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RESUMO

A elaboragdo de cervejas teve seu inicio a milhares de anos, sendo que ao longo desse
tempo passou por muitas modificagdes e desenvolveu determinada singularidade e
especificidade para cada tipo. E definida como uma bebida fermentada elaborada a base
de agua, cereais, lupulo e levedura utilizada no processo fermentativo. Apds maltagem
do cereal, passa por diversas operacdes unitarias em diferentes condigdes de
processamento que, junto com a incorporacao de seus ingredientes e adjuntos na produgao
artesanal, caracterizam o produto e criam seu perfil sensorial e quimico. Os compostos
bioativos desses ingredientes e adjuntos conferem a bebida uma diversidade fitoquimica
especifica para cada produto elaborado, que elevam seu valor nutricional, € que podem
levar ao consumidor uma série de beneficios a saude, dada a elevada atividade
antioxidante dessas substancias e sua diversidade frente as diferentes formulagdes criadas
para a bebida em sua producao artesanal, o que pode impactar na qualidade de vida do
consumidor e proporcionado também uma experiéncia tnica em seu consumo. O estudo
tem como foco avaliar a diversidade desse universo fitoquimico existente nessas cervejas
artesanais de forma tedrica e o relacionar com a capacidade antioxidante e os beneficios

proporcionados em seu consumo.

Palavras-chave: Cerveja artesanal; Compostos bioativos; Fitoquimicos; Saude.



ABSTRACT

The act of brewing began thousands of years ago, and over that time it has undergone
many modifications, developing a certain uniqueness and specificity for each beer
produced. It is defined as a fermented beverage made from water, cereal, hop, and yeast,
that is used in the alcoholic fermentation process. After malting step, it undergoes several
unit operations under different processing conditions which, together to the incorporation
of its ingredients and adjuncts in artisanal production, characterizes the product and create
its sensory and chemical profile. The bioactive compounds of these ingredients and
adjuncts provides this drink a specific phytochemical diversity for each beer produced,
which increase its nutritional value, and brings to the consumer a series of health benefits,
given the high antioxidant activity of these substances and their diversity due to the
different formulations created for this beverage inside its artisanal production, that makes
an impact in the quality of life of consumers and also provides a unique experience in its
consumption. The study focuses on analyzing this phytochemical universe existing in
these craft beers theoretically and relating it to their antioxidant potencial and the benefits

provided by their consumption.

Key words: Craft beer; Bioactive compounds; Phytochemicals; Health.
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1. INTRODUCAO

A diversificagdo de produtos tem sido cada vez mais recorrente na industria
alimenticia, no intuito de tentar absorver uma maior faixa de mercado e a consolidagao
da empresa no ramo. Um segmento da industria de alimentos e bebidas que tem
desenvolvido novas tendéncias de mercado ¢ o de bebidas alcoodlicas, em especial a
industria cervejeira voltada ao preparo artesanal. Essa bebida, que ao longo dos anos foi
adquirindo um perfil sensorial cada vez mais refinado e diversificado, tem sido
aprimorada e apurada ao que tange sua composicao quimica, conquistando um perfil de
consumidores que exigem, em sua maior parte, uma exclusividade ao produto, tanto nos

aspectos sensoriais quanto nutricionais (ASSIS, 2021).

Nesse sentido, a fim de se obter uma bebida com um perfil mais caracteristico e
unico, muitos fabricantes no Brasil e no mundo tém investido em microcervejarias que
direcionam sua produg¢do a cervejas com maior variedade de sabores, porém ainda com
um apelo nutricional. De acordo com os dados registrado pelo Ministério da Agricultura
e Pecudria, s6 no ano de 2021 foram registradas 166 novas cervejarias no Brasil (MAPA,
2021), que exploram e elaboram uma variedade de ingredientes no preparo de seus

produtos.

A cerveja artesanal ja se tornou um produto universalmente popular e amplamente
consumido no Brasil, dada suas propriedades sensoriais, nutricionais e farmacologicas.
Diversos estudos na literatura evidenciam que seu consumo, quando moderado e com
determinada constancia, pode proporcionar inimeros beneficios a saude do consumidor,
como aponta Humia ef al. (2019) em seu estudo, uma vez que a bebida ¢ preparada a
partir de ingredientes que contém uma gama de compostos bioativos, que englobam os
fitoquimicos presentes principalmente em matrizes vegetais, como polifenois,
terpenoides, alcaloides e outras substancias das quais conferem uma série de vantagens
nutricionais ao consumidor e um agrega valor nutricional a bebida, além de influenciar

na estabilidade de seu sabor e aroma (PEREIRA, 2021).

Com isso, o apelo constante por uma melhoria na qualidade de vida dos

consumidores da bebida alcoodlica incentiva a inovagao e a busca por matérias-primas que



sejam fontes desses compostos. A legislagdo brasileira estabelece a definicao de cerveja
como a “bebida resultante da fermentacdo, a partir da levedura cervejeira, do mosto de
cevada malteada ou de extrato de malte, submetido previamente a um processo de coc¢do
adicionado de lapulo ou extrato de lupulo”, regulamentando a utilizagdo de adjuntos
especiais na elaboragao do produto (BRASIL, 2019). Com isso, a adi¢ao de diferentes
ingredientes na elaboracdo artesanal dessas cervejas tem sido amplamente estudada e
aprofundada no que envolve seu conteudo fitoquimico, o pontencial antioxidante
proporcionado pelos compostos e seus aspectos farmacoldgicos e possiveis impactos na
saude e qualidade de vida do consumidor, como avaliado por Ambra et al. (2021), que
em seus estudos, apontaram a presenca de uma série de fitoquimicos oriundos de

diferentes ingredientes comumente utilizados no preparo da bebida.

Dessa forma, esse estudo visa sondar o universo fitoquimico dentro dos compostos
bioativos que existem nas cervejas artesanais, frequentemente exploradas pelos seus

consumidores e produtores, a partir de uma revisao na literatura cientifica.

2. OBJETIVOS

Frente ao exposto, esse estudo possui como objetivo realizar o levantamento de
dados bibliograficos relacionados a elaboracdo de cerveja artesanal e os diversos adjuntos
que podem ser utilizados no processo produtivo, exaltando seus componentes

fitoquimicos, e sua relacdo com a satde e bem-estar.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantamento de dados bibliograficos voltados para a fundamentagdo teorica
sobre a historia da cerveja, panorama no mercado nacional e mundial e seu
processo produtivo;

e Referencial tedrico sobre os compostos bioativos, a atividade antioxidante das
substancias fitoquimicas e seu impacto na satde;

e Abordagem tedrica da diversidade do contetido fitoquimico oriundo dos
principais ingredientes e adjuntos das cervejas artesanais, evidenciando sua

relacdo com a saude do consumidor e qualidade de vida.



3. METODOLOGIA

Para a execucao desse estudo, foi realizado uma pesquisa bibliografica com base
na literatura cientifica disponivel, utilizando estudos tanto nacionais quanto
internacionais, dentro do tema proposto, a partir da leitura, comparagao e coleta de

informacdes consideradas relevantes das citacdes escolhidas.

