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RESUMO

O mercado cervejeiro esta em notavel crescimento voltado as micro cervejarias devido as
expectativas dos consumidores na busca de alta qualidade e variedade de estilos, sabores e
aromas do produto final. Com a infinidade de adjuntos que podem ser incorporados no
processo de fabricacdo de cervejas, € possivel atender a esta demanda, obtendo diversos
produtos com caracteristicas peculiares. A adicdo de zimbro (Juniperus communis) surge
deste contexto, com o anseio de proporcionar um produto diversificado e com alto valor
agregado. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar a cerveja
artesanal do estilo American Pale Ale adicionada de zimbro em diferentes etapas do processo.
Para isso, foram adicionados 0,03% de zimbro nas etapas de fermentacdo e maturacdo da
cerveja. As cervejas, A (sem adicdo de zimbro), B (0,03% de zimbro adicionado na
fermentagdo) e C (0,03% de zimbro adicionado na maturagdo), foram produzidas em escala
laboratorial e caracterizadas com relacdo aos parametros: teor alcoodlico, extrato primitivo,
extrato aparente, extrato real, amargor, cor, pH, acidez total, turbidez e atividade antioxidante.
As formulacBes também foram avaliadas sensorialmente por meio do teste de aceitabilidade e
CATA (Check-all-that-apply). Paralelamente foram avaliadas amostras comerciais de
cervejas estilo American Pale Ale a fim de estabelecer um comparativo com a cerveja
adicionada de zimbro produzida neste trabalho. Os resultados demonstraram que a adicéo de
zimbro na cerveja influenciou (p<0,05) nos parametros de extrato real (3,53% - amostras B e
C), pH (4,30 — amostra B e 4,33 — amostra C), cor (19,11 EBC — amostra B e 21,07 EBC —
amostras C), turbidez (76,03% - amostra B e 75,50% - amostra C) e amargor (18,08 BU —
amostra B e C). Em contrapartida, ndo foi observado diferenga significativa na atividade
antioxidante. Através da comparacdo com as marcas comerciais, por meio de analises fisico-
quimicas, verificou-se que as cervejas produzidas se caracterizam como American Pale Ale.
Na andlise sensorial, as cervejas adicionadas de zimbro apresentaram melhor aceitabilidade,
com destaque a amostra em que foi adicionada a especiaria na etapa de maturacao, a qual foi a
melhor avaliada quanto ao sabor (7,48), aroma (7,27) e amargor (7,0) e sendo caracterizada
como cerveja de cor dourada, baixo teor alcoolico e residual amargo. Apesar da adi¢do do
zimbro ter corroborado na composicdo da bebida, se faz necessario o desenvolvimento de
mais estudos utilizando-se de outras formas e concentra¢des de adicionar-se a especiaria na
bebida e agregar valor ao produto.

Palavras-chave: Aromas. Inovacdo. Qualidade. Micro cervejarias. Perfil sensorial.



ABSTRACT

The beer market is experiencing notable growth aimed at micro breweries due to consumer
expectations in the search for high quality and variety of styles, flavors and aromas of the
final product. With the infinity of adjuncts that can be incorporated into the brewing process,
it is possible to meet this demand, obtaining different products with peculiar characteristics.
The addition of juniper (Juniperus communis) arises from this context, with the desire to
provide a diversified product with high added value. Thus, the objective of this work was to
develop and characterize the American Pale Ale style craft beer added with juniper at
different stages of the process. For this, 0.03% of juniper was added in the fermentation and
maturation stages of the beer. The beers, added with juniper and control (no addition), were
produced on a laboratory scale and characterized with respect to the parameters: alcohol
content, primitive extract, apparent extract, real extract, bitterness, color, pH, total acidity,
turbidity and antioxidant activity. The formulations were also evaluated sensorially through
the acceptability test and CATA (Check-all-that-apply). At the same time, commercial
samples of American Pale Ale style beers were evaluated in order to establish a comparison
with the beer added with juniper produced in this work. The results showed that the addition
of juniper in beer influenced (p<0.05) the parameters of real extract (3.53% - samples B and
C), pH (4.30 - sample B and 4.33 - sample C ), color (19.11 EBC - sample B and 21.07 EBC -
sample C), turbidity (76.03% - sample B and 75.50% - sample C) and bitterness (18.08 BU -
sample B and C). In contrast, no significant difference was observed in the antioxidant
activity. Through comparison with commercial brands, through physical-chemical analysis, it
was found that the beers produced are characterized as American Pale Ale. In the sensory
analysis, the beers added with juniper showed better acceptability, especially the sample in
which the spice was added in the maturation stage, which was the best evaluated for flavor
(7.48), aroma (7.27) and bitterness (7.0) and being characterized as a beer with a golden color,
low alcohol content and residual bitterness. Despite the addition of juniper having
corroborated the composition of the drink, it is necessary to develop more studies using other
ways and concentrations to add the spice in the drink and add value to the product.

Keywords: Flavors. Innovation. Quality. Micro breweries. Sensory profile.
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1 INTRODUCAO

A cerveja vem sendo produzida ha cerca de 13 mil anos e ocupa nos dias atuais a
posicdo da bebida alcoolica mais consumida do mundo. O Brasil é o terceiro maior produtor
mundial, com um volume estimado em mais de 13,3 bilhGes de litros produzidos anualmente
(ARAUJO, 2016; HUMIA et al., 2020; SINDICERYV, 2019).

A populacdo em geral esta cada vez mais atenta a satde e exigente nas suas escolhas.
Consequentemente, vem priorizando produtos com uma qualidade superior e maior valor
agregado. Por isso, para manter-se no mercado competitivo, a cerveja vem sendo aprimorada
a cada dia, buscando conquistar novos consumidores atraves da tecnologia, inovacéo,
desenvolvimento e diversificacdo de produtos.

Paralelamente a este cendrio, as micro cervejarias ou cervejarias artesanais, sdo as
que mais vém ganhando destaque no mercado cervejeiro. A perspectiva se deve a inimeras
inovacOes que tém sido realizadas para a elaboracéo da cerveja, buscando a diversificacao de
produtos, otimizacdo do processo, além da reducdo de custos. A producdo em pequena escala
possibilita o desenvolvimento de produtos diferenciados aos consumidores mais exigentes,
devido a producgdo por meio de formulagbes ou processos distintos aos utilizados em escala
industrial. Adeptos a cerveja artesanal buscam a volta da historia, da cultura e da qualidade da
bebida.

A adicdo de zimbro (Juniperus communis) na cerveja surge deste contexto, com o
anseio de proporcionar um produto diversificado e com valor agregado. Além de promover
um sabor caracteristico, possui grande interesse tecnoldgico devido ao seu 6leo essencial, 0
qual lhe confere um alto poder aromatizante e apresenta potencial atividade antioxidante.
Desta forma, este trabalho objetivou desenvolver e caracterizar a cerveja artesanal do estilo

American Pale Ale adicionada de zimbro em diferentes etapas no processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e caracterizar uma cerveja artesanal estilo American Pale Ale

adicionada de zimbro em diferentes etapas do processo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estabelecer um protocolo para producdo de cerveja artesanal estilo American Pale Ale

adicionada de zimbro.

e Auvaliar as caracteristicas fisico-quimicas e instrumentais da cerveja artesanal estilo
American Pale Ale adicionada de zimbro (teor alcodlico, extrato primitivo, extrato

aparente, extrato real, amargor, cor, pH, acidez total e turbidez).

e Auvaliar o efeito da adi¢do de zimbro sobre o perfil antioxidante.

e Auvaliar sensorialmente a cerveja artesanal estilo American Pale Ale adicionada de

zimbro.

e Comparar as caracteristicas fisico-quimicas da cerveja artesanal adicionada de zimbro

com as caracteristicas de cervejas comerciais estilo American Pale Ale.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA

A cerveja, que deriva da palavra latim bibere (beber), é uma das bebidas alcéolicas
mais antigas consumidas pela humanidade, sendo conhecida ha cerca de 13 mil anos. A sua
pratica de fabricacdo iniciou-se na regido da Mesopotamia, onde a cevada cresce em estado
selvagem (ARAUJO, 2016; COELHO NETO et al., 2020; HUMIA et al., 2020; LI et al.,
2018).

N&o se sabe ao certo como a cerveja foi descoberta, contudo acredita-se que tenha
ocorrido por acaso, na tentativa de recuperar grdos molhados no armazenamento atraves da
secagem, por exemplo. Mais tarde ent&o, esses gréos teriam sidos macerados e adicionados de
agua para fabricacdo de paes (LEWIS, 2015). Segundo Silva et al. (2016), ha uma intima
correlacdo entre a historia dos pées e da cerveja, sendo que essa também é conhecida como
pdo liquido. Neste processo, teriam descoberto que poderiam extrair uma bebida adocicada e
nutritiva, que se deixado, logo teria fermentado tornando-se uma bebida refrescante e
ligeiramente alcéolica, isto €, a cerveja (LEWIS, 2015).

No Egito, a cerveja tornou-se uma bebida largamente consumida, principalmente na
pratica de ritos religiosos. A partir de entdo, seu conhecimento e consumo tomou dimensdes
maiores, se alastrando por todo o oriente, posteriormente a Europa e dai, para o resto do
mundo (DRAGONE; ALMEIDA; SILVA, 2016).

Com o passar dos anos, os processos de fabricacdo e a utilizacdo de novos
ingredientes foram sendo incorporados. Com o aumento da escala de producdo e a introdugéo
do lapulo como matéria-prima, o Duque Guilherme IV da Bavéria (Alemanha) aprovou em
1516 a Reinheitsgebot, Lei da Pureza da Cerveja, que determinava que a cerveja fosse
produzida apenas com trés ingredientes: agua, malte de cevada e llpulo (DRAGONE;
ALMEIDA; SILVA, 2016; ZARNKOW, 2014). Embora tenha influenciado a histéria e o
desenvolvimento da cerveja, a Lei da Pureza é vista atualmente apenas como uma orientacéo,
sendo que ndo é seguida em varios paises (ARAUJO, 2016).

No Brasil, a cerveja foi trazida em 1808 por D. Jodo VI, durante a permanéncia da
familia real Portuguesa no Brasil Colénia (MEGA; NEVES; ANDRADE, 2011). Durante
anos, a bebida consumida era importada de paises europeus (DRAGONE; ALMEIDA,

SILVA, 2016). O mercado cervejeiro local s6 comecgou a conquistar seu espaco a partir do
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ano de 1888, quando surgiu a Companhia Antarctica Paulista e a Manufactura de Cerveja
Brahma Villigier & Companhia, as duas principais industrias do pais que mais tarde, no ano
de 1999, se fundiriam para formar a Ambev (AMBEV, 2019; GIORGI, 2015).

3.2 ACERVEJA

A cerveja, segundo a Instrucdo Normativa n° 65 (MAPA), que estabelece os padrdes
de identidade e qualidade para produtos de cervejaria, é a bebida resultante da fermentacéo, a
partir da levedura cervejeira, do mosto de cevada maltada ou de extrato de malte, submetido
previamente ao processo de coccdo adicionado de lupulo ou extrato de lupulo. A cevada
maltada pode ser substituida em até 45% por adjuntos cervejeiros, como a propria cevada nao
maltada e demais cereais aptos para 0 consumo humano, maltados ou ndo-maltados, bem
como amidos, agUcares e mel (BRASIL, 2019).

Em relacdo a classificacdo, as cervejas podem ser nomeadas de acordo com a

matéria-prima utilizada e teor alcoolico, como mostram os Quadros 1 e 2 respectivamente:

QUADRO 1 - Classificacao das cervejas de acordo com a matéria-prima.

Parametros Extrato Primitivo (Ep) %om/m
. Min 55% cevada maltada, max 45% adjuntos
Cervejas .
cervejeiros
Cerveja 100% malte ou puro malte 100% cevada maltada ou extrato de malte

Cerveja 100% malte de (nome do cereal

100% outro cereal maltado
maltado)

Cerveja de (nome do cereal (s) majoritario(s),
maltado(s) ou néo.
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2019.

