentracdes de pau tenente (a) e guatambu (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3. Comparacao entre os diferentes substituintes de IUpulo

A partir dos estudos das diferentes concentracdes de cada substituinte, foram

definidas as melhores concentracGes de cada uma delas, para serem usadas como

substituintes de lGpulo na cerveja. Sdo elas: carqueja 2 gL, quina 0,1 gL, pau tenente

0,1 gL, guatambu 0,1 gL e alcachofra 1 gL™.
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Os diferentes substituintes foram avaliados entre si, com intuito de verificar qual
deles seria o melhor indicado para se usar como substituinte de lUpulo em cerveja

artesanal.

5.3.1. Caracterizagao fisico-quimica

A caracterizacdo fisico-quimica das amostras nos permite observar que todos os
substituintes, nas concentragfes avaliadas, tém grande potencial para uso no processo
cervejeiro (Tabela 21).

Strong e England (2015) definem que o estilo American lager deve ter extrato
original entre 10 e 12,5 °P, extrato aparente entre 1 e 2,5 °P, amargor entre 8 e 18 IBU e
teor alcodlico entre 4,2 a 5,3 °GL.

O extrato original das amostras ficou em torno de 12 °P, um teor de extrato final
de aproximadamente 2,7 °P, com teor alcodlico proximo a 5 °GL. Logo, é possivel
afirmar que todas as amostras se encontram dentro do estilo proposto neste estudo.

Os valores de extrato original, extrato aparente, teor alcoolico e atenuacgdo
aparente ndo diferiram estatisticamente entre as amostras (p< 0,05). Algo semelhante ao
observado por Adenuga, Olaleye e Adepoju (2010) e Okafor et al. (2016) ao avaliarem
o potencial de utilizacdo de algumas plantas amargas africanas como potenciais
substituintes de lupulo.

A amostra comercial se diferencia estatisticamente das demais nos atributos cor e
turbidez, apresentando menor turbidez e cor mais clara. Isto acontece, provavelmente,
devido ao uso de adjuntos e ao processo de filtracdo das cervejas, que ndo ocorreu nas
amostras testadas neste experimento.

A cor e a turbidez também apresentaram diferencas significativas entre as
amostras contendo substituintes de lGpulo, sendo a cor mais clara e a menor turbidez
para cerveja contendo carqueja, 14,4 EBC e 20,53 EBC, respectivamente. A mais escura
foi a cerveja contendo alcachofra com 19,0 EBC e a amostra com maior turbidez a

cerveja elaborada com quina, com 23,57 EBC.



Tabela 21 - Caracterizacdo fisico-quimica de cervejas com diferentes substituintes de lupulo
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Amostras EO EA AA TA Cor T pH A

Padréo 12,0 (0,15)* 2,69 (0,08)* 77,51 (1,77)* 5,0(0,17)% 18,1(0,106)% 18,97 (0,379)* 4,32 (0,04)® 12,45 (0,919)
Quina 12,0 (0,15)% 2,68 (0,13)* 77,61(0,96)% 5,0(0,35)% 16,4 (1,681)" 2357(0,208)°  4,27(0,02)® = -
Alcachofra 11,7 (0,11)* 2,69 (0,08)2 77,11(0,49)% 4,9(0,13)* 19,0(0,071)®  21,43(1,069) > 4,27 (0,02)® = -
Guatambu 12,0 (0,10)¢ 2,67 (0,06)2 77,77 (0,65)% 5,0(0,09)% 16,7(0,212)® 20,53 (1,704)% 4,29 (0,04)® -
Pau Tenente 11,8 (0,05)* 2,68 (0,04)* 77,38(0,45)% 4,9(0,22)% 18,8(1,132)* 20,57 (0,306) * 4,26 (0,02)* ------
Carqueja 11,8 (0,20)® 2,63(0,09)% 77,71(0,44)® 5,0(0,15)% 14,4(0,584)° 20,23(0,252)* 4,26 (0,01)¢ = ------
Comercial - e e 4,6 (0,13)* 6,10(0,354)¢ 0,610 (0,051) ¢ 4,21 (0,02)@ 10,98 (1,945)