3.1. SELECAO DO MATERIAL TEORICO

O material utilizado nas pesquisas de referencial tedrico foi obtido a partir de
plataformas online disponiveis tanto em base fornecida pelo ambito académico quanto de
livre acesso, como Periodicos CAPES, Google Académico, Scopus, Scielo, ScienceDirect
(Journal of Food Engineering, etc), PubMed Central, MDPI (International Journal of
Molecular Sciences, etc), Livros, dentre outros, englobando artigos cientificos publicado
em revistas nacionais e internacionais, teses, dissertagdes, monografias. Os seguintes
termos foram utilizados como referéncia para as pesquisas online: Cerveja artesanal;
Producao de cerveja artesanal; Compostos bioativos; Fitoquimicos da cerveja; Matérias-
primas de cervejas artesanais; Adjuntos cervejeiros; Atividade antioxidante em
alimentos; Cerveja e satde. Dos 100 titulos identificados na estratégia de busca, apds
comparagdo e avaliagdo de inclusdo e exclusdo, foram selecionas os 50 mais adequados

e relevantes voltados para o tema proposto.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1. DEFINICOES E HISTORIA DA CERVEJA

De grande importancia comercial, sendo uma bebida produzida em suas diferentes
formas e consumida mundialmente, a cerveja ¢ uma das bebidas mais consumidas do
mundo, sendo a quarta bebida alcoolica mais consumida atualmente no mercado. A
bebida ¢ definida, de forma geral, como o produto obtido a partir da fermentagcdo do
mosto, uma solu¢do aquosa contendo nutrientes e a fonte de carboidratos necessarios para

o processo fermentativo, utilizando leveduras do género Saccharomyce, com a jung¢ao do



lupulo, agregando aroma e sabor caracteristico a bebida (SILVA et al., 2016). A cerveja
¢ um produto alimenticio definido pela legislagdo brasileira como a bebida resultante da
fermentagdo, a partir da levedura cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato
de malte, submetido previamente a um processo de coc¢ao adicionado de Iupulo ou
extrato de lupulo, hipotese em que uma parte da cevada malteada ou do extrato de malte

podera ser substituida parcialmente por adjunto cervejeiro (BRASIL, 2019)

A palavra latina que denomina a bebida ¢ oriunda do gaulés cerevisiae, em
homenagem a Ceres, deusa da agricultura e fertilidade na mitologia romana (BARBOSA,
2018). No que envolve a sua histdria, a cerveja pode ser considerada a bebida alcodlica
mais antiga que ¢ consumida pela humanidade, e pode-se dizer que a bebida
provavelmente tenha sido descoberta por acaso, com alguns processos que possam ter
ocorrido de forma espontanea, dado os aspectos das etapas de sua produgdo, seus
ingredientes ¢ também as formas de conservacdo que eram utilizados pos-colheita para
posterior alimenta¢do dos povos da época (SILVA et al., 2016). Seu consumo envolve
um aspecto cultural e regional em que a fabricagdo e consumo de bebidas e paes se tornou
comum com a evolugao das civilizagdes, o que demonstra também uma possivel relagao
entre o surgimento e a historia desses produtos, visto a similaridade de alguns ingredientes

e seus processos de fabricacdo (BARBOSA, 2018).

Existem indicios de que a pratica da elaboracdo de cerveja iniciou na regido da
Mesopotamia, onde a cevada se desenvolve em estado selvagem. Os primeiros registros
da elaboracao da bebida giram em torno de 6000 a. C. e remetem aos Sumérios, povo
mesopotamico, sendo que alguns artificios e documentos historicos demonstram que
esses povos se alegravam com uma bebida fermentada obtida de cereais, muitas vezes
sendo utilizada como um meio de pagamento ou moeda de troca. (RAIHOFER et al.,
2022). Ao longo dos anos, a fabricacao da bebida foi se tornando tradicional para os povos
egipcios, que com o aprendizado da fabricagdo da bebida, carregaram a tradigdo e
agregaram a dieta diaria da populagdo, onde as mulheres eram encarregadas de manterem
as casas de cerveja existentes naquele tempo. No decorrer do tempo, com a expansao do
Império Romano, a cerveja foi aos poucos sendo introduzida a varios povos, em
determinando momento chegando entdo a Britania e também a regido de Galia (atual

Franca), ganhando entdo seu nome latino (BARBOSA, 2018).

A cerveja mais antiga possuia aspectos sensoriais um pouco distintos das cervejas

produzidas atualmente no mercado. Como a fabricacdo ocorria de forma mais artesanal e



em virtude da qualidade e variedade dos ingredientes utilizados na época, o produto
apresentava coloracdo mais escura, um amargor mais elevado, maior turbidez e teor
alcodlico, e menor teor de gds carbonico e por consequéncia quantidade de espuma
(RAIHOFER et al., 2022). Conforme BARBOSA, 2018, em 1516, foi estabelecida a lei
da pureza alema, determinando que a cerveja poderia ser produzida somente a partir de
cevada, lapulo e 4gua. Com o tempo, no intuito de obter um produto mais elaborado no
que envolve a qualidade e diversificacdo de sabor e aroma, e para maior aproveitamento
dos cereais consumidos na época, as cervejas podiam ser elaboradas com diferentes tipos
de cereais, como trigo, sorgo e arroz, além da cevada, e podendo conter também a adi¢ao
de uvas, ervas e mel. Assim, a elabora¢do da bebida foi sendo aprimorada ao longo dos

anos e tomando diferentes rumos. (SILVA et al., 2016)

Com a chegada de D. Jodo VI e da familia real portuguesa no Brasil colonial, o
consumo de cerveja se tornou um habito popular, onde o produto era importado da Europa
e somente em 1888 que foi fundado no estado do Rio de Janeiro a fabrica Cerveja Brahma
Villiger & Cia (BARBOSA, 2018). Dessa forma, segundo Silva ef al. (2016), com a
expansao do consumo da bebida pelos continentes e a diversidade nas variedades e tipos
de ingredientes cervejeiros utilizados, juntamente com o aprimoramento das técnicas e
procedimentos de fabricacdao da bebida e sua ampliagdo na escala do processo produtivo,
as cervejas foram adquirindo seus sabores e aromas distintos, apresentando atualmente
diversos tipos e categorias que distinguem alguma etapa no método de fabricagdo, na
regido de origem, ingredientes utilizados e principalmente nos aspectos sensoriais da
bebida, que vem ganhando cada vez mais espago no mercado. A figura 1 demonstra um

pouco da variedade de algumas cervejas atuais.

Figura 1. Diferentes cervejas artesanais dispostas em recipientes.
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Fonte: PIMENTA, 2020.



4.2. O MERCADO CERVEJEIRO E O CONSUMO

A cerveja ¢ considerada a terceira bebida mais consumida do mundo, ficando atras
apenas para a agua e cha, e ¢ a primeira bebida obtida a partir da fermentagao alcoolica
mais consumida no mundo, sendo altamente competitiva no mercado e possuindo forte
presenga na movimentacdo econdomica de diversos paises ao redor do mundo (NAVE et
al., 2022). Tanto as cervejas industriais como as artesanais representam grande parte do
mercado financeiro europeu, do oriente médio e na américa, sendo que a China, os
Estados Unidos, o Brasil, 0 México, a Russia e a Alemanha se destacam, respectivamente,
como os maiores produtores e consumidores de cerveja no mundo em termos de volume.
(STATISTA, 2022) E possivel observa no grafico da figura 2 o detalhamento do ranking

dos paises relativo ao consumo mundial dentro do mercado cervejeiro no ano de 2021.

Figura 2. Ranking do consumo mundial de cerveja, em milhdes de hectolitros.
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Fonte: STATISTA, 2022.

Ja no que envolve o consumo per capita, a Republica Tcheca ¢ o pais que se
destaca nesse quesito, seguidos da Austria, Polonia, Roménia e Alemanha. Logo,
entende-se que a Alemanha se encontra dentro do ranking de maiores produtores e

consumidores de cerveja do mundo em termos de volume e no consumo per capita



(WORLDPOPULATIONREVIEW, 2023). A figura 3 demonstra um grafico do

panorama mundial no consumo per capita de cerveja no ano de 2023.