Majoritariamente adjuntos cervejeiros

QUADRO 2 - Classificagdo das cervejas de acordo com a graduacéo alcoolica.

Parametros Graduacao Alcéolica %v/v
Cerveja sem alcool ou desalcoolizada <0,5
Cerveja com teor alcoolico reduzido ou baixo teor alcdolico >0,5e<2,0
Cerveja >2,0

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2019.

A cerveja € a bebida alcdolica mais consumida a nivel mundial, sendo apreciada e

associada a festividades e comemorac6es. Aléem do mais, quando consumida moderadamente,
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pode proporcionar beneficios a salde, semelhantemente ao vinho, pois possui uma variedade
de compostos bioativos, vitaminas e minerais (GARCIA, 2017; PINTO et al., 2015; VIEJO et
al., 2019). Spaggiari et al. (2020), demonstrou em seus estudos que o consumo moderado de
alcool exerce uma acdo protetora em termos de risco cardiovascular. De acordo com Coelho
Neto et al. (2020), estudos sobre as atividades bioldgicas de compostos presentes na cerveja
revelaram um potencial antioxidante, anti-inflamatdrio, antimicrobiano, antitumoral, entre
outros, ressaltando ainda assim, a conscientiza¢do de um consumo moderado.

O Brasil ocupa a terceira posicao do ranking da producdo global de cerveja, ficando
atras somente da China e dos Estados Unidos (DUTRA, 2019). Além disso, o crescimento da
atividade cervejeira no pais vem avancando de forma sustentada (MAPA, 2021). Segundo o
anuario da cerveja (2021), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o Brasil
alcancou a marca de 1.383 cervejarias, distribuidas em 26 estados e no Distrito Federal, sendo
que em 2020 foi aberta a primeira cervejaria no Acre. Somente em 2020, foram registradas
204 novas cervejarias, um aumento de 14,4% em relacdo ao ano anterior. A Figura 1

demonstra o crescimento de cervejarias no Brasil nos Gltimos vinte anos.

FIGURA 1 - Namero de registros estabelecidos por ano no Brasil.
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A maior parte das cervejarias concentra-se na regido Sul-Sudeste representando
85,6% dos estabelecimentos. O estado que apresenta maior nimero de cervejarias € S&o Paulo
(285), seguido de Rio Grande do Sul (258) e Minas Gerais (178). O Parana ocupa a quinta
posicdo (146). Apesar disso, os dados mostram grande crescimento no ano de 2020 para a
regido nordeste, com 41,4%, e Centro-Oeste com 22,8% (MAPA, 2021).

Dentre as cervejarias, as que mais vém ganhando destaque no mercado sdo as micro
cervejarias (DUTRA, 2019). De acordo com Silva et al. (2016), a fusdo de grandes empresas
multinacionais no setor cervejeiro, produzindo bilhdes de litros anuais, gera a prevaléncia de
algumas marcas no mercado. Na contramao desse processo, estdo as cervejarias artesanais,
que produzem uma bebida de melhor qualidade.

Adeptos a cerveja artesanal buscam a volta da historia, da cultura e da qualidade da
bebida. Além do mais, a perspectiva deve-se a inimeras inovacdes que tém sido realizadas
para a elaboracdo da cerveja, buscando a diversificacdo de produtos, otimizacdo do processo,
bem como a reducéo do custo do produto final (ARAUJO, 2016; SILVA et al., 2016).

Atualmente existem varios estilos de cervejas baseados na harmonizagdo de
ingredientes, processos e fatores culturais. Todavia, a distin¢do entre as cervejas é em maior
parte, oriunda das variacfes a nivel do substrato (mosto) em decorréncia da fermentacdo
(GARCIA, 2017).

3.2.1 American Pale Ale

As cervejas sao classificadas de acordo com seu tipo de fermentacdo em dois grandes
grupos: as Lager, representadas principalmente pela Pilsen e Bock; e as Ale, englobando
estilos como Weissbier, Porter, Brown Ale e Pale Ale (GAMBA, 2016).

As cervejas Pale Ale englobam os estilos de cervejas de alta fermentacdo mais
conhecidas e apreciadas do mundo. O seu nome remete a sua cor, a qual apresenta-se mais
clara se comparada a outras Ale conhecidas (Pale, do inglés “palido”), compreendendo uma
coloracéo palha, proximo ao dourado. Possuem um aroma pronunciado e geralmente sdo mais
encorpadas, amargas e aromaticas que a Pilsen (BJCP, 2021; SIDOOSKI, 2011).

A American Pale Ale (APA) caracteriza-se por ser uma cerveja Pale Ale refrescante,
lupada de coloracdo clara variando do dourado ao ambar claro. A categoria dessa cerveja
define-se pelo uso de lupulos e maltes de origem americana, que transmitem um forte aroma a

bebida, bem como um leve dulcor e notas caracteristicas destes ingredientes (BJCP, 2021).
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O aroma da cerveja caracteriza-se principalmente pelo aroma de ltpulo que pode
variar de moderado a forte, possuindo uma vasta gama de possiveis caracteristicas, bem como
citricos, floral, pinho, resina, especiarias, frutas tropicais, frutas de caroco, berries ou mel&o.
No entanto, 0 malte contribui no perfil de aromas da cerveja uma vez que influencia de modo
baixo a moderado, apresentando caracteristicas especiais de pdo, torradas, biscoitos e
caramelo (BJCP, 2021).

De acordo com a BJCP (2021) - Programa de Certificacdo de Juiz de Cerveja - uma
das classificacbes mais usadas no mundo, as caracteristicas da APA compreendem-se em:
1,045-1,060 OG (densidade original), 1,010-1,015 FG (densidade final), 30-50 IBU
(Unidades Internacionais de Amargor), cor de 5-10 SRM (método padrdo de referéncia) e 4,5-
6,2% ABV (alcool por volume).

3.3 MATERIAS-PRIMAS
3.3.1 Agua

A agua é a principal matéria-prima utilizada na producédo de cervejas em termos de
quantidade, pois representa aproximadamente 92 a 95% do seu peso total. Por essa razdo, tem
grande impacto na qualidade do produto final, especialmente no que diz respeito a cor e sabor
(HARRISON, 2009).

Para 0 processo cervejeiro, tem-se como requisito a potabilidade da agua utilizada e
o0 suprimento das necessidades tecnoldgicas, como pH entre 4,5 e 5,5, para maior extracdo de
acucares e proteinas dos grdos (BOULTON; QUAIN, 2008). Cervejarias, no entanto, ajustam
0 pH conforme o tipo de cerveja, fazendo uso de acido citrico ou carbonato de calcio, além da
desmineralizacéo da agua cervejeira (SORBO, 2017).

Em razdo da regido e de seu modo de obtencdo, a 4gua pode possuir diferentes
guantidades de sais dissolvidos e ainda apresentar matéria organica e compostos gasosos, 0
que influencia diretamente no gosto e odor da bebida (DRAGONE; ALMEIDA; SILVA,
2016). Todavia, se a &gua ndo apresentar a composicao quimica adequada para determinada
cerveja, pode ser tratada por diferentes processos que visam purifica-la e, se necessario,
efetuar algumas modificagBes nos niveis de ions inorganicos presentes (AMBEV, 2019).

A composicdo idnica da agua correlacionada com o0s mais famosos centros
cervejeiros € dada na Tabela 1. Em razdo dessa composicdo, a agua € classificada de acordo

com a sua dureza, que é medida pela concentragdo de calcio e magnésio que é balanceada, em
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grande parte, pela alcalinidade, sendo essa relacionada a presenca de bicarbonatos (SORBO,
2017). A &gua dura € assim classificada pelo alto conteido de célcio e magnésio (200-350
mg/L); permanentemente dura é devido aos sulfatos, os quais ndo sdo removidos pela fervura;
temporariamente dura devido ao contetdo de bicarbonatos, estes sendo eliminados pela
fervura e, &gua mole, é a que contém baixas concentrag¢fes de ions dissolvidos, especialmente
calcio e magnésio (ANDRADE, 2019; BAMFORTH; COOK, 2019; LEWIS, 2015).

TABELA 1 - Composi¢do idnica (mg/L) da &gua na producdo de cervejas.

Componente Burton Pilsen Dublin Munich
Célcio 352 7 119 80
Magnésio 24 8 4 19
Sulfato 820 6 54 6
Cloro 16 5 19 1
Bicarbonato 320 37 319 333

Fonte: BAMFORTH; COOK, 2019.

De acordo com Boulton e Quain (2008), a utilizacdo de agua com caracter alcalino
pode promover a extracdo de substéncias amargas presentes na casca do malte (por exemplo,
taninos) e dificultar a hidrolise do amido. Por essa razéo, a alcalinidade, bem como a dureza e
0 pH da &gua, sdo fatores de fundamental controle para a producdo de cervejas.

A é&gua a ser utilizada pode ser oriunda de pocos artesianos ou da rede publica.
Especialmente para esse Ultimo caso, o procedimento de limpeza, normalmente de filtracdo
por carvao, deve ser incorporado (BAMFORTH; COOK, 2019).

3.3.2 Malte

Malte é a matéria-prima obtida pelo processo chamado malteagdo, que consiste em
induzir controladamente a germinacdo dos grdos (AMBEV, 2019). Os maltes mais utilizados
sdo os provenientes da cevada (RODRIGUES; AGUILLAR; SILVA, 2018). No entanto,
outros cereais como trigo, arroz e aveia podem ser utilizados, considerando-se, entretanto, seu
valor econémico e poder diastéatico, isto €, a soma da capacidade das enzimas hidrolisarem o
amido (DRAGONE; ALMEIDA; SILVA, 2016; SWANSTON et al., 2014).

A cevada é uma graminea da espécie Hondeum vulgare, cujos graos estdo alinhados

em duas ou seis fileiras e envoltos por diversas camadas celuldsicas (BAMFORTH; COOK,
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2019). Segundo Barros e Ghesti (2016), as cevadas de duas fileiras sdo as mais indicadas para
a producdo do malte para fins cervejeiros, por possuirem grdos maiores, casca mais fina, alto
teor de amido e baixo teor proteico.

A malteacdo tem por objetivo a ativacdo de enzimas e compostos importantes para a
producdo de cervejas, além de auxiliar na sua coloracdo e estabilidade. O processo pode ser
dividido em trés etapas: maceracdo, germinacdo e secagem (MARTINS; RODRIGUES,
2015).

Primeiramente, como pré-requisito, a cevada deve estar limpa, classificada e com um
teor de umidade de cerca de 11-12% (LEWIS, 2015). Tais procedimentos garantem uma
maior estabilidade dos gréos, proporcionando uma correta germinagdo e um comportamento
mais homogéneo ao longo de todo processo (MARTINS; RODRIGUES, 2015).

A etapa de maceragdo consiste em aumentar a umidade dos graos de cevada até cerca
de 40-46%, proporcionando as condi¢fes necessarias para que a germinagdo possa acontecer
(BAMFORTH; COOK, 2019). Isso ocorre em razdo da producdo de &cido giberélico pelo
embrido, o qual atuard nas células da camada de aleurona, induzindo-o a produzir enzimas.
Este processo é realizado alternadamente por intervalos, periodo de repouso de gréo, o que faz
com que remova o dioxido de carbono produzido. Ao todo, a maceracdo completa pode levar
até 48 horas para ocorrer (MARTINS; RODRIGUES, 2015).

A etapa seguinte no processo de maltagem é a germinacio. E nesta etapa que as
enzimas ativas, amilases, p-glucanases, hemicelulases, proteases e [-amilases, serdo
transportadas até o endosperma do grdo onde atuardo nas paredes celulares, nos granulos de
amido e na matriz proteica que os envolvem (BARROS; GHESTI, 2016).

Conforme Martins e Rodrigues (2015), a acdo das proteases tambem parece
influenciar algumas caracteristicas da cerveja, tais como a turbidez, que ¢é reduzida devido a
acdo destas enzimas. Outras alteracdes que ocorrem sdo o desenvolvimento da radicula e da
plumula, devido as alteraces no metabolismo do grédo (BARROS; GHESTI, 2016).