* Em que: EO = extrato original (°P), EA = extrato aparente (°P), AA = atenuagdo aparente (%), TA = teor alcodlico (°GL), Cor = cor (EBC), T = turbidez

(EBC) e A = amargor (IBU); ** Média (desvio padrdo); ***As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste

F ao nivel de 5% de probabilidade.
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5.3.2. Analise sensorial

5.3.2.1. Aceitagdo

A aceitacdo sensorial das amostras foi realizada para os parametros cor, aroma,
sabor e aceitacdo global. A aceitacdo sensorial do atributo cor das amostras nédo
diferenciou significativamente, obtendo escores sensoriais ancorados entre o “gostei
ligeiramente” e o “gostei moderadamente” (Tabela 22).

Os atributos aroma, sabor e aceitacdo global variaram entre 0s mesmos escores
sensoriais observados no atributo cor. A Unica excec¢do se da para a cerveja utilizando
alcachofra como substituinte de Idpulo, obtendo uma menor aceitacdo para os trés
atributos em relacdo as demais amostras.

A andlise de clusters apresenta a formacdo de apenas um agrupamento (Figura
31), entre as amostras contendo quina e pau tenente, as quais obtiveram aceitacdo
sensorial proxima.

O mapa de preferéncia interno (Figura 32) para aceitacdo global confirma
novamente o resultado apresentado na Tabela 21. O mapa apresenta boa dispersédo dos
dados, com pontos presentes nos quatro quadrantes.

Pode-se verificar que a amostra elaborada com alcachofra foi a que obteve menor
aceitacdo global, ficando em um ponto mais periférico do mapa de preferéncia. Por
outro lado, as amostras padrdo, guatambu e carqueja foram as que obtiveram melhor
aceitacdo global de acordo com o mapa de preferéncia interno, observando-se um
grande namero de provadores proximos a essas amostras.

As amostras comercial, quina e pau tenente, apesar de apresentarem melhor
aceitacdo sensorial em relagédo a alcachofra, aparecem ligeiramente mais afastadas dos
julgadores quando comparadas as amostras mais apreciadas.

Por fim, a Tabela 23 mostra a avaliacdo da intensidade de amargor, a intensidade
ideal de amargor e a intencdo de compra das amostras. A intensidade de amargor de
todas as amostras foi classificadas entre os escores “suave” e “suave-moderado” e todas
apresentaram intensidade préxima a ideal. A amostra considerada com maior

intensidade de amargor foi a contendo alcachofra, com intensidade de 1,52 e a amostra
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com amargor mais proxima ao ideal foi a contendo quina, apesar das mesmas ndo

diferirem estatisticamente em relacdo as demais (p<0,05).

Figura 31 - Dendograma da aceitacdo global das amostras contendo diferentes
substituintes de lupulo
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Figura 32 - Mapa de preferéncia interno da aceitacdo global das amostras contendo
diferentes substituintes de lGpulo
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Tabela 22 - Aceitagdo sensorial das cervejas.com diferentes substuintes de lupulo

100

Cor Aroma Sabor Aceitacédo Global

6,74 (1,40)° 6,50 (1,4)0 @ 6,27 (1,84) @ 6,43 (1,53)°

6,65 (1,55) @ 6,55 (1,51)2 6,14 (2,07)2 6,29 (1,67)2

Alcachofra 6,71 (1,53)2 5,51 (1,97)° 5,05 (1,71)"° 5,49 (2,-3)°
Guatambu 6,38 (1,37)° 6,62 (1,43)° 6,25 (209) 6,28 (1,58)
Pau Tenente 6,61 (1,54)2 6,25 (1,67)? 6,25 (2,00)? 6,32 (1,83)?
Carqueja 6,75 (1,47)2 6,68 (1,60)2 6,20 (1,84)2 6,45 (1,58)°
Comercial 7,01 (1,49)° 6,57 (1,62) 2 6,35 (1,71)? 6,51 (1,51)%

* Média (desvio padréo); ** As medias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de

probabilidade.
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A intencdo de compra das amostras seguiu 0 observado na aceitacdo global. A
intencdo de compra entre as amostras ndo variou, exceto para amostra contendo

alcachofra como substituinte de Idpulo, que obteve valor inferior as demais.