Figura 3. Panorama mundial do consumo per capita de cerveja, em litros.
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Fonte: WORLDPOPULATIONREVIEW, 2023.

Dentro desse mercado cervejeiro, temos as grandes empresas produtoras de
cerveja que sdo consideradas bem consolidadas e se destacam nesse ramo, denominados
os players de mercado da atualidade. Em primeiro lugar, temos a Anheuser-Busch InBev,
sediada na Bélgica, com receita de 52,33 bilhdoes USD (SILV A et al. 2021), sendo a maior
competidora global no ramo das industrias de cerveja, dona de marcas conhecidas como
a Bud Light, Budweiser, Corona e Stella Artois. Em segundo lugar, temos o grupo
Heineken, sediada em Amsterda, Paises Baixos, com receita de 23,77 milhdes EUR
(NAVE et al., 2022), com o portfolio de cervejas composto por marcas como Heineken,
Amstel, Eisenbahn, Kaiser, Sol, entre outras. Essas duas companhias representam grande
parte das marcas de cervejas comerciais mais consumidas pelo mundo e no Brasil.
(SILVA et al., 2021) Na figura 4, ¢ possivel observar o grafico que representa as

principais companhias produtoras de cerveja em termos de volume de vendas.



Figura 4. Ranking das companhias produtoras de cerveja (% market share) em 2021.
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Fonte: STATISTA, 2022.

Atualmente, grande parte do mercado cervejeiro é constituido pelas cervejarias
artesanais, uma vez que o crescimento consideravel de microcervejarias regionais e
producdo de cervejas especiais nos Ultimos anos vem ocupando um espago consideravel
na economia dos paises de maior relevancia nesse ramo. As previsdes para esse ramo do
mercado sdo promissoras €, com isso, atrai a atengdo das grandes companhias produtoras
de cervejas, que realizam negociagdes e aquisi¢des de algumas das marcas mais famosas
de cervejas artesanais, como a Baden Baden, Colorado, entre outras (NAVE et al., 2022).
Na figura 5, pode-se observar algumas caracteristicas consideradas relevantes das

previsdes no panorama mundial de cervejarias artesanais ao longo dos proximos anos.

Figura 5. Aspectos da previsdo do panorama mundial em cervejarias artesanais.
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Fonte: STATISTA, 2022.



Um dos principais responsaveis no aumento do consumo de cervejas artesanais no
Brasil ¢ a difusdo entre os proprios consumidores. No Brasil, segundo o Ministério da
Agricultura e Pecuaria, em 2021, o nimero de estabelecimentos produtores de cerveja
registrados atingiu a marca de 1.549 unidades, representando um aumento de 12% em
relagdo ao ano anterior, o que corresponde a um aumento liquido de 166 cervejarias,
sendo a maior parte das cervejarias registradas no Brasil da regido Sul e Sudeste do pais
(MAPA, 2021). No grafico da figura 6 ¢ possivel observar a quantidade de
estabelecimentos que foram registrados nos estados do pais, assim como seu crescimento

relativo ao ano de 2020.

Figura 6. Estabelecimentos registrados por Unidade de Fereragao.
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Fonte: MAPA, 2021.

No que envolve a exportacdo e importacdo do produto, ao longo dos ultimos anos
houve um grande aumento na exportagdo brasileira de cervejas, um crescimento que
representa em torno de 200%, o que pode ser explicado pela expansdao do mercado nesse

ramo. Esses dados podem ser observados com mais detalhes na tabela da figura 7.
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Figura 7. Exportacao da cerveja.

_
2011 80.331.760 48262928 0,60
2012 27 99.265.802 59.245.363 0,60
2013 30 109.818.754 66.547.631 0,61
2014 32 137.601.247 89.032.580 0,65
2015 25 145.204.840 89.534.725 0,62
2016 32 128.179.068 78.039.487 0,61
2017 24 156.545.512 98.806.226 0,63
2018 56 135.526.986 88.470.594 0,65
2019 i3 128.351.498 80.283.912 0,63
2020 79 174.429.770 92.781.326 0,53
2021 71 241.116.776 131.534.905 0,55
Fonte: MAPA, 2021.

A reducdo na importacao brasileira de cerveja pode ser dada por esse aumento da
oferta de produto nacional, e provavelmente foi intensificada nesses tltimos anos com a
pandemia da Covid-19, resultando no menor ingresso de cervejas estrangeiras no pais.
Esses dados podem ser observados com mais detalhes na tabela da figura 8. (MAPA,

2021)

Figura 8. Importagdo da cerveja.

R R = I

2011 44.607.806 40.620.093 0,91
2012 28 43.336.059 44.971.539 1,04
2013 29 34.103.434 39.735.619 117
2014 31 36.194.227 45.046.827 1,24
2015 31 59.001.213 56.375.722 0,96
2016 30 33.610.365 29.867.585 0,89
2017 30 36.492.504 31.505.637 0,86
2018 27 52.216.612 46.093.763 0,88
2019 31 46.247.364 42.600.438 0,92
2020 25 17.021.653 15.262.703 0,90
2021 27 18.406.249 15.763.114 0,86

Fonte: MAPA, 2021.

4.3. MATERIAS-PRIMAS E PROCESSO PRODUTIVO

Atualmente, existem diferentes tipos e estilos de cervejas, principalmente
tratando-se das cervejas artesanais, onde as condigdes das etapas do processo produtivo
e os diversos ingredientes que podem ser utilizados as diferenciam umas das outras.
Contudo, os principais componentes utilizados como base para a producdo de cervejas,

em geral, sdo a d4gua, o malte de cevada, o lupulo e a levedura, sendo que cada uma dessas
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matérias-primas conferem uma caracteristica final especifica ao produto acabado. Dessa
forma, ¢ essencial que para a obten¢dao de um produto de boa qualidade, essas matérias-
primas também possuam origem e tratamento adequados para esse fim. (ASSIS et al.

2021)

4.3.1. A agua

A 4gua compde a maior parte da cerveja, sendo em torno de 90% do produto
acabado composto por agua, sendo entdo de grande relevancia para o aspecto final do
produto. A agua potavel deve ser insipida, incolor e inodora, manipulada de tal forma que
garanta sua qualidade quimica e microbiologica. Sua estrutura, de caracteristica polar,
permite que tenha uma boa atuacdo como solvente ao longo do processo produtivo. O
ambiente e o solo da regido influenciam diretamente nos teores de sais minerais e ions
presente na agua, o que pode viabilizar ou inviabilizar a producdo de um determinado
tipo de cerveja, uma vez que ela possui influéncia praticamente em todas as etapas do
processo, como na extracao dos componentes quimicos do lapulo, na agao das enzimas,
na desnaturagdo das proteinas dos graos, no andamento do processo fermentativo, entre
outras. (OLIVEIRA et al.,2022) Os parametros fisico-quimicos da 4gua podem também
influenciar na percep¢ao sensorial no que envolve o aroma e o sabor da cerveja no
paladar, além de alguns aspectos nas reagdes quimicas que ocorrem ao longo de todo o
processo produtivo. Dessa forma, ¢ de grande importancia a realizag¢@o de andlises fisico-
quimicas na 4gua e submeter essa matéria prima ao tratamento adequado a fim de alcancar
os parametros desejaveis para o tipo de cerveja a ser elaborada. (ASSIS et al. 2021) E
possivel observar na tabela da figura 9 as especificacdes gerais dos parametros desse

componente.