A etapa de germinacdo deve ser controlada a fim de que ndo haja formacdo de
compostos off-flavours, como por exemplo o DMS (dimetilsulfeto), que ocasionam aromas e
sabores indesejaveis na cerveja. A temperatura de germinacdo normalmente compreende-se
entre 16-20 °C (COELHO NETO et al., 2020).

A terceira e Gltima etapa da malteacdo é a secagem, a qual tem por objetivo parar a
germinacdo da cevada, através da reducdo do seu teor de umidade de 43% até 5%, inativando
os microrganismos e fornecendo condicbes estiveis de armazenamento (BAMFORTH,;
DAVID, 2019).
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Segundo Dragone et al. (2016), nesta fase, o amido presente no grdo maltado
apresenta-se em cadeias menores que na cevada, 0 que o torna menos duro e mais sollvel,
possuindo enzimas no interior dos graos que sao fundamentais para o processo cervejeiro.

As condicdes de secagem do malte sdo de fundamental importancia, uma vez que
determinam as caracteristicas do produto final no processo cervejeiro. Sendo assim, diversos
tipos de maltes com diferentes cores, aromas e sabores sdo obtidos, e sdo utilizados de acordo
com a identidade de cada cerveja (SWANSTON et al., 2014).

Durante a secagem, o malte desenvolve uma coloracdo que se deve a formacédo de
melanoidinas, provenientes das reacdes de Maillard (BARROS; GHESTI, 2016). A cor do
malte é medida em unidade de cor EBC - European Brewing Convention, como mostra a
Figura 2. Porém, os maltes secos convencionalmente podem, posteriormente, serem torrados
originando um leque de cores desde 110 até 1500 EBC (DRAGONE; ALMEIDA; SILVA,
2016).

FIGURA 2 - Classificagdo das cores da cerveja de acordo a EBC (European Brewing Convention).
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[P Febe amerch Dwo mkar marvom  mavom  nego  Negro

profundo gscurs  muito (opaco)
,tobre BSCURD

Fonte: BARROS; GHESTI, 2016.

Em relacdo aos aromas, assim como a cor, sao provenientes do processo de secagem
e possivel torra, podendo ser classificados como: aromas tostados (café, cacau, chocolate
preto, améndoas, torradas, frutas secas e paes); defumados (madeira, nozes e frutas,
améndoas, aveld, uva passa e baunilha); de malte (maltado-doce, marmelada e mel) e de
caramelo (toffee, caramelos claros e escuros) (BARROS; GHESTI, 2016).

3.3.3 Lupulo

O ltpulo (Humulus lupulus) é uma planta trepadeira perene da familia Cannabaceae,
originaria da Asia. Essa espécie possui plantas masculinas e femininas, sendo que apenas esta

ultima possui interesse industrial. Isso se deve a presenca de glandulas de lupulina em sua
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inflorescéncia (cones), as quais contém 0leos e resinas que caracterizam o aroma e amargor da
cerveja (HARRISSON; ALBANESE, 2019; MACHADO; FARIA; FERREIRA, 2019;
SPOSITO, 2016).

As resinas do lapulo contém a-acidos (humulonas), -acidos, e uma série de produtos
de oxidacdo e polimerizagdo, responsaveis pela caracteristica de amargor na cerveja. Tal
atribui¢do ocorre durante a ebuligdo do mosto adicionado do lapulo. Os a-acidos em seu
estado natural sdo insolUveis e contém pouco amargor. Porém quando aquecidos a 100 °C,
isomerizam parcialmente em iso-a-acidos, que por sua vez tornam-se sollveis e responsaveis
pelo principal amargor da cerveja (LI; WANG; LIU, 2017; LEWIS, 2015; SPOSITO et al.,
2019). Alem disso, proporcionam propriedades bacteriostaticas e exercem grande efeito na
capacidade de formacdo de espuma da cerveja (HARRISSON; ALBANESE, 2019;
MACHADO; FARIA; FERREIRA, 2019).

Em contrapartida, os 6leos essenciais sdo 0s responsaveis pelo carater aromatico do
lupulo e podem estar presentes entre 0,05% e 2% do peso da flor. Essa fracdo é formada por
uma mistura complexa que contém mais de 300 tipos de compostos, compreendendo
principalmente os hidrocarbonetos, da familia dos terpenos, ésteres, aldeidos, cetonas, acidos
e alcoois (COELHO NETO et al., 2020; LI; WANG; LIU, 2017).

Devido a grande variedade de produtos disponiveis, o lUpulo pode ser classificado e
utilizado conforme suas caracteristicas predominantes em: lGpulos arométicos e de amargor
(DRAGONE; ALMEIDA; SILVA, 2016). Estes sdo adicionados em tempos diferentes da
fervura garantindo a sua efetividade, de modo que lGpulos de amargor sdo adicionados ao
comego da fervura possibilitando a isomerizagdo dos a-acidos e, lupulos aromaticos
adicionados ao final, garantindo que os aromas sejam anexados a bebida (LEWIS, 2015;
SPOSITO et al., 2019).

Conforme Dragone et al. (2016), o teor de amargor atribuido ao IUpulo é expresso
em termos de Unidade Internacional de Amargor (IBU), sendo que 1 IBU corresponde
aproximadamente a 1 mg de iso-a-acidos por litro de cerveja. O intervalo de amargor costuma

ser entre 20 e 50 IBU, com algumas cervejas apresentando IBU ainda maiores.

3.3.4 Leveduras

A levedura é um microrganismo unicelular de aproximadamente 10 um de didmetro,

pertencente ao Reino Fungi. No processo cervejeiro, exerce um papel fundamental uma vez
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que transforma o mosto (extrato acucarado do malte) em cerveja, através da fermentacao
(LEWIS, 2015).

Dentre as condigdes que operam, as leveduras podem ser divididas em leveduras de
alta fermentacdo (Saccharomyces cerevisiae) e leveduras de baixa fermentacédo
(Saccharomyces pastorianus e Saccharomyces carlsbergensis) (WALTHER; HESSELBART;
WENDLAND, 2014).

As leveduras de alta fermentacdo sdo utilizadas para producdo de cervejas Ale e
operam a um intervalo de 15 a 24 °C. Além disso, 0 nome remete-se a forma de fermentacéo,
onde as leveduras tendem a flutuar no topo do tanque onde esta ocorrendo o processo, o qual
leva de trés a cinco dias para acontecer. Em contrapartida, leveduras de baixa fermentacao séo
utilizadas para a producdo de cervejas Lager, representantes de 90% do mercado cervejeiro,
na qual operam a uma temperatura inferior, 7 a 15 °C e 0 processo ocorre no fundo do tanque
de fermentacgéo entre sete e dez dias (BAMFORTH; COOK, 2019; DRAGONE; ALMEIDA,
SILVA, 2016; LI; WANG; LIU, 2017). De acordo com Sorbo (2017), as cervejas Lager
possuem sabores e aromas mais suaves quando comparadas as cervejas Ale, devido as baixas

temperaturas utilizadas no processo fermentativo.

3.4 ETAPAS DA PRODUCAO DE CERVEJA

A producdo da cerveja pode ser dividida em oito operacGes essenciais: moagem,
mostura, fervura, fermentacdo, maturacao, filtracdo, envase e pasteurizacdo (COELHO NETO
et al., 2020).

A primeira etapa do processo cervejeiro corresponde a moagem do malte, que tem
por objetivo facilitar a extracdo de acUcares e outras substancias sollveis, através da
separacdo da casca e do endosperma, permitindo seu melhor contato com a agua. A moagem
deve ser realizada de uma maneira que a casca seja mantida o mais integra possivel, evitando
sabores relacionados a taninos (amargo/adstringéncia) e o endosperma, seja moido, porém néo
chegue a pd, o que contribui para uma menor turbidez do produto final (BAMFORTH;
COOK, 2019; COELHO NETO et al., 2020).

Apds a moagem, o malte é adicionado a agua e submetido a um aquecimento gradual
de 40 a 75 °C por tempos determinados, onde se tem a etapa de mostura. E nesta fase que as
reagbes enzimaticas ocorrem. Como mostra 0 Quadro 3, a medida que se aumenta a

temperatura, ocorre a decomposicdo de hemiceluloses e proteinas, por enzimas hemicelulases
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e peptidases respectivamente, que envolviam o endosperma, deixando assim, seu conteldo
amilaceo exposto. Com isso, as enzimas dextrinases e amilases conseguem agir, degradando o
amido (BAMFORTH; COOK, 2019; SORBO, 2017). De acordo com Bamforth e Cook
(2019), quando o amido é aquecido, a ordem molecular dos granulos € interrompida pelo
processo de gelatinizagcdo, ocasionando a quebra das interacbes do amido e

consequentemente, tornando-o suscetivel a digestdo enzimatica.

QUADRO 3 - Temperaturas de ativacdo das enzimas presentes no malte de cevada.

Enzimas Temperaturas Otimas (°C) Funcéo
Hemicelulases 40-45 Decomposicéo da hemicelulose em produtos de
médio e baixo peso molecular
Exopentidases 40-50 Decomposicao das proteinas de alto e médio peso
pep molecular em amino4cidos
. i Decomposicao das proteinas em produtos
Endopeptidases 50-60 intermedi&rios de alto e médio peso molecular
. i Decomposic¢do do amido em maltose e maltotriose
Dextrinase 55-60 pela hidroélise das ligagdes al—>6
B-amilase 60-65 Decomposicdo do amido em maltose pela hidrdlise
das ligacdes a1 >4
. i Decomposicdo do amido em dextrinas inferiores pela
o-amilase 65-75 hidrolise das liga¢des ol >4

Fonte: SORBO, 2017 (adaptado de TSCHOPE, 2001).

O tempo em que o sistema permanecera em cada intervalo de temperatura dependera
da composicdo e do tipo de cerveja desejada. Apds, cumprido o processo pré-estabelecido,
sdo aplicadas temperaturas entre 76 e 78 °C para inativar as enzimas e sessar as reacoes
(DRAGONE; ALMEIDA; SILVA, 2016).

Ao final da mostura é realizada a filtracdo, com o objetivo de separar os residuos de
malte (bagaco) do mosto cervejeiro (ZARNKOW, 2014).

O mosto cervejeiro segue entdo para a etapa de fervura (60-90 minutos), a qual tem
como principal objetivo a esterilizagdo do liquido (HARRISON; ALBANESE, 2017). Neste
momento, sdo adicionados os lupulos, de amargor no comeco da fervura e, aromaticos, ao
final (LEWIS, 2015; SPOSITO et al., 2019).

Como efeito secundario, a fervura promove a precipitacdo das proteinas, prevenindo
a turvagéo da cerveja e atua no desenvolvimento da cor (HARRISON; ALBANESE, 2017).
Devido as elevadas concentracBes de aminodcidos e carboidratos, combinados as altas
temperaturas, ocorre a Reacdo de Maillard e consequente formagdo de melanoidinas,
compostos responsaveis pela alteracdo da cor do mosto cervejeiro (GIBSON; NEWSHAM,
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2018; LEA; PIGGOTT, 2011). A etapa seguinte é a fermentacdo, que se da pela adicdo da
levedura de interesse no mosto esterilizado e resfriado (GIBSON; NEWSHAM, 2018).

Na fermentacdo ocorre o consumo dos aclcares fermentesciveis, provenientes do
malte, pelas leveduras. Isso ocasiona a multiplicacdo celular e paralelamente o aumento de
sua massa no meio. Consequentemente, grande parte dos acglcares sdo convertidos em alcool e
dioxido de carbono. No entanto, durante a fermentacdo, desenvolvem-se também vérios
compostos secundarios, desejaveis ou ndo (off flavours), os quais contribuem com a
caracterizacdo da cerveja (DRAGONE; ALMEIDA; SILVA, 2016; LEWIS, 2015). Entre
estes compostos encontram-se 0s ésteres, fendis, &cidos graxos e alcoois superiores,
responsaveis muitas vezes pelo sabor e aroma do produto final (COELHO NETO et al.,
2020).