Tabela 23 - Intencdo de compra, intensidade de amargor e ideal de intensidade de

amargor para cervejas com diferentes substituintes de lupulo

Amostra Intensidade de Intensidade de Intencéo de
Amargor Amargor ldeal compra

Padrio 1,40 (0,79) 4,64 (0,69) 2 3,65 (1,06) 2
Quina 1,48 (0,81)° 5,01 (0,89) 3,42 (1,15) 2
Alcachofra 1,52 (0,80)2 4,72 (0,80) 2 2,83 (1,26)"
Guatambu 1,33 (0,77)* 4,51 (0,77)2 3,31 (1,05)?
Pau Tenente 1,36 (0,81)* 4,87 (0,81) 2 3,35 (1,14)?
Carqueja 1,24 (0,76) 4,69 (0,76) 3,54 (1,07)2
Comercial 1,30 (0,69) 2 4,51 (0,77)2 3,48 (1,17)2

* Média (desvio padrdo); ** As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem

estatisticamente entre si, pelo teste F ao nivel de 5% de probabilidade

5.3.2.2.  Analise descritiva

Os atributos avaliados pelo perfil descritivo otimizado foram cor da cerveja,
turbidez, aroma e sabor oxidado, aroma e sabor herbal, gosto acido, gosto amargo, sabor
citrico e corpo.

Todos atributos apresentaram diferenca significativa entre a0 menos uma das
amostras (p<0,05) (Tabela 24). O p-valor da interacdo, quando ndo significativo, indica
gue ao menos algum julgador avaliou as amostras de forma diferente dos demais. Este
fato ocorreu para os atributos turbidez, aroma herbal e corpo. Quando isto ocorre,
recalcula-se o p-valor considerando o quadrado médio da interacdo para melhorar a
confiabilidade do teste (STONE; SIDEL, 1993).

Os valores médios obtidos pelas amostras para cada atributo testados sdo expostos
na Tabela 25, na qual se vé que a amostra contendo carqueja obteve maior média para

atributos gosto amargo, aroma e sabor herbal.
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Tabela 24 — Resumo da analise de variancia para os atributos sensoriais avaliados

Atributo FV GL QM p-valor p-valor
) Amostra 6 142,767 <0,0001
Cor da cerveja
Interacdo 90 3,575 <0,0001
Amostra 6 181,405 <0,0001
Turbidez <0,0001
Interacéo 90 1,476 0,0603
) Amostra 6 72,698 <0,0001
Aroma oxidado
Interacéo 90 3,104 <0,0001
Amostra 6 153,925 <0,0001
Aroma herbal <0,0001
Interacéo 90 3,822 0,0234
Amostra 6 205,034 <0,0001
Gosto acido
Interacéo 90 2,880 0,0010
Amostra 6 132,752 <0,0001
Gosto amargo
Interacéo 90 5,378 <0,0001
) Amostra 6 98,059 <0,0001
Sabor citrico
Interacéo 90 4,522 <0,0001
Amostra 6 88,253 <0,0001
Sabor Oxidado
Interacéo 90 4,801 <0,0001
Amostra 6 181,217 <0,0001
Sabor Herbal
Interacéo 90 4,314 <0,0001
Amostra 6 31,282 <0,0001
Corpo <0,0001
Interacéo 90 4,041 0,0234

A amostra comercial, por sua vez, obteve maior média para cor de cerveja, aroma

e sabor oxidado. A amostra contendo quina se destaca nos atributos sabor citrico e gosto

acido. A amostra contendo alcachofra teve maior destaque no atributo turbidez,

enguanto as amostras contendo guatambu e pau tenente também teve como atributos

mais marcantes o gosto acido e o sabor citrico.