Figura 9. Especificagoes fisico-quimicas da dgua para a producao de cerveja.
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Parametro Umidade Especificacio
Aparéncia - Limpida e clara
Sabor - Insipida
Odor - Inodoro
pH pH 6,5-80
Cor mg Pt/L 0-5
Turbidez NTU Menor que 0,4
Mateéria organica mg O; cons./L 0-0.8
Soélidos dissolvidos totais mg/L 50 —150
Dureza total mg CaCOs/L. 18,0-79,0
Alcalinidade mg CaCOs/L 0,8-25.0
Sulfatos mg SO4/L 1-30
Cloretos mg CI/L 1-20
Nitratos mg NOs/L Auséncia
Nitritos mg NO2/L Auséncia
Silica mg Si02/L 1-15
Cilcio mg Ca**/L 5-22.0
Magnésio mg Mg*7/L 1-6
Ferro mg Fe/L Auséncia
Aluminio mg AVL Max. 0,05
Amoniaco mg N/L Auséncia
CO: livre mg CO2/L 0,5-5

Fonte: ASSIS, 2021.

4.3.2. O malte de cevada

A cevada € nativa de climas temperados, e essa planta faz parte da familia das
gramineas. Apds sua colheita, os grdos pré-selecionados de cevada passam por uma
germinagdo controlada, a fim de quebrar a dorméncia do grao, obtendo dessa forma a
degradacao do endosperma dos graos e a acumulacdo de suas enzimas ativas. Dessa
forma, obtemos a cevada malteada para a obten¢ao da cerveja (PIMENTA et al., 2020).
A cevada, em comparacdo com outros cereais que podem ser utilizados também como
matérias-primas fonte de amido, como o arroz, milho, trigo e soja, possui certa preferéncia
na fabricacao de cerveja devido a alguns aspectos como, por exemplo, seu elevado teor
de amido, o que influencia no teor alcoolico da bebida, e a torna mais atrativa em termos
de custo, sendo uma boa fonte de carboidratos fermentesciveis, além da maior facilidade
para maltagem desse grao. Além disso, possui um equilibrio mais adequado quanto ao
teor de proteinas e lipidios em relacdo aos demais cereais, o que pode influenciar na

estabilidade coloidal, espuma, corpo e sabor da bebida. (OZCAN et al., 2017)
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A obtencao do malte de cevada ¢ dada basicamente por trés etapas: a hidratagao
dos graos, (ou maceragdo), a germinagao e a secagem. Na etapa de macerag¢ao dos graos,
que inicialmente possuem em torno de 12% de umidade, ocorre a umidifica¢do a partir
do contato direto com agua, constantemente aerada, uma vez que em contato com a dgua,
o metabolismo da planta ¢ acelerado e inicia-se respiragao celular, e apds a absorg¢ao, a
umidade eleva-se até por volta de 45%, onde os graos podem ganhar até 40% de volume
nesse processo, que pode ser realizado em mais de um ciclo para obter melhor resultado.

(OZCAN et al., 2017)

Entdo, na etapa seguinte, a germinacdo dos grdos, que ocorre sob condigdes
controladas de temperatura e umidade (ventilagdo com vapor d’agua constante), os graos
sdo amolecidos facilitando sua posterior moagem, onde as enzimas presentes nas cascas
sdo ativadas e comegam o processo de clivagem de algumas proteinas, gerando uma
matriz de hidrocarbonetos complexa, além da produgdo também de amilases que na etapa
de mosturacdo do processo produtivo. Por conta desse procedimento, forma-se como
tempo as radiculas dos graos que sdo posteriormente removidas, obtendo-se entdo a forma
mais simples do malte, o malte claro, utilizado como base, possuindo seu interior rico em
amido e enzimas ativas (ASSIS ef al., 2021). Na figura 10 ¢ possivel observar o

desenvolvimento dos graos ao longo das etapas.

Figura 10. Evolucdo do grao de cevada ao longo da germinacao.

RN

Fonte: OZCAN, 2018.
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Por fim, os graos germinados sdo submetidos ao processo de secagem com ar
quente seco, onde o tempo e temperatura nessa etapa sao cruciais para definir os aspectos
sensoriais do produto acabado, devido as reacdes de maillard que ocorrem ao longo da
secagem dada a presenca de proteinas e temperatura elevada, o que pode conferir a cerveja
caracteristicas como a cor clara (cerveja Pilsen), de tosta (Munich), aroma e sabor
caramelado ou cor preto/torrado intenso (torrefagdo). (PIMENTA et al., 2020) A figura
11 demonstra alguns desses aspectos conferidos ao malte e a cerveja de acordo com o

tempo e temperatura de secagem.

Figura 11. Nivel de torra dos graos e aspecto sensorial.

CRYSTAL
MALTS =~

ROASTED
MALTS

The foundation A light touch of amber
of any beer. color and malt flavor.

Fonte: OZCAN, 2018.

4.3.3. O Lupulo

O lupulo ¢ uma planta de zonas temperadas, e suas plantas fémeas (as flores) sao
as utilizadas no processo de obten¢do das cervejas por carregarem com maior intensidade
0s principais componentes que conferem os aspectos de amargor, aroma e sabor a bebida,
isso podendo variar de acordo com as variedades que existem da planta, sendo a planta
Humulus lupulus mais utilizada no processo de fabricagao de cerveja (OLIVEIRA et al.,
2022). Pode ser obtida em sua forma in natura conica, mas para producao artesanal ou

em grande escala, ¢ mais usual a utilizagdo do lipulo em pellets, que sdo colhidos, passa
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por processo de secagem, moagem e compressdo, visando a facilidade no
acondicionamento e custo-beneficio em sua utilizagdo. E possivel utilizar também a
matéria prima em sua forma desidratada (em pd) ou seu extrato liquido. (PIMENTA et
al., 2020) Na figura 12 ¢ possivel observar o lipulo em suas formas mais usuais para

comercializacao.

Figura 12. Flor de lupulo e lupulo peletizado.

Fonte: PEREIRA, 2021.

A sustancia resinosa presente em maior concentracdo nas glandulas das flores
femininas da planta, denominada lupulina, carregam diversos dos componentes quimicos
desejaveis para a fabricagdo de cerveja, como os a-dcidos (humulonas), B-acidos
(lupulonas) e uma diversidade de o6leos essenciais, que conferem também a lupulina

propriedades medicinais (DOSTALEK et al., 2017).

Os componentes ativos presentes no lupulo, quando aquecidos, passam por um
processo de transformacgdo, onde os a-acidos e B-acidos, inicialmente ndo soliveis em
meio aquoso, sofrem isomerizagdo e passam a ser soluveis. Os B-acidos nao contribuem
de forma tdo intensa para o amargor da bebida. Com a elevacdo da temperatura, ocorre a
isomerizagdo dos a-acidos, gerando os iso-o-acidos, que conferem grande parte do
amargor oriundo da matéria prima, além de conferir propriedade antibacteriana ao meio,
evitando a a¢do de microrganismos indesejaveis no processo produtivo, e influenciam na

estabilidade da bebida (DOSTALEK et al., 2017).
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O lupulo pode ser classificado como lapulo de aroma e lupulo de amargor e, nesse
caso, o lupulo utilizado para atribuir o amargor da bebida ¢ adicionado na etapa de fervura
para a obtencdo desses quimicos, enquanto o lupulo de aroma sdo acrescentados mais ao

final do processo de aquecimento, uma vez que sdo volateis, garantindo entao o seu aroma

a bebida. (MIZRAHI et al., 2020).