Apds a fermentacdo, tem-se a chamada cerveja verde, que contém uma baixa
carbonatacéo, € turva e seu aroma e sabor sdo inferiores se comparados a cerveja pronta para a
comercializacdo. Além disso, apresenta grande nimero de leveduras inativas/mortas. Para
refinar tais caracteristicas, remover off-flavours e compostos indesejados, € realizada a
maturacdo nesta etapa do processo (GIBSON; NEWSHAM, 2018). De acordo com Dragone
et al. (2016), este processo permite que leveduras ainda ativas, continuem a produzir CO,,
aumentando assim a carbonatacdo e eliminando compostos volateis indesejaveis.

A maturagdo consiste no condicionamento da bebida (maturador), por um
determinado periodo de tempo, que varia de acordo com o tipo de fermentacdo. Cervejas
Lager, ou seja, de baixa fermentacdo, necessitam de um tratamento de longo periodo,
correspondente a meses ou semanas, enquanto cervejas Ale, de alta fermentacdo, necessitam
de um periodo de tempo menor (GIBSON; NEWSHAM, 2018).

Na sequéncia, a cerveja é filtrada para que sejam removidas leveduras que ainda
restam no liquido, resultando em uma bebida mais brilhante e transparente (LEA; PIGGOTT,
2011).

Outros tratamentos podem ser aplicados a fim de correcdo e acabamento da bebida
alcoolica, como por exemplo, a carbonatacdo. O dioxido de carbono (CO,) é um constituinte
muito importante da cerveja, responsavel pela efervescéncia e sensacdo de acidez deixada na
boca. A sua adicdo pode ser realizada pela injecdo do proprio CO, (carbonatacdo forgcada), ou
adicdo de uma quantidade de agucares na bebida (carbonatacdo natural), durante o envase,
iniciando-se uma nova fermentagdo (COELHO NETO et al., 2020; DRAGONE; ALMEIDA,;
SILVA, 2016).
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Apos a filtracdo ou eventual tratamento, a cerveja esta pronta e pode seguir para o
envase. Neste processo, sdo utilizados normalmente recipientes metélicos (latas de aluminio
ou barris de aco inox) ou garrafas de vidros (HARRISON; ALBANESE, 2017).

Por fim, conforme Dragone et al. (2016), as cervejas devem ser tratadas
termicamente, com o objetivo de eliminar quaisquer leveduras cervejeiras residuais, leveduras
selvagens ou bactérias contaminantes presentes. Este tratamento térmico corresponde a
pasteurizacdo, que consiste na utilizacdo de calor e rapido resfriamento respectivamente,
resultando em um produto com uma vida de prateleira maior (COELHO NETO et al., 2020).

A forma de obtencdo da cerveja e do chopp é muito semelhante, diferenciando
pontualmente no tratamento térmico em que a cerveja é submetida (COELHO NETO et al.,
2020).

Embora o processo descrito acima seja aplicavel a obtencdo de todos os tipos de
cervejas, suas particularidades, bem como variaveis de producdo, devem ser levadas em
conta. Com isso, obtém-se uma grande diversidade de bebidas, seja em relacdo a cor, teor
alcdolico, amargor, corpo, sabor e/ou aroma (LEA; PIGGOTT, 2011). Além do mais, a
possibilidade de se explorar e incorporar diferentes ingredientes como matérias-primas,
possibilita a criacdo de infinitos perfis, sabores e identidades, contribuindo assim, com o

desenvolvimento da arte cervejeira.

3.5 O ZIMBRO COMO MATERIA-PRIMA

O zimbro, Juniperus communis (familia Cupressaceae), é uma planta conifera perene
nativa no hemisfério norte, sendo encontrado principalmente na Europa e na América do
Norte. Embora possa se apresentar como uma pequena arvore, normalmente é encontrada na
forma de arbustos, contendo menos de dois metros de altura (LOZIENE; VENSKUTONIS,
2016; RIU-AUMATELL, 2016).

O Juniperus communis possui grande interesse comercial devido a utilizagdo de suas
bagas. Na verdade sdo pseudofrutos, pois estruturalmente trata-se de um galbulo, ou seja, um
estrobilo tipico de coniferas onde suas camadas estdo profundamente modificadas e
transformadas em estruturas carnudas e coalescentes, o que os transformam em pseudo-bagas
(CASTRO et al., 2011; FIGUEIREDO et al., 2014).
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As bagas possuem formato esférico com lados irregulares, onde inicialmente
possuem coloracdo verde. Porém, ap0s dezoito meses de maturagdo apresentam-se escuras,
cor roxa-azulada, estando prontas para serem colhidas (RIU-AUMATELL, 2016).

Embora seu sabor e odor sejam mais pronunciados logo apds a colheita, séo
normalmente utilizadas secas, onde a intensidade destes atributos diminui durante o processo
de secagem e armazenamento subsequente (RIU-AUMATELL, 2016).

Todas as espécies do género Juniperus produzem este tipo de pseudo-bagas, porém a
maioria ndo é destinada para consumo humano devido ao seu alto amargor (ADAMS, 2004).

As bagas de zimbro sdo comumente utilizadas como medicamento tradicional, em
aromaterapia e pela inddstria farmacéutica. Mas é a aplicacdo na industria alimenticia que o
zimbro se destaca, sendo utilizado como condimento, tempero, conservante de carnes e
principalmente como aromatizante em bebidas, em especial, o gin (GALEGO, 2015; GARI et
al., 2020; GUERRA, 2014; LOZIENE; VENSKUTONIS, 2016; OSMA, 2020; VICHI et al.,
2007).

O principal motivo da utilizacdo das bagas se deve especialmente ao seu 6leo
essencial. O 6leo de Juniperus € um importante produto natural conhecido como fonte de
compostos bioativos. Os terpenos, monoterpenos e sesquiterpenos, contribuem com até 60%
do seu conteudo e determinam as caracteristicas fortes e distintas de aroma, bem como
propriedades antibacteriana e antifingica. Os principais compostos do 6leo essencial
de Juniperus communis sdo 9-3-careno, a-pineno, f-pineno, sabineno, -felandreno, mirceno,
limoneno e D-germacreno  (FOUDIL-CHERIF;  YASSAA, 2012; LOZIENE;
VENSKUTONIS, 2016; OSMA, 2020).

Pandey et al. (2018) estudando sobre o potencial antioxidante e anti-envelhecimento
do 6leo essencial de zimbro (J. communis L.), sobre o Caenorhabditis elegans, comprovaram
gue os microrganismos tratados com o 6leo mostraram 30,4% a mais de sobrevivéncia sob
estresse térmico em comparacdo ao controle. Além disso, também foi observada a expressédo
elevada de SOD-3 — superoxido dismutase 3 (39,49%) e GST-4 — Glutationa S-transferase
(25,13%), indicando resisténcia ao estresse oxidativo.

Lesjak et al. (2014), da mesma forma investigaram o Oleo essencial de zimbro e
verificaram seu potencial atividade antioxidante, antiinflamatdria e antimicrobiana,
incentivando seu uso na fabricacdo de alimentos e bebidas. Semelhantemente, Taveres e
pesquisares (2012) indicaram em seus estudos a utilizagdo de bagas de zimbro na fabricacdo
de alimentos funcionais e/ou ingredientes alimentares funcionais, devido a sua alta

bioatividade.
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Soji¢ et al. (2017) avaliaram a adi¢do do 6leo essencial de zimbro em linguica de
porco cozida. Os resultados se demonstraram positivos, uma vez que diminuiu a formacéo de
radicais e inibiu o crescimento de bactérias mesofilas aerobias totais. Resultado semelhante
foi observado por Vasilijevi¢ et al. (2019), ao adicionarem o O6leo essencial em carne
marinada com vinho.

Ainda que as bagas de zimbro apresentem todas estas propriedades, sua maior
utilizacdo é voltada para a aromatizacdo de bebidas alcoolicas. Através do gin, este
condimento ganhou destaque mundial, o qual atribui-se a ele o sabor e aroma caracteristico da
bebida (GARI et al, 2020). Além do mais, 0 Borovicka, também conhecido como conhaque
de zimbro, é um bebida alcéolica eslovaca que utiliza as bagas como principal fonte do seu
perfil aroméatico (SALAMON; OTEPKA, 2018).

Apesar de ja existirem marcas de cervejas adicionadas de zimbro, ha caréncia de
estudos sobre a sua incorporacdo na bebida. Neste contexto, 0 objetivo deste estudo é elaborar
uma cerveja estilo APA (American Pale Ale) adicionada de zimbro e avaliar seus parametros
fisico-quimicos e sensoriais, bem como caracteriza-la através da comparacao com o estilo de

cerveja ja existente no mercado.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0956713519300416#!
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

As matérias-primas utilizadas para a producdo da cerveja como malte de cevada
moido Pale Ale e Munich (Agraria), lupulo Cascade e Columbus em pellets (LNF), levedura
liofilizada Saccharomyces cerevisiae (Safale US-05 — Fermentis) (GAMBA, 2016), agua
mineral (pH 6,15 a 25 °C, bicarbonato 36,18 mg/L, célcio 5,255 mg/L, sulfato 0,56 mg/L,
cloreto 2,68 mg/L, magnésio 1,763 mg/L) (Font® Life) e zimbro (Juniperus communis) em
grdos foram adquiridas em revenda de insumos para cervejeiros artesanais na cidade de Ponta
Grossa/PR.

As amostras comerciais de cervejas analisadas foram adquiridas em rede de
supermercados na regido do Municipio de Ponta Grossa/PR e estdo indicadas no quadro 4:

QUADRO 4 - Cervejas APA comerciais classificadas de acordo com a rotulagem.

Codificacdo da marca comercial Classificacdo
D Cerveja Extra Clara
E Cerveja Puro Malte
F Cerveja Puro Malte
G Cerveja Puro Malte — Extra Pale Ale
H Cerveja Puro Malte

Fonte: O autor.

4.2 METODOS

4.2.1 Planejamento Experimental

Primeiramente foram realizados testes preliminares para determinar a concentracdo
ideal e 0 momento da adi¢do do zimbro durante o processamento da cerveja (inicio e fim da
fervura, fermentacdo e maturacdo). Em seguida, os ensaios de producdo de cerveja foram
realizados em trés tratamentos: a cerveja artesanal do estilo American Pale Ale (controle — A),
a formulagéo adicionada de zimbro na etapa de fermentagéo (B) e a formulacdo adicionada de
zimbro na etapa de maturacdo (C). Os parametros fisico-quimicos (5.2.3) e a atividade
antioxidante (5.2.4) das formulagbes produzidas foram comparados com as cervejas

comerciais (Quadro 4).



4.2.2 Processamento da Cerveja

As cervejas estilo American Pale Ale foram produzidas e caracterizadas no Centro de
Tecnologia Agroalimentar (CTA), do departamento de Engenharia de Alimentos, pertencente
a Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Parand. O processamento das cervejas

artesanais foi realizado em batelada, seguindo a metodologia adaptada de Maia et al. (2020)

(Figura 3).

FIGURA 3 - Fluxograma do processamento das cervejas artesanais estilo American Pale Ale adicionadas de

zimbro (B e C) e controle (A).

TRATAMENTO B — 0,03% ZIMBRO

Fonte: O autor.
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Para a producdo da cerveja artesanal, utilizou-se 26 L de &gua, e 0s demais insumos
foram adicionados de acordo com a Tabela 2. Primeiramente, 3,100 kg de malte moido do
tipo Pale Ale e 0,338 kg de Malte Munich foram misturados a 12L de agua mineral
previamente aquecida a 65 °C dando inicio a etapa de mosturacdo. O método utilizado foi o
brewing in a bag (BIAB). A mistura foi mantida em uma temperatura controlada de 63 °C por
60 min e em seguida elevada para 67 °C, onde permaneceu por 30 min. Nessa etapa, realizou-
se o teste de iodo (DUARTE, 2015) e confirmando-se a sacarificacdo do amido, a temperatura
foi elevada a 78 °C, mantendo-se por 10 min para que ocorresse a inativacdo enzimatica do
mosto. O mosto foi entdo adicionado de 14L de agua de lavagem e separado do bagaco do
malte através da filtracdo por gravidade.