A andlise de componentes principais mostra que o componente principal 1

explica 49,9 % da variacdo dos dados e o componente principal 2 explica 35,16 % da

variacao dos dados, totalizando 85,06 % da variacéo total dos dados, evidenciando a alta

explicacdo da variacdo ocorrida entre as amostras.
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Tabela 25 — Notas médias dos atributos sensoriais avaliados no perfil descritivo otimizado

Atributos Cargueja Quina Guatambu Pau Tenente Comercial Lapulo Alcachofra
Cor da cerveja 3,91 3,71 2,44 3,16 7,47 5,77 5,40
Turbidez 5,83 2,06 2,28 3,10 1,02 4,69 5,95
Aroma oxidado 0,75 1,40 1,35 1,28 4,40 1,63 0,98
Aroma herbal 6,66 2,14 2,17 1,92 1,75 1,70 2,00
Gosto acido 1,07 6,04 3,67 4,61 0,80 0,82 3,30
Gosto amargo 6,13 1,64 1,61 1,65 3,27 3,23 1,80
Sabor citrico 0,90 4,18 3,09 3,88 1,08 1,03 3,17
Sabor Oxidado 1,56 1,05 1,61 1,22 4,93 2,63 1,50
Sabor Herbal 6,99 1,70 1,73 1,54 2,20 2,39 191

Corpo 3,95 2,90 2,29 2,46 3,29 4,58 3,20
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O componente principal 1 € explicado por dois grupos de amostras, um formado
pelos atributos gosto &cido e sabor citrico, com correlacdo positiva, e outro formado por
aroma herbal, sabor herbal, corpo e gosto amargo, com correlacdo negativa (Figura 33).
O componente principal 2 por sua vez é explicado pelos atributos aroma e sabor
oxidado, com correlagéo negativa.

As cervejas contendo quina, pau tenente e guatambu sdo caracterizadas por
apresentarem como caracteristicas principais o sabor citrico e gosto 4cido, e a amostra
contendo alcachofra também tem suas principais caracteristicas descritas por estes
atributos, no entanto em menor proporgao que os demais.

Da mesma forma, verifica-se que estas amostras tém valores baixos para todos 0s
demais atributos sensoriais, como gosto amargo, sabor e aroma herbal e oxidado e
corpo.

As amostras padrdo carqueja e comercial sdo as mais bem caracterizadas pelo
atributo gosto amargo, sendo este mais presente na amostra de carqueja em relacao as
demais.

Além disso, a amostra de cerveja contendo carqueja é caracterizada por sabor e
aroma herbal, enquanto a amostra comercial é caracterizada por apresentar elevado
aroma e sabor oxidado.

O aroma e sabor oxidado, também descrito como aroma e sabor de papeldo, é
fruto da oxidacdo da cerveja ao longo de seu transporte e armazenamento, sendo
comumente apresentado em cervejas tipo american lager comerciais (ARAUJO;
SILVA; MINIM, 2003)

Por fim, as amostras padréo e alcachofra estdo alocadas mais ao centro do mapa
de preferencia interno, demonstrando que as duas possuem caracteristicas sensoriais
menos pronunciadas para todos os atributos, em relacdo as demais amostras avaliadas.
A amostra padrdo possui caracteristicas mais proximas a cerveja contendo carqueja e a
comercial e a cerveja com alcachofra, caracteristicas mais proximas as cervejas
consideradas mais acidas.

Desta forma, fica evidente que as caracteristicas amargor, sabor e aroma herbal,
sabor e aroma oxidado sdo atributos que geram maior aceitagdo das amostras por parte
do consumidor, enquanto uma maior acidez da amostra resulta em menor aceitacdo para

cervejas para o consumidor.



Figura 33 — Analise de componentes principais do perfil descritivo otimizado
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6. CONCLUSAO

Diante dos resultados expostos, conclui-se que é possivel a elaboracdo de cervejas
com o uso de plantas amargas em substituicdo ao lupulo, obtendo-se uma cerveja de
excelente qualidade, que apresente caracteristicas fisico-quimicas satisfatorias e boa
aceitacdo sensorial.