4.3.4. A Levedura

Existem dois principais tipos de leveduras que sdo utilizadas na fabricagdo de
cerveja, que fazem parte do género Saccharomyces. Para as cervejas do tipo Ale, de alta
fermentagdo, que ocorre a temperaturas mais elevadas (em torno de 20° C), as cepas de
leveduras S. cerevisiae sdo utilizadas (comum também na fabricagdo de produtos de
panificacdo), e ascendem até a superficie do fermentador, possuindo diferentes linhagens
devido a anos de selegdo artificial e reaproveitamento nos processos produtivos, enquanto
que para as cervejas do tipo Lager, de baixa fermentacgdo, que ocorre a temperaturas mais
baixas (por volta de 5 °C — 10 °C), utilizam-se as cepas de leveduras S. pastorianus, que
depositam-se no fundo do fermentador (ASSIS et al., 2021). Esses fungos possuem a
capacidade de metabolizar de forma eficiente os aglicares fermentesciveis presentes no
mosto, onde a atividade metabodlica dessas leveduras (que ocorre de forma mais lenta nas
cervejas do tipo Lager) gera os quimicos etanol e diéxido de carbono presentes na cerveja,
sendo essa a fermentagdo alcoolica que ocorre na etapa do processo fermentativo na

fabricacdo da cerveja (NETO et al., 2020).

E importante enfatizar que as diferentes linhagens existentes das leveduras, assim
como as condigdes do processo de fabricagdo (equipamento, temperatura, pH do mosto)
influenciam também nos aspectos sensoriais da cerveja, uma vez que metabolitos
secundarios também sdo gerados no processo fermentativo em menor propor¢ao. Como
por exemplo, a atenuacgdo (capacidade de conversdo dos diferentes agucares) da cepa
utilizada, como a melibiose, aglicar que pode ser metabolizado somente por leveduras de
baixa fermentacao; a tolerancia ao teor de alcool gerado no processo e a contaminagdes,
entre outros fatores que devem ser considerados na escolha do microrganismo. (NETO et

al., 2020)
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As leveduras podem ser obtidas em solugdo ou de forma desidratada, sendo a
ultima mais comum em processos artesanais e industriais na fabricagcdo de cerveja. A
levedura em sua forma desidratada ¢ usualmente oriunda de processos de liofilizacao,
gerando células bem nutridas e com reservas de forma que facilite a aclimatacdo no
mostro e ocorra a inoculacdo adequada no meio, além de possuir maior durabilidade,
facilidade no transporte e preco mais acessivel. (MIZRAHI et al., 2020) Na figura 13 ¢

possivel observar leveduras em sua forma liofilizada.

Figura 13. Nivel de torra dos graos e aspecto sensorial.

Fonte: PEREIRA, 2021.

Além dos ingredientes base comuns entre as diferentes cervejas, existem outros
ingredientes que valem ser mencionados, e sua adi¢do ao produto depende da finalidade
e escala do processo, do tipo de cerveja a ser elaborada, de sua forma de
acondicionamento e envase, entre outros fatores, sendo esses os adjuntos cervejeiros.
Esses podem ser matérias-primas que atuardo como fontes de carboidratos alternativas,
como milho, arroz, trigo, outros produtos de origem vegetal ¢ at¢ mesmo o mel, dentro
de sua propor¢do estabelecida pela legislagdo. Mas, esses adjuntos podem ser também
aditivos ou adjuntos de aroma e sabor, como acidulantes, antioxidantes, estabilizantes e

antiespumantes. (BRASIL, 2019)

4.3.5. O Processo Produtivo Das Cervejas Artesanais

O processo de fabricagdo da cerveja artesanal esta delineado no fluxograma da

figura 14, onde ¢ possivel observar a ordem das etapas do processo produtivo da cerveja.
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Esse processo, apesar de poder diferir em alguns parametros e condigdes de
processamento depende do tipo de cerveja a se obter, o procedimento de fabricacdo, de

forma geral, pode ser descrito por essas etapas.

Figura 14. Etapas do processo produtivo da cerveja.

4 \ 4 \ 4 \
Moagem do . ~ e~
Clarificacao Estabilizacao
Malte ¢ ¢
\ J \ J \ J
4 \ 4 \ 4 \
Mosturacio Maturacao Envase
\ J \ J \ J
'd N\ 'd N\
. o Processo
Filtracao .
fermentativo
\ J \ J
'd N\ 'd N\
Tratamento
Fervura
do mosto
. J . J

Fonte: Autoria propria.

4.3.5.1. Moagem do malte

A primeira etapa para a obtengdo do mosto tem como objetivo a reducdo do
tamanho dos graos da cevada que passaram previamente pelo processo de maltagem,
sendo entdo um processo fisico, de forma que esses grdos ndo sejam triturados por
completo e reduzir a p6, mas sim realizar a quebra desses graos a fim de romper a casca
e expor o endosperma, possibilitando dessa forma o melhor contato com o amido ali
presente e com suas enzimas ativas. Se a casca for muito fragmentada, inviabiliza sua
utilizagdo para posterior filtracdo do mosto, além de dificultar a permeag¢do no meio,
tornando o processo mais devagar. Contudo, ¢ interessante que o endosperma seja bem
triturado, para facilitar a atuacdo das enzimas no amido e melhorar o rendimento do
processo. Essa etapa, se ndo realizada de forma adequada, pode acarretar maior turbidez

da cerveja. (PIMENTA et al., 2020)

A etapa de moagem pode ser realizada a seco ou imida, sendo a primeira mais
usual. A idéia de umedecer o malte ¢ flexibilizar as cascas dos graos para evitar que se

estilhacem no equipamento, dependendo também do tipo de moinho do processo. Para
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essa etapa, quando realizada em escala industrial, pode ser utilizado moinhos martelo ou
moinhos com trés ou seis pares de rolos, enquanto na moagem artesanal j& ¢ mais usual a
utilizagdo de moinhos de um ou dois pares de rolos. Se realizado de forma ideal, ¢ possivel

a obtencdo de uma cerveja mais cristalina. (MIZRAHI et al., 2020)

4.3.5.2. Mosturacdo ou Brassagem

Nessa etapa, ocorre a adigdo da agua apds a moagem do malte, onde esse meio €
submetido a processos de aquecimento por determinados periodos de tempo, a fim de
solubilizar o amido no meio e elevar a atividade enzimatica, onde as enzimas proteoliticas
e amiloliticas promovem a redu¢do das cadeias de carboidrato complexos e proteicas em
maltoses, dextrinas, peptideos e aminoacidos, sendo que os parametros de pH do meio ¢
o controle de temperatura também interagem na degrac¢ao dessas moléculas.( PIMENTA

et al., 2020)

E importante ressaltar que quanto maior a atua¢do das enzimas nas cadeias de
carboidratos, maior a quantidade de agucares fermentesciveis disponivel para o processo
fermentativo, ¢ mais leve serd o corpo da cerveja. Quanto maior a agdo das enzimas
proteoliticas, menor a capacidade da cerveja em reter a espuma, contudo, se sua atuagao
ndo for conduzida de forma adequada para a obten¢do de uma espuma mais consistente,
a malha proteica que envolve os graos de amido pode dificultar a atua¢do das amilases e

reduzir a eficiéncia do processo (NETO et al., 2020).

Dessa forma, como as enzimas ali presentes possuem diferentes condi¢des 6timas
de temperatura e pH para os processos de clivagem, € necessario submeter em intervalos
a diferentes temperaturas para garantir maior conversdo, sendo que esse controle de
temperatura pode ser realizado por infusdo, onde todo o mosto ¢ aquecido no mesmo
tanque, e a decoc¢do, onde parte do mosto ¢ removido do tanque, aquecido e depois
retorna ao mesmo tanque . Esse processo de controle de temperatura pode variar de acordo
com o tipo de grao utilizado como adjunto, alterando as propor¢des dos tipos de enzimas
no meio, e visa reduzir a atuacdo de enzimas indesejaveis no meio, como as fosfatases,
que podem levar a reducao da capacidade de tamponamento da solu¢do, reduzindo o pH

e interferindo no processo fermentativo. (ASSIS et al., 2021)
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4.3.5.3. Filtracdo do mosto

O objetivo dessa etapa € separar o mosto liquido do bagago de malte, sendo uma
etapa crucial na qualidade final do produto. Sua primeira etapa consiste na filtracdo da
mostura, que ocorre pela atuacdo da gravidade, onde esse mosto flui pela camada de
cascas dos graos que vai se formando e se depositando no fundo do tanque, retendo os
solidos ali presentes nessa camada formada (torta), e ocorrendo a separagdo dessas fases.