Apbs a filtracdo, o mosto foi aquecido até a ebulicdo a pressdo atmosférica durante
60 min e adicionado de lupulo. No inicio da fervura, foi adicionado 0,0075 kg do lapulo
Columbus em pellets, para conferir amargor a cerveja. Apos 30 min, adicionou-se 0,0075 kg
do lupulo Cascade® (amargor e aroma) e ap6s 45 min de fervura, mais 0,015 kg do lupulo
Cascade® (aroma) foram adicionados. Ao final da fervura, ocorreu a clarificacdo onde o
mosto foi agitado vigorosamente no sentido anti-horario com a pa cervejeira fazendo o
movimento de vortex onde permaneceu em repouso para a formagdo do trub (material
sedimentado). Enquanto isso realizou-se o resfriamento do mosto a 25 °C utilizando-se um

chiller espiral.

TABELA 2 - Formulacéo da cerveja artesanal

Insumos Matérias-primas Porcentagem (%)
Agua mineral 26 L 100
Malte Pale Ale 3,1000 kg 11,9
Malte Munich 0,3380 kg 1,3
Lapulo Columbus 0,0075 kg 0,03
Lupulo Cascade 0,0225 kg 0,09

Fonte: O autor.

O volume total de mosto foi dividido e trasfegado em trés fermentadores (recipientes
plasticos), sendo identificados como A, B e C. Em um dos fermentadores (Formulagdo B)
adicionou-se 0,03% (m/v) de zimbro previamente triturado em um almofariz, utilizando um
pistilo. Em seguida, os fermentadores foram inoculado com 0,0022 kg de levedura cervejeira

de alta fermentacdo da espécie Saccharomyces cerevisiae previamente hidratada. Os
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fermentadores foram fechados e acoplados dos airlocks (dispositivo que permite que o CO; e
outros gases produzidos durante a fermentacdo sejam eliminados, sem que haja a entrada de
oxigénio e microrganismos no fermentador) (GAMBA, 2012), para iniciar o processo de
fermentacao a uma temperatura controlada de 17 °C por sete dias, em uma incubadora B.O.D.
(SPLABOR — SP-500).

Na sequéncia, iniciou-se a etapa de maturacao, onde foi adicionado 0,03% de zimbro
triturado na formulacdo C. Os fermentadores foram armazenados sob temperatura controlada
de 4 °C por 10 dias.

Ap06s o término do periodo de maturacdo, realizou-se o priming, no qual 0,005 kg/L
de sacarose foi adicionada e homogeneizada nas cervejas sem que ocorresse muita agitagéo.
As cervejas foram envasadas e fechadas com tampas metalicas com o auxilio de uma
recravadeira manual, em garrafas ambar com capacidade de 600 mL, previamente lavadas e
higienizadas com sanitizante sem enxague a base de iodo (0,1% v/v). As garrafas foram
mantidas 7 dias a temperatura ambiente (25 °C) para carbonatacdo, por meio da fermentacéo
do acucar, por acdo das leveduras remanescentes. Por fim, as garrafas foram armazenadas sob

temperatura de refrigeracédo (5 °C) por trés dias, até a realizacdo das analises.

4.2.3 Analises Fisico-Quimicas

A producdo das cervejas foi controlada durante o processo ap6s a fervura dos
mostos, através da medida do pH e densidade inicial (OG) e com 24 horas de fermentacéo,
através da medida do pH, densidade e teor alcoolico.

As cervejas prontas A, B e C e as comerciais foram descarbonatadas para a
realizacdo das andlises. Para remover o CO, as amostras foram transferidas para um béquer de
500 mL e levadas a um banho ultrassénico (UltraSonic Cleaner, USC 1400) por 15 min — 40
kHz. As amostras foram analisadas a uma temperatura de 20-25 °C de acordo com os

seguintes parametros:

4231 Determinagéo do teor alcoolico

O teor alcodlico foi determinado por meio do ebulibmetro. A calibragdo do
equipamento foi realizada com &gua destilada e a temperatura de ebulicdo marcada na escala
do ebulidmetro. Foram adicionados 25 mL de amostra na camara do ebulidmetro, onde

acoplou-se o termOmetro e preencheu-se a caldeira com agua destilada. Em seguida,
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aproximou-se a lamparina acesa do equipamento e aguardou-se a amostra atingir a
temperatura de ebulicdo observando-se no termdémetro. A temperatura de ebulicdo foi
marcada na escala do ebuliémetro e feito a leitura do teor alcoolico (% v/v) de cada amostra
(ALVES, 2014).

4.2.3.2 Determinagéo do extrato real

As andlises de Extrato Real das cervejas foram realizadas de acordo com IAL (2008)
com pequenas adaptacbes. Foram adicionados 20 mL de cada amostra em capsulas de
aluminio previamente aquecidas em estufa (100 + 5)°C por uma hora, resfriadas em
dessecador e pesadas. As amostras foram evaporadas em estufa de ar circulante a 70 °C por
12 horas e levadas a estufa de secagem a (100 £ 5)°C por uma hora. Em seguida, as capsulas
de aluminio foram resfriadas em dessecador e pesadas. O Extrato Real (%m/v) foi

determinado através da Equacéo 1:

Massa do residuo x 100
Extrato Real = (1)

Volume da amostra

4.2.3.3 Determinacgéo do extrato aparente

Cerca de 100 mL de amostra foram filtradas em um erlenmeyer. Determinou-se a
densidade relativa a 20 °C utilizando-se um densimetro de bancada e converteu-se o valor

para extrato aparente através de tabela de conversdo (1AL, 2008).
4234 Determinacgéo do extrato primitivo

O extrato primitivo das amostras foi determinado através da Equacdo 2 (%m/m), de
acordo com IAL (2008):

[(% de alcool em peso x 2,066) + % de extrato real] x 100
[100 + (% de alcool em peso x 1,066)]

Extrato Primitivo = )
4.2.3.5 Determinacgéo da acidez total

Foram transferidas 50 mL de amostra para um Erlenmeyer de 250 mL e adicionado

0,5 mL de fenolftaleina. Titulou as amostras com solugdo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1
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N até coloracdo rdsea. Utilizando um pHmetro digital (Gehaka, PG1800) acompanhou-se 0
ponto de viragem (pH 8,2). Os resultados foram expressos em g de &cido acético por 100 mL

de amostra, de acordo com a Equacéo 3 (1AL, 2008):

nxMxfxPM

Acidez total = ——— 3)
10xV

Onde:

n = volume (mL) de NaOH gasto na titulagéo

M = molaridade da solucdo de NaOH

f = fator de correcdo da solucdo de NaOH

PM = peso molecular do acido acético (60g/mol)
V = volume de amostra (mL)

4.2.3.6 Determinacdo de amargor

Para determinar o amargor, um volume de 10 mL das cervejas descarbonatadas foram
pipetados em tubos de centrifuga de 35 mL e adicionados de 0,5 mL de &acido cloridrico (HCI
6 N), seguido de 20 mL de iso-octano. Os tubos foram agitados em agitador mecanico por 15
minutos e centrifugados (3000 rpm por 5 minutos). O sobrenadante foi lido em
espectrofotdmetro UV-VIS Shimadzu 1240 no comprimento de onda de 275 nm em cubeta de
quartzo de 10 mm, sendo utilizado iso-octano puro como branco, conforme metodologia
adaptada de Kawa-Rygielska et al. (2019). O amargor foi calculado pela Equacdo 4 e

expresso em unidades de amargor (B.U):

Amargor = Abs 275 nm x 50 %)

4.2.3.7 Determinacéo de cor

A verificacdo da cor foi realizada em espectrofotometro UV-VIS Shimadzu 1240 de
acordo com Humia et al. (2020) com pequenas adaptacdes. As amostras foram diluidas em
agua (1:1) e em seguida, realizada a leitura da absorbancia a 430 nm, com 0 uso de uma
cubeta de quartzo de 10 mm. Utilizou-se agua destilada como branco. O resultado foi

expresso em EBC (European Brewing Convention) utilizando a Equacdo 5:
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Cor = Abs 430 nm x fator de diluigao x 25 (5)

4.2.3.8 Determinacgéo de pH

Os valores de pH das amostras foram determinados em pHmetro digital (Gehaka,
PG1800), conforme Adamenko, Kawa-Rygielska e Kucharska (2020).

4.2.3.9 Determinacéo da turbidez

A turbidez foi determinada em um espectrofotdmetro UV-VIS Shimadzu 1240 através
da medida da transmitancia da luz (T) a 640 nm. Agua destilada foi utilizada como branco

(YU et. al., 2020). Os resultados foram expressos em % transmitancia.

4.2.4 Atividade Antioxidante

4.2.4.1 Inibicdo do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)

A inibicdo do radical DPPH foi determinada de acordo com Humia et al. (2020) com
adaptacGes. As amostras foram diluidas em agua (1:10) e em seguida adicionadas (1 mL) em
um tubo de ensaio juntamente com 3 mL de solugdo etandlica de DPPH 60 puM. A mistura
permaneceu em repouso por 15 minutos, e em seguida foi medida a absorbancia em
espectrofotobmetro (UV-VIS Shimadzu 1240) a 517 nm utilizando cubetas de quartzo de 10
mm. Os resultados foram expressos em mmol Trolox por L de cerveja (y = -6,2.10%x +
1,04124, R? = 0,9889).

4242 Teste do radical ABTS+e (acido 2,2’-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)

O método consiste em avaliar a capacidade que 0s compostos presentes nas cervejas
apresentam em capturar o radical ABTSe+ pelo método descrito por Re et al. (1999).

O radical ABTS™ foi preparado a partir de uma mistura de solugdo de persulfato de
potassio (2,46 mmol/L) com solucdo de ABTS (7 mmol/L) e mantido sob abrigo de luz a
temperatura ambiente por 16 horas. Apos esse periodo, a solucdo foi diluida com agua atée

absorbancia proxima a 0,700. O branco foi realizado com agua destilada. As amostras foram



33

diluidas (1:10) e em seguida adicionadas (0,1 mL) em tubos em ensaio juntamente com 1,4
mL da solucdo ABTS™. Ap6s 6 minutos de reacéo sob abrigo de luz, a absorbéncia foi medida
em espectrofotdmetro UV-VIS Shimadzu 1240 a 734 nm utilizando cubetas de quartzo de 10
mm. Os resultados foram expressos em mmol Trolox/L (y = -1,2.10°x + 0,4975, R® =
0,9988).

4.2.5 Analise Sensorial

A andlise sensorial foi realizada no Laboratério de Analise Sensorial do
Departamento de Engenharia de Alimentos da UEPG, mediante aprovacio do Comité de Etica
de Pesquisas com Seres Humanos (COEP 4.741.157). Os avaliadores nédo treinados entre
funcionarios, estudantes e qualquer outra pessoa que tivesse interesse e disponibilidade,
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para participar da pesquisa
(Apéndice 1).

Foram servidos aproximadamente 50 mL de cada amostra a 5 °C em mini tacas de
acrilico codificadas com numeros aleatorios de 3 digitos, sendo os codigos 314, 197 e 205
correspondentes as formulacdes A, B e C, respectivamente. Cada avaliador analisou as
amostras individualmente através de uma ficha de avaliacdo (Apéndice 2), em uma cabine sob
luz branca. As amostras foram provadas e avaliadas quanto a aceitacdo dos atributos de
impressdo global, cor, sabor, aroma, amargor e aparéncia utilizando a escala heddnica de 9
pontos (1-desgostei muitissimo, 2-desgostei muito, 3-desgostei moderadamente, 4-desgostei
ligeiramente, 5-ndo gostei, nem desgostei, 6-gostei ligeiramente, 7-gostei moderadamente, 8-
gostei muito e 9-gostei muitissimo). Além disso, os avaliadores caracterizaram as amostras
através de um check list (Check-all-that-apply — CATA), assinalando todos os termos

considerados apropriados para descrever as amostras.