Todos o0s substituintes avaliados conseguiram, em ao menos uma das
concentracOes testadas, boa aceitagdo sensorial, ficando isto mais evidente na
comparacao entre os diferentes substituintes de ltpulo.

Existe uma tendéncia de quao maior a adi¢do dos substituintes de lGpulo, menor a
aceitacdo sensorial da bebida, por isso, deve-se ter atencdo a quantidade de substituintes
utilizados.

A carqueja foi o substituinte que se apresentou com maior potencial de utilizagéo,
sendo bem avaliada sensorialmente em todos os testes realizados, com a cerveja
apresentando forte caracteristica herbal, enquanto que a alcachofra foi a menos eficiente

neste aspecto, tendo menor aceitagdo sensorial em relagdo as demais.
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APENDICE A - Questionario de recrutamento de avaliadores

RECRUTAMENTO DE AVALIADORES / DEGUSTADORES

O Laboratério de Bioprocessos do Departamento de Engenharia e Tecnologia de
Alimentos, do Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Sao José¢ do Rio Preto,
precisa formar uma equipe de degustadores. Caso tenha interesse em participar desta
equipe, por favor, preencha este formulario e devolva aos responsaveis. Estaremos a
disposicao para eximir qualquer davida ou necessidade de informaces adicionais

Nome:

e-mail:

Faixa etaria: ()18-20 |[()21-30 | ()31-40 | ()41-50 |()51-60
Endereco:

Telefone: Residencial: | | Celular: |

Horarios e dias da semana em que ndo podera participar das sessdes de analise

23 33 43 53 63

1 — Indique o quanto vocé gosta de cerveja:

( ) gosto muito. ( ) Nem gosto/ nem desgosto ( ) Desgosto

2 — Especifique os alimentos que vocé ndo pode comer ou beber por razbes de salde.

3 — Vocé estd tomando algum medicamento que contra-indique o consumo de bebidas
alcodlicas? () Sim. ( ) Nao.

4 - VVocé esta tomando alguma medicacgdo que possa influir em sua capacidade de
perceber odores e aromas? Em caso positivo, explique, por favor.

5 —Voce se encontra em dieta por razdes de saude? Em caso afirmativo, explique, por
favor.

6 — Cite alimentos e/ou ingredientes que vocé desgosta muito:

7 — Cite um alimento/bebida que seja condimentado:

8 — Cite um alimento/bebida gue seja amargo:
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9 — Cite um alimento/bebida que seja consistente:

10 — Cite um alimento/bebida que seja suculento:

11 — Cite um exemplo de cerveja escura:

12 — Marque na linha a direita de cada figura, um trecho que indique a propor¢édo da
figura que foi coberta de preto (ndo use régua, use apenas sua capacidade visual de

avaliar)
a)
Nenhuma L } I Toda
b)
ANenhuma 1 } I Toda
c)
-:| Menhuma L ! Toda
AGORA VOCE 1!
d)
@ Menhuma L I Toda
e)
MNenhuma L I Toda
\\‘\.
f)
E Menhuma L I Toda
)]
- Menhuma L I Toda
13 — Indique se vocé possui: Sim Né&o
Diabetes () ()
Hipoglicemia () ()
Alergia e/ou intolerancia a alimentos () ()
Hipertensio () ()
Enxaqueca () ()
Doencas Bucais () ()

Obrigada por sua colaboragéo!