(ASSIS et al., 2021)

O procedimento seguinte consiste em realizar uma série de lavagens nesse bagaco,
o quanto for necessario dependendo do volume de producao, utilizando agua em torno de
76° C, com a finalidade de extrair o mosto liquido restante nesse bagaco, de forma que
essa dissolucdo dos extratos soluveis ¢ facilitada com a diminui¢do da viscosidade do
mosto, uma vez que a temperatura ¢ elevada, e com isso, tem-se um melhor rendimento
do processo. E interessante que a temperatura nio seja muito superior a fim de evitar a
extracdo de taninos do bagago, que pode conferir um sabor adstringente a cerveja. Ao
final da filtracdo, a ideia € que o mosto filtrado possua menor turbidez possivel, para que
ndo ocorra precipitacdo de solidos restantes e interfira nas etapas seguintes (PIMENTA

et al., 2020).

4.3.5.4. Fervura

A fervura ¢ uma etapa relativamente simples, mas com diversas finalidades. O
mosto liquido filtrado ¢ submetido ao aquecimento e fervura em torno de 100° C, que
pode ocorrer de 60 a 90 minutos, onde essa temperatura fard com que as enzimas
presentes se tornem inativas, além de realizar um processo de esterilizagdo do mosto, uma
vez que € um meio favoravel para o desenvolvimento microbiologico, € por consequéncia
ocorre a diminuicdo de alguns compostos volateis indesejaveis em quantidades
consideraveis, como o dimetilsulfeto (DMT) e alguns ésteres considerados como
compostos off-flavor. Também ocorre a desnaturacdo das proteinas, que precipitam, e a
caramelizacdo e reagdes de Maillard, gerando melanoidinas, que agregam cor, sabor e

aroma ao meio. (ASSIS et al., 2021)
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Esse processo ocorre na tina de fervura com a evaporagdo da agua até atingir a
densidade adequada e concentragdo desejada de sélidos solaveis para o processo. E
também nessa etapa que ocorre a adicdo do lupulo, onde os lupulos de sabor sdao
adicionados mais ao inicio do processo de fervura, para que ocorra a extragao de seus
componentes soluveis e a transformagao de seus acidos organicos (isomerizagao dos o-
acidos e oxidagao dos B-acidos) contribuindo com o amargor da bebida, enquanto que os
lupulos de aroma sdo adicionados mais ao final dessa etapa para agregar ao meio alguns
Oleos essenciais e outros compostos volateis da flor, que vao conferir um sabor ¢ aroma

caracteristico ao produto. (NETO et al., 2020)

4.3.5.5. Tratamento - resfriamento e clarificacio

Ap6s a fervura, o mosto deve ser devidamente preparado para a etapa seguinte, o
processo fermentativo. O precipitado proteico (denominado trub) gerado na etapa de
fervura deve ser removido juntamente com o bagaco de malte, e o procedimento pode ser
realizado em whirlpool, onde a forga centripeta € movimentagao interna do fluido leva a
separacao das fases, ou também em tanque de decantagdo em produgdes artesanais ou

caseiras. (MIZRAHI et al., 2020)

Com isso, o mosto clarificado, que ainda esta quente, deve ser resfriado até a
temperatura 6tima para o processo fermentativo, deixando-o nas condi¢des adequadas
para essa etapa. Essa temperatura dependera se a cerveja a ser produzida serd do tipo Ale
(em torno de 20 °C) ou Lager (em torno de 10° C). E interessante que esse processo ocorra
de forma rapida, no intuito de evitar possiveis reacdes de oxidacdo e contaminacdo

microbiologica. (MIZRAHI et al., 2020)

4.3.5.6. Processo fermentativo - aeracdo e inoculacdo, fermentacdo alcodlica e
filtracao

O processo de fermentagdo alcodlica consiste basicamente na conversdo dos
acgucares fermentesciveis (maltose, maltotriose, glicose, entre outros) presentes no mosto
em alcool etilico e didoxido de carbono. Mas para que essa conversao ocorra de forma

eficiente, ¢ importante ter um bom controle das condi¢cdes do processo nessa etapa, para
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que o metabolismo da levedura tenha sua acdo adequada no meio. (PIMENTA et al.,

2020)

Conforme Mizrahi et al. (2020), a levedura Saccharomyces ¢ do tipo aerdbio
facultativo. Para que seu crescimento e desenvolvimento ocorra de forma adequada, antes
de iniciar o processo de inoculagdo da levedura, o mosto deve ser devidamente aerado,
no intuito de dissolver o oxigé€nio no meio tornando-o disponivel para os processos
oxidativos realizados pela levedura, além de serem utilizados para a producao de acidos
graxos insaturados e ésteres que compde sua membrana celular. Esse procedimento pode
ser realizado com a inje¢do de ar estéril ou de oxigénio, sendo que quando realizado a
temperaturas mais baixas, a absor¢do de oxigénio pelo meio pode ser dificultada. Caso a
aerac¢ao realizada de forma artesanal envolva a movimenta¢ao do mosto e contato com o
ar ambiente para a incorpora¢do de oxigénio ao meio, ¢ importante ressaltar a cautela

necessaria para evitar contamina¢ao do meio. (ASSIS et al., 2021)

As equagdes 1 e 2 demonstram, respectivamente, as principais reagdes quimicas
que ocorrem na fermentacdo alcoodlica ao inicio (via aerdbia) e apos (via anaerdbica)

determinado tempo de desenvolvimento e atividade das leveduras no meio.

C¢H.,0, +60, > 6C0, +6H,0 + energia )

CeH1,04 = 2C0, + 2 C,Hs0H + energia )

Na fase inicial de crescimento das leveduras elas consomem maior quantidade de
oxigénio em seu metabolismo, € geram menor quantidade de etanol, e de ésteres como
produto de metabolismo secunddrio, que agregam sabor a bebida, como representado pela
reacdo da equacgdo 1 na fase aerdbia da fermentacao alcodlica, onde ocorre a assimilagdo
de oxigénio e consumo de glicose que geram em maior parte gas carbonico, agua e
energia. Dessa forma, ¢ comum que a inoculacao seja realizada inicialmente somente em
uma pequena fracdo do mosto para esse desenvolvimento inicial e, quando atingir
vitalidade e atividade adequada, posteriormente adicionar esse inoculo ao tanque de
fermentagdo. Com a adi¢ao do indculo ao fermentador, a adaptagdo das leveduras ao meio
ocorre num periodo menor. Apds o crescimento da levedura no meio, com a concentragao
de oxigénio ja reduzida, as rea¢des bioquimicas do metabolismo da levedura ja resultam

em uma elevada produgdo de alcool etilico, bem como a producdo de ésteres, etapa
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demonstrada pela equagdo 2, onde ocorre o consumo da glicose nessa fase anaerobia do

processo fermentativo, gerando alcool etilico, gés carbonico e energia. (NETO et al.,

2020)