4.2.6 Anélise Estatistica

Todas as determinacgdes foram realizadas em triplicata e os dados foram apresentados
como médiatdesvio padrdo, sendo realizado teste de Levene para avaliar sua homogeneidade,
considerando paramétrico o valor de p>0,05. Em seguida, os dados paramétricos foram
analisados pela Analise de Variancia (ANOVA) (p<0,05), complementada com o teste de

comparacao de médias de Fischer LSD. Foi realizada Anélise de Componentes Principais para
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observar as possiveis correlacdes entre os parametros fisico-quimicos, atividade antioxidante
e os tipos de cerveja.

Em relacdo a analise sensorial, a aceitabilidade das amostras foi apresentada como
médiatdesvio padrdo e os dados paramétricos analisados pela Andlise de Variancia
(ANOVA) complementada com o teste de comparacdo de médias de Fischer LSD. Os dados
do CATA foram analisados primeiramente através de andlise de correspondéncia, onde
somente atributos com frequéncias maiores que 20% foram considerados. Para verificar quais
0s atributos se correlacionam melhor com cada amostra, os dados foram submetidos ao teste
Q de Cochram, apresentando as diferencas significativas entre atributos, com p<0,05. Através
do gréfico da Anélise de Correspondéncia (AC) foi possivel caracterizar as amostras com base
nos dados obtidos dos consumidores (MEYNERS et al., 2013).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DURANTE O PROCESSAMENTO

O acompanhamento de alguns pardmetros durante a fabricacdo de cervejas é muito
importante para controlar e garantir a qualidade do produto final. Entre esses parametros esta
a densidade, pH e concentracéo de etanol.

Na producdo das cervejas em estudo, 0 mosto apds o resfriamento apresentou uma
densidade inicial (OG) de 1,045 e pH de 5,55. J& na fermentacdo, os parametros foram
verificados 24 h ap6s a inoculacdo, onde observou-se uma densidade de 1,037, pH de 5,26 e
0,62% de etanol, levando em consideracdo a média das amostras.

A OG estd correlacionada com a concentragdo de aglcar no mosto e,
consequentemente, com o teor de &lcool no produto final (KOURTI, 2005). Com o passar do
tempo, a densidade da bebida diminuiu em razdo do consumo desses agucares pelas leveduras
levando a gradativa formacdo de etanol (GAMBA, 2016). A BJCP — Beer Judge Certification
Program, que contempla as diretrizes de estilo para producdo de cerveja, indica para a
fabricacdo de uma cerveja estilo American Pale Ale, uma OG entre 1,045 e 1,060.

Da mesma forma, com o acompanhamento do pH ao longo do processamento até o
produto final, observa-se que este foi diminuindo gradativamente, variando 21,80, 22,50 e
21,98% para as formulacdes A, B e C, respectivamente. Tal fato esta relacionado aos acidos
organicos que sdo produzidos durante a fermentacdo alcodlica. Segundo Hardwick (1995),
estes acidos elevam a acidez da cerveja contribuindo assim com o aroma e sabor agradavel ao

consumo.

5.2 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS CERVEJAS

Apbs o resfriamento dos produtos acabados, as cervejas apresentavam-se como mostra

a Figura 4:
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FIGURA 4 - Cervejas Artesanais Estilo American Pale Ale.

.'")

FONTE: O autor. *A — amostra controle, B — Adicionada de 0,03% de zimbro na etapa de
fermentacdo e C — Adicionada de 0,03% de zimbro na etapa de maturacao.

Os resultados das andlises fisico-quimicas das amostras de cervejas produzidas em
escala laboratorial (A, B e C) estdo dispostos na Tabela 3. Entre os parametros analisados, o
extrato real, pH, cor, turbidez e amargor apresentaram diferenca significativa entre as

amostras.

TABELA 3 - Andlises fisico-quimicas das cervejas produzidas em escala laboratorial.

Parametros Analiticos A B C p
Teor Alcodlico (%v/v) 4,58+0,20 4,50+0,33 4,42+0,13 ns
Extrato Primitivo (%m/m) 10,64+0,29 10,47+0,46 10,09+0,26 ns
Extrato Aparente (%om/m) 1,35+0,00 1,35+0,00 1,35+0,00 ns
Extrato Real (%m/v) 3,58+0,02° 3,54+0,03" 3,52+0,01° 0,03
pH* 4,35+0,01° 4,30+0,01° 4,33+0,01° <0,01
Acidez Total % (m/v) 0,10+0,01 0,10+0,00 0,10+0,00 ns
Cor (EBC) 23,10+0,18° 19,11+0,59° 21,07+0,56° <0,01
Turbidez (%) 64,57+0,15° 76,03+0,15% 75,50+0,10° <0,01
Amargor (B.U) 15,20+0,87° 18,53+1,67° 17,63+1,06* 0,04

Nota: * adimensional; ®Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras
(Fisher LSD, p < 0,05); ns: ndo houve diferenca significativa. Cerveja A (controle), B (adicionada de zimbro na
etapa de fermentacdo) e C (adicionada de zimbro na etapa de maturag&o).
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A Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2019) define que para a bebida ser considerada
“cerveja”, deve conter um teor alcodlico superior a 2%. Em adi¢do, a BJCP (2021), indica que
cervejas estilo American Pale Ale devem ter seu teor alcoolico compreendido entre 4,5-6,2%.
Logo, as cervejas A e B atendem as condi¢cfes citadas acima, enquanto a cerveja C atende
apenas a legislacéo brasileira, mesmo o teor alcodlico estando muito préximo ao exigido pela
diretriz.

Em relacdo ao extrato primitivo, que é a quantidade de substancias dissolvidas do
mosto que deu origem a cerveja, a legislacdo prescreve que seu valor deve ser sempre maior
ou igual a 5% em peso (BRASIL, 2021). Como as formulagdes apresentaram um extrato
primitivo médio de 10,4% pode-se dizer que estas atendem a exigéncia, podendo ainda serem
classificadas como “puro malte” devido a procedéncia do seu extrato.

Em contrapartida, o extrato real corresponde a todos os solidos que fazem parte da
composicdo da cerveja e esta relacionado com o corpo da bebida (TOZZETO, 2017). Neste
estudo, o parametro variou entre as amostras (p=0,03) sendo que as formulagbes B e C
apresentaram extrato real médio inferior (3,53%) a formulacdo A (3,58%) indicando a
influéncia do zimbro sobre o pardmetro. Corroborando com os resultados, Ducreat et al.
(2017) se depararam com a mesma condigdo ao avaliarem o efeito de goji berries sobre o
conteddo de compostos bioativos em cervejas estilo Amber Ale. Segundo os autores, 0
momento da adicdo da goji berries influenciou nos resultados, uma vez que a matéria-prima
adicionada na fermentacdo e maturacdo gerou uma menor extracdo de seus compostos, como
polissacarideos, se comparado a adicdo na fervura, resultando consequentemente em um
menor valor do extrato real.

Da mesma maneira o pH variou significativamente (p<0,01) entre as amostras, de
modo que seu valor diminuiu com a adi¢do de zimbro. A formulacgdo adicionada da especiaria
durante a fermentacdo (B), foi a que apresentou um pH mais baixo (4,30), variando cerca de
1,15% em relacdo a amostra controle - 4,35 (A). O pH tem grande importancia na cerveja,
pois influencia em varios fatores, como crescimento microbiano, intensidade de cor, atividade
enzimética, potencial de oxirreducdo e sabor (OLIVEIRA, 2011). Apesar do pH apresentar
uma relagdo inversamente proporcional com a acidez total, esta ndo apresentou diferenga
significativa entre as amostras (0,10% m/v).

De acordo com BJCP (2021), as cervejas do estilo American Pale Ale apresentam uma
cor que varia do dourado a &mbar claro, sendo compreendida entre 10 e 20 EBC. Dentre as
cervejas produzidas, apenas a formulacéo B apresentou esta caracteristica (19,11 EBC), sendo

a sua cor categorizada como estando entre ambar profundo a cobre. As cervejas A e C
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apresentaram 23,10 e 21,07 EBC, respectivamente, sendo as suas cores categorizadas como
cobre. Gamba (2016), também observou uma coloracdo mais escura em cervejas do estilo
American Pale Ale ao adicionar pimenta rosa em sua formulacdo. O mesmo efeito foi relatado
por Oliveira et al. (2021) ao adicionarem adjuntos cervejeiros regionais e flores comestiveis
em cervejas do mesmo estilo.

As cervejas estilo American Pale Ale na maioria das vezes sdo bastante limpidas
(BJCP, 2021). A turbidez das cervejas em estudo foi avaliada através da transmitancia, sendo
inversamente proporcional ao seu valor, ou seja, quanto menor a transmitancia, maior a
turbidez. Analisando os resultados, observou-se que o parametro variou (p<0,01) entre as
amostras de modo que, a adi¢do de zimbro interferiu na turbidez, deixando as cervejas mais
limpidas. A formulacdo em que foi adicionado zimbro na fermentacdo (B) apresentou-se
17,8% mais limpida que a formulacdo controle (A) e 0,7% mais limpida se comparado a
formulacdo C, onde adicionou-se a especiaria na maturacdo. Acredita-se que assim como
ocorreu no estudo da adicdo de goji berries (DUCRUET et al., 2017), é possivel que os
polifendis liberados do zimbro, combinados com o baixo pH, levaram a floculagcdo e
consequente precipitacdo das proteinas responsaveis pela turbidez da bebida, tornando-a mais
limpida (STEINER; BECKER; GASTL, 2010).

Por sua vez, o parametro de amargor avaliado nas cervejas variou significativamente
(p=0,04) entre as amostras de modo que, a adi¢do de zimbro tornou as bebidas mais amargas.
As formulacdes B e C apresentaram-se 19% mais amargas (18,08 B.U) que a formulacgédo
controle (15,20 B.U), sendo que a etapa do processamento em que o zimbro foi adicionado
ndo interferiu na caracteristica estudada. Acredita-se que o efeito obtido esté relacionado com
a composicdo do zimbro, sendo que algumas espécies podem ser bem amargas (ADAMS,
2004). Apesar disso, se comparado com a BJCP (2021), todas as cervejas ficaram com o
amargor abaixo do ideal, sendo que as diretrizes determinam para cervejas estilo American
Pale Ale um valor entre 30-50 B.U. De maneira analoga, os pesquisadores Hayward; Wedel e
McSweeney (2019) se depararam com o0 aumento do amargor ao produzir cervejas
adicionadas de dente-de-ledo, urtiga e salvia. No entanto, Filho et al. (2021) ndo observaram
diferenca significativa no parametro de amargor ao adicionar curcuma (14,61 B.U) e cdrcuma

com pimenta preta (29,91 B.U) em cervejas do estilo Red Ale.
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5.3 ANALISE DO PERFIL ANTIOXIDANTE

O perfil antioxidante das cervejas produzidas em escala laboratorial foi determinado

pelos métodos de DPPH e ABTS, sendo os resultados apresentados na Figura 5.

FIGURA 5 - Analises do perfil antioxidante das cervejas produzidas em escala laboratorial pelos métodos DPPH
e ABTS.
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Nota: *Letras diferentes nas colunas de DPPH e ABTS indicam diferenca significativa entre as amostras.

A atividade antioxidante ndo apresentou diferenca significativa quando avaliada pelo
método de inibicdo do radical DPPH. Em contrapartida no ensaio de inibicdo do radical
ABTS foi possivel observar uma maior atividade antioxidante (p<0,01) para a cerveja sem
adicdo de zimbro. A atividade antioxidante variou entre 0,32 mmol T/L da amostra controle
para 0,25 mmol T/L das amostras adicionadas de zimbro.