Prof. Vanildo Luiz Del Bianchi
(17) 3221-2258

Guilherme Lorencini Schuina
(28) 9 9938-5888

Laboratorio de Bioprocessos
(17) 3221-2713
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APENDICE B — Termo de conscentimento livre e esclarecido

(Conselho Nacional de Saude, Resolugéo 466/2012)

Vocé esta sendo convidado a participar como voluntario do projeto de
pesquisa “Avaliacdo do potencial de utilizagdo de plantas amargas como
substituinte de ldpulo na producdo de cerveja artesanal tipo pilsner” sob
responsabilidade do pesquisador Guilherme Lorencini Schuina. O estudo sera
realizado por meio de analises sensoriais de sete cervejas (1 marca comercial,
5 formulagbes utilizando substituinte de lGpulo e 1 formulacdo padréo — feita
utiizando somente lUpulo) para avaliacdo da aceitabilidade dos mesmos. A
pesquisa oferecerd riscos fisicos minimos a saude, pois o0s produtos
experimentados sdo de consumo comum, além de serem manipulados
utilizando-se as Boas Préticas de Manipulacado/Fabricacdo. Serdo excluidos da
pesquisa durante o recrutamento individuos com idade inferior a 18 anos,
hipertensdo arterial, diabetes, doenca celiaca, intolerAncia a lactose,
intolerancia a qualquer um dos componentes da formulacéo, e/ou mais algum
problema detectado nessa fase inicial. Além disso, ressalta-se que a
guantidade de cerveja consumida neste estudo é inferior a quantidade
considerada de consumo moderado. Vocé podera consultar o pesquisador
responsavel em qualquer época, pessoalmente ou pelo telefone da instituicéo,
para esclarecimento de qualquer duvida. Vocé esta livre para, a qualquer
momento, deixar de participar da pesquisa. Todas as informacdes por vocé
fornecidas e os resultados obtidos serdo mantidos em sigilo, e estes Ultimos
apenas serdo utilizados para divulgacdo em reunides e revistas cientificas.
Vocé sera informado de todos os resultados obtidos, independentemente do
fato destes poderem mudar seu consentimento em participar da pesquisa.
Vocé nao terd quaisquer beneficios ou direitos financeiros sobre eventuais
resultados decorrentes da pesquisa. No caso de eventual problema de saude
(efeito adverso) decorrente de sua participacdo nos testes sensoriais, vocé
serd encaminhado a Secdo Técnica de Saude (UNAMOS), situado a Rua
Cristovdo Colombo, 2265 — Jardim Nazareth — S&o José do Rio Preto/SP —
Telefones (17) 3221.2415 — 3221.2416 — 3221.2485.
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Diante das explicacfes, se vocé concorda em participar deste projeto,
por favor, informe seus dados abaixo, coloque sua assinatura a seguir e

rubrique cada pagina deste termo.

Nome: R.G.
Endereco: Fone:
E- mail:
Sao José do Rio Preto, de de 20__.
Usuario ou responsavel legal Pesquisador responsavel

OBS.: Termo apresenta duas vias, uma destinada ao usuério ou seu representante e a
outra ao pesquisador.

Nome: Guilherme Lorencini Schuina | Cargo/Funcéo: Doutorando

Instituicdo: Departamento de Engenharia e Tecnologia de Alimentos/IBILCE/UNESP

Endereco: Rua Cristévao Colombo, 2265 — Jd. Nazareth — Sao José do Rio Preto/SP —
Telefone: (17) 3221 2557

Projeto submetido ao Comité de Etica em Pesquisa do IBILCE/UNESP. S&o José do
Rio Preto — Fone: (17) 3221 2545/ 3221 2384




APENDICE C - Questionéario de frequéncia de consumo de cerveja
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Questionario

1) Nome: 2) ldade:

3) Vocé gosta de Cerveja?
() Sim ( )Nao
4) Com que frequéncia vocé costuma consumir cerveja?

( ) Sempre () Ocasionalmente
( ) Frequentemente ( ) Nunca
() Asvezes

5) Vocé tem habito de consumir cerveja artesanal?
( )Sim ( ) Nao

6) Com que frequéncia vocé costuma consumir cerveja Artesanal?

() Sempre () Ocasionalmente
() Frequentemente () Nunca
( ) Asvezes

7) Em relacéo ao amargor, vocé prefere cervejas:
() Muito amargas ( ) Pouco amargas