Para que a fermentacdo ocorra de forma eficiente e se tenha um maior rendimento
de processo e menor custo de produgdo, além de evitar a producdo de metabolitos
secundarios indesejaveis, ¢ importante estabilizar os parametros de processamento,
controlando o tempo e temperatura, sendo que para as cervejas de alta fermentagao (4le),
que ocorre a temperaturas mais elevadas (faixa de 15-25 °C), nas primeiras 36 horas a
temperatura fica na faixa de 20-25° C, e apds 72 horas diminui-se até¢ 17° C, levando em
torno de 3 a 5 dias, sendo que as leveduras tendem a subir para a superficie do mosto ao
final do processo, enquanto que nas cervejas de baixa fermentacdo (Lager), o processo €
mais demorado, podendo levar de 7 a 10 dias, onde a temperatura nas primeiras horas
deve-se manter entre 6-12 °C, e posteriormente elevada para 10-15 °C, sendo que ao final
do procedimento a temperatura é reduzida e a levedura passa a decantar. (MIZRAHI et

al., 2020)

Alcangando entdo o teor alcodlico desejado ao produto, e sua carbonatagdo, deve-
se verificar a presenga de diacetil no meio, metabolito excretado pela levedura que atribui
um aspecto rangoso a cerveja, como um sabor amanteigado. Esse composto esta
relacionado com os niveis de aminoécidos livres presentes no mosto. Para sua remocao,
pode-se adicionar leveduras frescas para a reabsor¢ao e conversao desse componente pelo
seu metabolismo ou, elevar de forma ligeira a temperatura do meio para que as leveduras
ja presentes assimilem esse composto. Ao final do processo, a temperatura ¢ reduzida
entdo, para facilitar a floculagdo, suspensao ou decantagdo da levedura, mantendo-a vida,
porém inativa, para que possa ser reutilizada posteriormente em outros processos. O final
do processo fermentativo pode ser determinado com a medigao da densidade da cerveja
bruta, uma vez que os quimicos gerados nesse processo modificam esse pardmetro no

meio. (NETO et al., 2020)

4.3.5.7. Maturacdo

A maturagdo da cerveja pode ser considerada como uma fermentagdo secundaria,

realizada em tanques fechados, que ocorre a temperaturas mais baixas, por volta de 0-4
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°C, e, por consequéncia, baixa atividade metabdlica das leveduras e por um periodo maior
que a fermentac¢do principal, podendo levar de 1 até 5 semanas, dependendo do tipo de
produto, além dessa cerveja bruta ja possuir menor quantidade de material fermentescivel.

(PIMENTA et al., 2020)

Essa etapa, tem como objetivo aperfeigoar os aspectos sensoriais da bebida,
tornando o produto mais palatavel, uma vez que nessa etapa, ocorre a formagao de ésteres
e alcoois superiores, que agregam aroma ¢ sabor; a clarificagcdo da bebida dada pela
precipitacao de solidos residuais; a reducao de compostos sulfurados como o diacetil (que
pode determinar o grau de maturidade do processo), acetaldeido e acido sulfidrico, que
interferem no sabor da cerveja; além da carbonatacdo e espuma mais estavel no meio,
mantendo maior quantidade do gas carbonico dissolvido na solucdo. Para intensificar
esses processos de carbonatacdo e redu¢do de compostos indesejaveis, pode-se adicionar
determinada quantidade de a¢ticares préximo ao final da maturagdo do produto (priming),
acionando a atividade metabolica de leveduras residuais para essa finalidade. (NETO et

al., 2020)

4.3.5.8. Clarificagdo

Essa etapa da inicio ao acabamento do produto, a qual é realizada através da
filtracdo da cerveja apds sua maturagdo, no intuito de remover as particulas coloidais
presentes na solucdo e a levedura residual, a fim de se obter uma cerveja com aspecto
mais cristalino e limpida, com baixa turbidez e mantendo sua estabilidade fisico-quimica,

garantindo um aspecto visual mais atraente a cerveja. (ASSIS et al., 2021)

4.3.5.9. Estabilizacdo

Aqui, deve-se garantir a estabilidade final do produto quanto ao que envolve suas
condi¢des microbioldgicas e fisico-quimicas, para garantir uma padroniza¢do em seu
sabor e aroma mesmo apds envase ¢ acondicionamento. Logo, a cerveja pode ser
submetida a um processo de microfiltracdo ou pasteurizagdo, sendo a ultima mais usual
no mercado e em processos artesanais, além de possuir melhor custo-beneficio. (ASSIS

etal.,2021)
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A pasteurizagdo consiste na elevacdo da temperatura da cerveja em até 75 °C
durante alguns segundos visando a eliminag¢ao de microrganismos presentes no meio, que
podem produzir metabdlitos como o acido latico, elevando a acidez final do produto. O
tempo e temperatura podem variar de acordo com cada processo (MIZRAHI et al., 2020).
Deve-se atentar também ao teor de oxigénio disponivel e diéxido de enxofre (composto
sulfurado gerado durante o processo fermentativo), que pode desencadear processos
oxidativos nos compostos da cerveja, € quando em forma de ion, o segundo componente
reage com o oxigénio e aldeidos presentes na cerveja, removendo-os do meio. Logo, a
estabilizacao fisico-quimica pode ser alcancada com a adig¢do de aditivos para aumentar

o potencial antioxidante no meio. (NETO et al., 2020)

4.3.5.10. Envase

Por fim, nessa etapa, o produto ¢ envasado em embalagens que podem ser
compostas de diferentes materiais, como latas de aluminio, garrafas de vidro, barris, o
que vai depender de diversos fatores como a forma de acondicionamento, transporte,
caracteristicas do tipo da cerveja, forma de comercializacdo e da quantidade e forma de
consumo do produto. E importante mencionar que, caso o produto nio tenha atingido o
nivel de carbonatagdo desejada antes de seu envase, pode-se utilizar de métodos fisicos

para intensificar a dissolucdo de gés presente na cerveja. (MIZRAHI et al., 2020)

E importante enfatizar que, tanto algumas etapas do processo produtivo das
diversas cervejarias artesanais, quanto a variedade das matérias primas e insumos
utilizados em sua elaboracdo, podem variar de uma cervejaria para outra, ainda que o tipo
de cerveja a ser produzida seja a mesma. Dessa forma, com a difusdo no consumo de
cervejas especificas (com ampla diversidade em seus aspectos sensoriais) por parte dos
consumidores de cervejas, e com o estimulo do mercado para a utilizacdo e
aproveitamento dos diferentes ingredientes regionais, as cervejas artesanais tendem a
possuir uma vasta gama de compostos quimicos que, além de atribuirem ao produto essa
amplitude existente no paladar, essas substancias também conferem ao produto final um
determinado potencial antioxidante e por consequéncia um efeito benéfico a saude do

consumidor. (OLIVEIRA et al., 2022)
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4.4. COMPOSTOS BIOATIVOS: A DIVERSIDADE FITOQUIMICA NOS
ALIMENTOS E PRESENCA DE ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os compostos bioativos sdo metabolitos secundarios que, de acordo com
Chemjong et al. (2012), estdo amplamente distribuidos pela natureza, e presentes em
diversos tipos de alimentos, principalmente de origem vegetal. Esses componentes
quimicos, além de poderem agregar sabor, aroma e cor, exercem uma fun¢ao antioxidante
no meio presente, de forma que conferem ao organismo em que estdo contidos, uma
protecdo metabolica, contra uma série de reagdes oxidativas que podem ocorrer na
natureza. Esses compostos exercem entdo uma atividade biologica e, sendo devidamente
conservados, podem ser absorvidos pelo organismo do ser humano e, assim, conferir

diversas propriedades nutricionais e benéficas a saude.