Ao contrario do que se esperava 0 zimbro ndo aumentou a capacidade antioxidante das
cervejas, na concentracdo utilizada neste estudo. O zimbro € uma especiaria que possui alto
poder antioxidante, porém 0s compostos em interesse sdo provenientes do seu 0leo essencial
(LOZIENE, VENSKUTONS, 2016). Em varios trabalhos que empregaram zimbro com o
intuito de avaliar a atividade antioxidante (EMAMI; ABEDINDO; HASSANZADEH-
KHAYYAT, 2011; HOFERL et al., 2014; LESJAK et al., 2014; PANDEY et al., 2018;
SOJIC et al., 2017; VASILIJEVIC et al., 2019), foi usado o seu 6leo essencial extraido.
Como neste estudo, utilizou-se o fruto moido, ndo passando por nenhuma etapa de extracao
do 6leo, pode-se dizer que o efeito foi minimizado, em decorréncia do modo de preparagédo do

ingrediente, bem como a baixa concentracéo utilizada.
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Além disso, devido aos compostos presentes nos maltes escuros, as cervejas tipo Ale
geralmente tem uma capacidade antioxidante maior que as Lagers, sendo intensificada
proporcionalmente a coloragdo da cerveja (FILHO et al., 2021). Como as cervejas
adicionadas de zimbro mostraram-se com coloracdo mais clara e limpidas, consequentemente

seu potencial antioxidante também apresentou-se menor.

5.4 COMPARACAO DAS CERVEJAS PRODUZIDAS COM MARCAS COMERCIAIS

As cervejas produzidas neste estudo foram comparadas com marcas comerciais de
cervejas estilo American Pale Ale. Para tanto, foram utilizados os valores médios dos

parametros analiticos das 5 marcas comerciais. Os resultados encontram-se na Tabela 4.

TABELA 4 - Comparagdo entre os pardmetros fisico-quimicos e atividade antioxidante das cervejas produzidas
(A, B e C) e a média das cervejas comerciais (COM).

Parémetros Analiticos A B C COM p
Teor Alcodlico (%v/v) 4,58+0,20 4,50+0,33 4,42+0,13 5,23+1,14 ns
Extrato Primitivo (%m/m) 10,64+0,29" 10,47+0,46° 10,09+0,26° 12,21+#1,36°  <0,05
Extrato Aparente (%m/m) 1,35+0,00 1,35+0,00 1,35+0,00 1,59+0,73 ns
Extrato Real (%m/v) 3,58+0,02 3,54+0,03 3,5240,01 4,24+0,70 ns
pH* 4,35+0,01 4,300,01 4,33+0,01 4,48+0,19 ns
Acidez Total (%m/v) 0,10+0,01" 0,10+0,00° 0,10+0,00° 0,13+0,02 <0,05
Cor (EBC) 23,10+0,18 19,11+0,59 21,07+0,56 19,05+5,40 ns
Turbidez (%) 64,57+0,15 76,03+0,15" 75,50+0,10° 78,26+9,07°  <0,05
Amargor (B.U) 15,20+0,87" 18,53+1,67° 17,63+1,06° 21,48+4,62°  <0,05
DPPH (mmol trolox/L) 1,40+0,19" 1,53+0,14° 1,18+0,14° 1,84+0,20° <0,05
ABTS (mmol trolox/L) 0,32+0,02° 0,24+0,02° 0,26+0,01%* 0,26+0,05" <0,05

Nota: * adimensional. ®Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras
(Fisher LSD, p < 0,05); ns: ndo houve diferenga significativa. Legenda: A (controle), B (adicionada de zimbro na
etapa de fermentacdo), C (adicionada de zimbro na etapa de maturacdo) e D (média das amostras comerciais).

Entre as caracteristicas avaliadas observou-se que as cervejas produzidas ndo se
diferenciaram das marcas comerciais com relagdo aos parametros de teor alcéolico, extrato
aparente, extrato real, pH e cor. De maneira analoga, as cervejas adicionadas de zimbro nao
apresentaram diferenca em relacdo a media comercial quando avaliados os parametros de

turbidez, amargor e ABTS.
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As diferencas nas caracteristicas avaliadas entre as cervejas produzidas neste estudo e
as comerciais, foram observadas apenas para os parametros de extrato primitivo, acidez total e
DPPH, quando levado em conta, as formulacGes adicionadas de zimbro.

O extrato primitivo apresentou-se menor para as cervejas A, B e C quando
comparados & media das cervejas comerciais, sendo que o resultado variou de 10,09 a 12,21
%m/m, indicando uma diferenca de 17,37%. O mesmo foi observado para o pardmetro de
acidez total, onde as cervejas produzidas apresentaram-se 23,1% menos &cidas se comparadas
as marcas comercias (0,13% m/v). Em relacdo a atividade antioxidante, no ensaio de inibigédo
do radical DPPH, observou-se diferenca significativa entre as amostras B, C e COM, sendo a
amostra A igual a B e C. Os resultados variaram de 1,18 mmol trolox/L (amostra C) a 1,84
mmol trolox/L (amostra COM), representando um percentual de 35,87%.

As formulacBes das cervejas em estudo pouco diferenciaram-se das amostras ja
comercialmente existentes, sendo que a adicdo de zimbro ndo descaracterizou o estilo da
bebida em relacdo aos seus parametros de identidade. As diferencas relacionadas ao extrato
primitivo, acidez total e atividade antioxidante (DPPH) podem estar relacionadas as matérias-

primas e adicdo da especiaria, 0 que ndo altera os requisitos legais (BRASIL, 2021).

5.4.1 Analise de Componentes Principais

Para facilitar a visualizacdo das amostras de acordo com suas caracteristicas, as
Figuras 6a e 6b apresentam a andlise de componentes principais (PCA) combinando 0s
atributos das amostras das cervejas produzidas e média das marcas comerciais. De acordo
com o PCA, os parametros de alcool, pH, cor, turbidez, amargor e ABTS explicaram 97,22%
dos resultados (Fator 1: 66,4% e Fator 2: 30,98%).
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FIGURA 6 - Andlise dos componentes principais para as cervejas produzidas e para as cervejas comerciais.
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Analisando as figuras, percebe-se que as amostras A e COM apresentaram a maior
correlacdo com os pardmetros avaliados se comparadas as amostras B e C. A amostra A pode
ser caracterizada de acordo com os parametros de cor e ABTS, enquanto COM se identifica
melhor com os parametros de pH e teor alcoolico. As amostras adicionadas de zimbro
diferenciam-se das amostras controle e média das marcas comerciais, pois apresentaram 0s
menores valores para os atributos avaliados, como confirma a Figura 6b.

Em contrapartida, considerando as amostras comercias individualmente (Figura 7a e
7b) levando em conta os mesmos parametros (alcool, pH, cor, turbidez, amargor e ABTYS),
observa-se que 0os mesmos explicam 79,03% dos resultados (Fator 1: 49,04% e Fator 2:
29,99%). O comportamento das amostras produzidas em relagdo as cervejas comerciais
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avaliadas individualmente é diferente da observada anteriormente (Figura 6a e 6b). A amostra
A neste caso, se relaciona mais positivamente com a cor podendo ser equiparada com a
amostra comercial H. Com relacdo as amostras B e C, estas apresentaram caracteristicas
proximas as cervejas comerciais F e G. A cerveja comercial D, é a amostra que melhor
caracteriza-se pelos parametros ABTS, pH e IBU.

Apesar das cervejas B e C ndo apresentarem forte correlacdo com os parametros
analisados, sdo classificadas como Pale Ale de acordo com as caracteristicas que foram
avaliadas nas analises fisico-quimicas, sendo agrupadas juntamente com marcas comerciais

consolidadas no mercado.

FIGURA 7 - Andlise dos componentes principais para as cervejas produzidas e para as cervejas comerciais.
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5.5 ANALISE SENSORIAL

5.5.1 Teste de Aceitabilidade

A analise sensorial foi realizada com 63 avaliadores, dos quais 65,1% corresponderam a
mulheres e 34,9% a homens, compreendidos em faixas etérias entre 18 a 23 anos (77,8%), 24
a 29 anos (9,5%), 30 a 35 anos (3,2%), 36 a 40 anos (3,2%) e mais de 40 anos (6,3%). Em
relagdo ao consumo de cervejas, 17,5% consomem mais de trés vezes na semana, 39,7% uma
vez na semana, 28,6% as vezes, 11,1% raramente e 3,2% nunca consomem.

O resultado da aceitabilidade esta descrito na Tabela 5. Dentre todos os atributos
avaliados, o sabor (p=0,04), aroma (p<0,01) e amargor (p=0,04) apresentaram diferenca

significativa.

TABELA 5 - Médias heddnicas do teste aceitabilidade realizadas para avaliar a cerveja artesanal estilo American
Pale Ale adicionada ou ndo de zimbro.

Atributos/Amostras A B C p
Impressao Global 7,17£1,45 7,46x1,25 7,51+1,09 ns
Cor 7,46%1,43 7,87+0,81 7,81+1,11 ns
Sabor 6,81+1,84° 7,03+1,40° 7,48+1,03° 0,04
Aroma 6,56+1,61° 7,38+1,36° 7,27+1,41° <0,01
Amargor 6,29+1,97° 6,32+1,93" 7,00+1,39° 0,04
Aparéncia 7,43+£1,34 7,92+1,08 7,78+1,22 ns

Nota: ®Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (Fischer LSD, p <
0,05); ns: ndo houve diferenca significativa. Legenda: A (controle), B (adicionada de zimbro na etapa de
fermentacéo) e C (adicionada de zimbro na etapa de maturacéo).

Apesar dos avaliadores estatisticamente ndo terem percebido diferenga significativa
entre as amostras, a impressdo global das cervejas apresentou-se com boa aceitabilidade. O
atributo foi avaliado com um score médio de 7,38, estando compreendido entre gostei
moderadamente a gostei muito. Da mesma maneira, a cor e aparéncia foram avaliadas,
apresentando scores médios de 7,71 para ambos os atributos.

Os avaliadores diferenciaram as amostras de cervejas em relacdo ao seu sabor, visto
que o atributo apresentou diferenca significativa (p=0,04). Os scores variaram de modo que a
amostra C foi a mais bem avaliada (7,48) apresentando uma vantagem de 8,1% em relacdo as
demais amostras.

Em relacdo ao aroma, observou-se que os avaliadores diferenciaram as amostras
(p<0,01) de modo que atribuiram um maior score para as amostras adicionadas de zimbro (B

e C), sendo que ndo foi observada diferenca significativa entre esses tratamentos. O principal
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motivo para tal resultado esté relacionado com o poder aromatizante que a especiaria possuli
(GARI et al., 2020). Os terpenos, monoterpenos e sesquiterpenos, constituem a parte principal
do zimbro e determinam o aroma distinto dos 6leos essenciais de zimbro (BUTKIENE;
NIVINCKIENE; MOCKUTE, 2009; VAICIULYTE, LOZIENE, 2014).

O amargor também apresentou diferenca perceptivel para os avaliadores (p=0,04),
sendo a amostra adicionada de zimbro durante a maturagdo (Amostra C) a melhor avaliada. A
amostra C recebeu um score de 7,0 em relacdo ao parametro, apresentando uma aceitabilidade
10,9% maior que as demais amostras.

Ao avaliar os pardmetros que apresentaram diferenca significativa, percebe-se uma
correlacdo entre as caracteristicas avaliadas. A amostra C foi a mais bem avaliada nos
quesitos sabor (7,48) e amargor (7,00), a0 passo gque seu aroma, juntamente com a amostra B,
também apresentou uma maior aceitabilidade. De um modo geral, as cervejas do estilo APA
apresentam um amargor elevado se comparado as cervejas comumente consumidas (pilsen).
No entanto, apesar da analise fisico-quimica mostrar que o zimbro aumentou o amargor das
amostras, através dos resultados pode-se dizer que a adicdo de uma especiaria aromatica
aumentou a aceitabilidade do amargor, uma vez que possa ter mascarado essa caracteristica
aumentando consequentemente o score do sabor. Apesar disso, 0 mesmo efeito ndo foi
observado para a amostra B, indicando que a fermentacdo pode ter interferido negativamente
na percepcao sensorial da cerveja.

Embora os avaliadores tenham percebido diferenca entre as cervejas evidenciando de
modo positivo a adicdo de zimbro, pode-se perceber que a maioria dos scores ficaram
proximos a 7, o que condiz com “gostei moderadamente”. Tal fato pode estar relacionado
com o perfil dos avaliadores, formado predominantemente por jovens (18 a 23 anos), onde a
maioria consome cerveja apenas uma vez na semana ou as vezes (68,3%). Em adi¢&o, o estilo
da cerveja que ndo é tdo comumente consumida, combinado com as caracteristicas citadas

acima, pode ter influenciado os resultados.

5.5.2 Check-All-That-Apply (CATA)

Os atributos marcados pelos avaliadores que obtiveram frequéncia minima de 20%

estdo dispostos na Tabela 6.
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TABELA 6 - Frequéncias observadas em cada atributo para as cervejas avaliadas sensorialmente.

ATRIBUTO A B C
Encorpada 0,132 0,090 0,111
Maltada 0,090 0,074 0,053
Cor dourada 0,201 0,212 0,212
Lupulada 0,090 0,069 0,106
Refrescante 0,143 0,143 0,138
Baixo teor alcoolico 0,085 0,095 0,095
Moderadamente amarga 0,095 0,122 0,122
Amargor residual 0,111 0,116 0,095
Cor palha 0,074 0,053 0,085
Levemente amarga 0,132 0,127 0,106
Aguada 0,085 0,085 0,079

Nota: Valores em negrito apresentam maior porcentagem de marcagdes para o atributo. Legenda: A (controle), B
(adicionada de zimbro na etapa de fermentacéo) e C (adicionada de zimbro na etapa de maturacéo).

Em complemento, o check-all-that-apply foi realizado demonstrando o
comportamento das amostras frente aos atributos que obtiveram frequéncia minima de 20%,

como mostra a Figura 8.

FIGURA 8 - Andlise de correspondéncia para caracterizagdo de amostras de cervejas adicionadas de zimbro.
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(adicionada de zimbro na etapa de maturag&o).
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Analisando a Figura 8 e a Tabela 6, observam-se as caracteristicas atribuidas a cada
formulacdo. Através da Figura 8 nota-se que a amostra controle (A), foi caracterizada como
encorpada, maltada e levemente amarga. A amostra B, adicionada de zimbro na etapa de
fermentacdo, caracterizou-se como uma cerveja aguada, refrescante e que apresenta um
amargor residual. Por fim a amostra C, adicionada de zimbro na etapa de maturacéo,
apresentou caracteristicas de cor dourada, baixo teor alcéolico e moderadamente amarga. Em
complemento, se analisado a Tabela 6, observa-se que os avaliadores ndo diferenciaram as
amostras A e B quanto aos aspectos aguado e refrescante e, as amostras B e C quanto aos
parametros de cor, teor alcodlico e amargor, sendo que foram caracterizadas na mesma
frequéncia.

A formulacao controle (A) foi caracterizada como maltada e encorpada, e também foi
associada a refrescante e aguada, refletindo no perfil dos avaliadores. O mesmo fato ocorreu
com a percepcao da cor, onde a amostra C foi caracterizada como dourada e palha. O fato da
formulacdo A ter sido atribuida a mais encorpada (0,132), pode estar relacionada ao seu valor
de extrato real, que foi maior se comparado as demais formulacbes. Em relacdo as
formulacGes adicionadas de zimbro, a amostra C, se destacou sendo 23% mais encorpada que
a amostra B e 7,1% menos aguada.

Em concordancia as analises laboratoriais, as cervejas B e C caracterizaram-se como
sendo igualmente amargas, representando 28,4% a mais em relacdo a cerveja A. No entanto,
no quesito amargor residual, a cerveja B apresentou-se com 22,1% a mais que a formulacdo C
(menor valor entre as formulagdes), fato que explica a amostra C ter ser recebido o maior
score no teste de aceitabilidade e comprova que a adicdo do zimbro combinado com a etapa

do processamento em que foi adicionado, influenciou nas caracteristicas das cervejas.



48

CONCLUSAO

A demanda pelo desenvolvimento de novos produtos no mercado faz jus a necessidade
de investir em diversidade, tecnologia e inovacdo. A cerveja artesanal estilo American Pale
Ale adicionada de zimbro (Juniperus communis) atende esta procura, uma vez que agrega
valor ao produto, diversificando-o sem alterar suas caracteristicas e levando em conta o fator
cultural da fabricagéao de cervejas.

Foi possivel observar através dos resultados obtidos que o zimbro influenciou na
composicao da bebida, uma vez que alterou os parametros de extrato real, pH, cor, turbidez e
amargor. No entanto, o alto poder antioxidante do zimbro n&o foi observado quando
adicionado a cerveja, sendo que ao que tudo indica, foi afetado pela baixa concentracdo
utilizada bem como, a forma em que foi adicionado. Em relacdo a comparacdo das bebidas
com as marcas comerciais, através das andlises fisico-quimicas, pode-se dizer que as cervejas
adicionadas de zimbro podem ser caracterizadas como American Pale Ale, uma que vez sua
composicdo e caracteristicas ficam muito proximas de grandes marcas consolidadas no
mercado.

O maior destaque deste trabalho foi observado na analise sensorial, onde foi
evidenciado que as amostras adicionadas de zimbro obtiveram boa aceitacdo e foram
melhores avaliadas em relacdo a amostra controle. O zimbro agregou valor ao produto quando
avaliado o aroma, uma vez que as formulacdes B e C ficaram com score médio superior a
amostra controle. Apesar disso, 0s scores ficaram proximos ao que corresponde a ““gostei
moderadamente”, fato que estd conectado intimamente com o perfil dos avaliadores.
Entretanto, de uma maneira geral a cerveja adicionada de zimbro durante a maturacao foi a
melhor aceita quanto ao sabor, aroma e amargor, sendo caracterizada como dourada e
possuindo baixo teor alcéolico e residual amargo.

Por fim, a adi¢do do zimbro como matéria-prima ainda € limitada, sendo necessario o
desenvolvimento de mais pesquisas. A adi¢do da especiaria na cerveja em questao representou
um passo importante nesta direcdo, porem é preciso o0 desenvolvimento de mais estudos
utilizando-se de outras formas e concentragcbes de adicionar-se a especiaria na bebida e

agregar valor ao produto.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Universidade Estadual de Ponta Grossa
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduacao

COMISSAO DE ETICA EM PESQUISA EM SERES HUMANOS
Av.: Gen. Carlos Cavalcanti, 4748 CEP: 84030-900 Bloco M, Sala 100
Campus Uvaranas Ponta Grossa Fone: (42) 3220.3108 e-mail: seccoep@uegp.br

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé estd sendo convidado a participar da pesquisa “PRODUCAO E
CARACTERIZACAO DE CERVEJA ARTESANAL ESTILO AMERICAN PALE ALE
ADICIONADA DE ZIMBRO (Juniperus communis)” (COEP 4.741.157) tendo como
pesquisadora responsavel a Prof® Renata Dinnies Santos Salem da Universidade Estadual de
Ponta Grossa. O objetivo da pesquisa é desenvolver e caracterizar uma cerveja artesanal estilo
American Pale Ale adicionada de zimbro em diferentes etapas do processo e avaliar

parametros fisico-quimicos, tecnoldgicos e sensoriais dos mesmos.

A sua participacdo no estudo sera da seguinte forma: provar as amostras de cervejas
de forma individual e preencher as fichas expressando sua opinido a respeito do produto.
Gostariamos de esclarecer que sua participacdo € totalmente voluntéria, podendo vocé:
recusar-se a participar, ou mesmo desistir a qualquer momento sem que isto acarrete qualquer
onus ou prejuizo a sua pessoa. Informamos ainda que as informacdes serdo utilizadas somente
para os fins desta pesquisa, e serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de
modo a preservar a sua identidade. Os beneficios esperados é o desenvolvimento de uma
cerveja adicionada de zimbro contribuindo para a diversificacdo da bebida, além do mais,
proporcionando vantagens ao seu consumo uma vez que ha indicios de que possui um alto
poder antioxidante, tornando-se assim um produto em potencial comercializacdo. Caso vocé
tenha mais duvidas ou necessite maiores esclarecimentos, pode nos contatar nos enderecos
abaixo ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa da UEPG, cujo endereco consta deste

documento.
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Vale salientar também que vocé serd incluso na pesquisa se e somente se tiver idade

acima de 18 anos completos e néo for dirigir ap6s a realizagdo da pesquisa.

Ap0s as analises vocé sera informado dos resultados desta pesquisa da qual participa.
Sua participacdo é voluntaria, portanto ndo recebera recompensa ou gratificagdo nem pagara
para participar. Serd garantido o livre acesso a todas as informacdes e retirada de duvidas
sobre o estudo, enfim, tudo 0 que vocé queira saber antes, durante e depois da participacdo na
pesquisa. Inte também, sem prejuizo ou perda de qualquer beneficio que possa ter adquirido
tendo também todas as duvida esclarecidas sobre a sua participacdo neste trabalho. Em caso
de duvidas, vocé podera entrar em contato com qualquer um dos membros da pesquisa ou

com a Comisséo de Etica em Pesquisa da UEPG.

Renata Dinnies Santos Salém
Avenida Carlos Cavalcanti — Uvaranas, Campus Universitario n° - 4748 Ponta Grossa/PR.

Telefone: (42) 98842-6357

Francini Aparecida Barreto Costantin
Avenida Carlos Cavalcanti — Uvaranas, Campus Universitario n° - 4748 Ponta Grossa/PR.

Telefone: (42) 99928-6058

Comité de Etica em Pesquisa

UEPG campus Uvarana, Bloco M, sala 100 Telefone: (42) 3220-3108.

Assinatura do convidado para a pesquisa

Assinatura pesquisador responsavel Assinatura pesquisador
participante

Ponta Grossa, de de 2022.
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, sob CPF/RG:
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, maior de

18 anos, declaro ter conhecimento das informacg6es contidas nesse documento e ter recebido
respostas claras as minhas questdes, a propésito da minha participacdo direta (ou indireta) na
pesquisa e, adicionalmente, declaro ter compreendido o objetivo, a natureza, 0s riscos e oS
beneficios deste estudo. Apos reflexdo e um tempo razoavel, eu decidi, livre e
voluntariamente, participar deste estudo. Estou consciente que posso deixar o projeto a

qualquer momento, sem nenhum prejuizo.

NO

NOME

CPF/RG

ASSINATURA

1
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APENDICE B - FICHA DE AVALIACAO: TESTE DE ACEITABILIDADE E CATA
DA CERVEJA ARTESANAL AMERICAN PALE ALE ADICIONADA DE ZIMBRO.

MOME:

IDADE: [ )1B=223aznos

[

Com gue frequéncia consome cerveja?

SEXO:( JF({ IM CODIGO DA AMOSTRA:
) De 24 2 29 2nos [ ) De30a35anos [ }36=240znos

| Diariamente [ ) Mais de 3x na semana [ ) Umavez na semana [ )Asvezes

1) Wocé estd recebendo uma amostra de cerveja artesanal American Pgle Ale adicionada de Zimbro. Avalie cada um daos

atributos abaixo de acordo com a escala:

9 — Gostei muitizsimao
B — Gostei muito

7 — Ggstei meoderadamente

& - Gostei ligeiramente

5- Nem gostei, nem deseostei
4 — Despostei ligeiramente
3 — Desgosiei moderadamente

2 - Desgostel muito

1 - Desgostei muitissimo

Impressdo global:

Cor:__
Sabor:
Aroma:
Amargor:

Aparéncia:

2) Assinale todas as caracteristicas gue sao atribuidas g amostra:

{_yCor &mbar

[ _yAroma floral

[ .)JCor cobre

[. JEncorpada

(.} Alta carbonatacdo
{__)Muito amarga

{ )}Maltada

Observagoes:

..y Produto barato

[. }Cor dourada

£y Lupulada

[} Baixo teor alcoolico
[. .} Refrescante

[ _yAroma citrico

[..yModeradamente amarga
[ yAroma amadeirado
[_)yAmargor residual

[ .JCor palha

(..)Baixa garbonatagio
L. yAroma futado

[

[ ) Mzis de 40 znos

| Raramente [ )} Munca

[ ) Adstringente

[ _yAroma de especiaria
[..JLevemente amarga
[ }Aguada

[y Alto teor alcoolico
{ _JyProduto caro