Nos alimentos, os compostos fitoquimicos, que sdo os bioativos presentes nas
matrizes vegetais, sdo os nutrientes que se encontram em menor quantidade porém em
maior diversidade quando comparados aos macronutrientes € micronutrientes dos
alimentos (dgua, carboidratos, lipidios, proteinas, vitaminas e minerais), ¢ apesar de sua
menor biodisponibilidade dada sua complexidade da estrutura molecular, vao muito além
de uma nutrigdo considerada basica, uma vez que o potencial antioxidante conferido por
essas substancias exerce um impacto em nossa qualidade de vida, atuando de diferentes
formas em nossas reacdes metabolicas. Esses compostos estdo presentes em suas diversas
formas, distribuidos amplamente pelos alimentos, frutas, vegetais, ervas, especiarias e
outros produtos utilizados em preparos alimenticios, que agem de forma especifica tanto
a nivel fisiologico quanto celular, e se enquadram entdo em diferentes categorias,
podendo possuir certa similaridade nesse agrupamento baseado até mesmo na coloragao

da matriz vegetal. (WALIA et al., 2019)

Assim, esses fitoquimicos podem ser classificados, segundo Santhiravel et al.
(2022), em terpenoides, fendlicos, alcaloides, compostos organosulfurados e compostos
contendo nitrogénio, sendo o grupo de compostos fenolicos presentes em maior
quantidade e diversidade em matrizes vegetais, com énfase no subgrupo dos flavonoides,

que representam boa parte dos fitoquimicos presentes em alimentos.
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A figura 15 demostra os grandes grupos em que se dividem os diversos compostos

fitoquimicos existentes das fontes alimentares.

Figura 15. Os compostos fitoquimicos e suas classificagdes.
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Fonte: SANTHIRAVEL, 2022.

Essas substancias podem ser encontradas em inimeras fontes vegetais, da ordem
de milhares compostos existentes, cada um com sua especificidade no que envolve a sua
estrutura quimica e conformagao de suas moléculas, assim como sua atividade bioldgica
e potencial antioxidante e por consequéncia seu determinado efeito benéfico na satde,
assim sendo divididos em grandes grupos e subgrupos baseados em sua estrutura

molecular. (TEODORO et al., 2019)

4.4.1. Compostos Fenolicos

De acordo com Santhiravel et al. (2022), esse grupo que engloba os Acidos
fendlicos, Cumarinas, Curcumina, Estilbenos, Taninos, Lignanas e Flavonoides, e
possuem em sua estrutura quimica em comum um ou mais grupamentos hidroxila ligados

a um atomo de carbono de um anel aromatico (ligagdes duplas conjugadas). Os 4cidos
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fenolicos possuem em sua estrutura um grupamento de acido carboxilico, sendo
classificados em acido hidroxicinamico e 4cido hidroxibenzoico. Os Taninos sdo misturas
complexas de polifendis poliméricos, contendo o &cido galico como base na unidade
molecular, sendo divididos em hidrolisaveis e condensados, podendo conferir
adstringéncia e podem se ligar a proteinas e outros compostos organicos levando a

precipitagao.

Os Flavonoides sao os constituintes desse grupo que se encontram em maior
abundancia em alimentos como frutas e vegetais representando boa parte dos fenolicos,
e englobam as antocianinas (hidrossoluveis), responsaveis pela coloracdo azulada, roxa
ou até avermelhada em alguns alimentos. A estrutura quimica dos flavonoides possui
como base um esqueleto da molécula difenilpropano, contendo 2 anéis de benzeno ligados
por um pirano (anel heterociclico contendo oxigénio como heterodtomo) (CHEMJONG

etal., 2012).
A figura 16 demonstra esse componente molecular base dos flavonoides.

Figura 16. Esqueleto da molécula Difenilpropano.

Fonte: CHEMJONG, 2012.

4.4.2. Terpenoides

Segundo Walia et al. (2019), os terpenos se dividem em carotenoides e nao-
carotenoides, e possuem em geral em sua estrutura a unidade molecular 2-Metilbutano,
contendo subunidades do constituinte molecular isopreno. Os carotenoides sao
substancias tetraterpénicas e lipossoluveis, podendo se apresentar em suas formas de
caroteno (hidrocarbonetos) ou xantofilas (presenca de oxigénio) e estdo presentes em

fontes de origem animal e vegetal, em quantidade abundante em grupos de alimentos de
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coloragdo amarelada, alaranjada ou at¢ avermelhada, dada a caracteristica da pigmentagao
desses compostos presentes em suas diferentes formas nos determinados alimentos. Os
terpenos nao-carotenoides sdo em sua maior parte fitoesterois associados de forma similar

com a molécula de colesterol. (TEODORO et al., 2019)

4.4.3. Compostos organossulfurados e nitrogenados

Os compostos organossulfurados sao moléculas organicas que contém em sua
estrutura dtomos de enxofre, usualmente ligadas de forma covalente com carbono. Fazem
parte dos tidis e englobam os glicosinolatos (ou tioglicosideos), derivados de glicose e
aminoacido, muito presentes em vegetais cruciferos e folhagens de coloragdo verde, e sao
uma classe de compostos que possuem em sua estrutura quimica atomos de nitrogénio e

enxofre, estrutura que pode ser observada na figura 17. (CHEMJONG et al., 2012)

Figura 17. Estrutura do glicosinolato.
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Fonte: CHEMJONG, 2012.

Os compostos nitrogenados englobam as betalainas como bioativos que possuem
nitrogénio em sua estrutura quimica, pigmentos derivados de indol (composto
nitrogenado organico aromatico) e acido betalamico, que sdo hidrossoliveis e podem

conferir coloracdo amarelada ou avermelhada ao meio presentes. (WALIA et al., 2019)

Os diferentes grupos e subgrupos dos compostos fitoquimicos mencionados
possuem uma similaridade no que envolve a sua estrutura quimica e fungao bioldgica em
determinados organismos, sendo que suas estruturas moleculares podem determinar

caracteristicas como sua capacidade nutricional, aromas especificos, volatilidade,
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aspectos sensoriais e, além disso, conferir um potencial antioxidante a essas moléculas
organicas, sendo que cada grupo e conformacdo molecular pode agir através de um
mecanismo metabolico especifico que, de forma geral, criam uma defesa natural ao meio
e entdo agregam inumeras propriedades farmacologicas e benéficas ao organismo.

(OLIVEIRA et al., 2020)

4.4.4. Atividade antioxidante e relacio com a saude

A formacao de espécies reativas de oxigénio, dada pela perda ou ganho de um
elétron, podem desencadear diversas reagdes degenerativas no meio, uma vez que esse
processo pode implicar na geracdo de radicais livres, que sdo uma espécie quimica que
pode ser altamente reativa pela presenca de um ou mais elétrons desemparelhados,
podendo danificar qualquer biomolécula presente no sistema, ¢ os sistemas bioldgicos
estdo suscetiveis a sofrerem esse tipo de reacdo. Esses radicais livres podem ser gerados
fisiologicamente pelo metabolismo de sistemas bioldgicos de forma exdgena ou a partir

de compostos enddgenos. (AMBRA et al., 2021)

Dependendo de fatores que envolvem a protecdo bioldgica do meio, se as
condicdes desse sistema forem pro-oxidante, segundo De Francesco et al. (2020), a
quantidade de radicais livres tende a aumentar de forma que ocorra um desequilibrio entre
os componentes oxidativos e os antioxidantes, € isso pode induzir a danos celulares e
gerar estresse oxidativo, podendo, por exemplo, acelerar o envelhecimento celular. De
acordo com Walia et al. (2019), esses danos oxidativos recorrentes no metabolismo tém
sido relacionados com a etiologia de diversos problemas de saude, como problemas
pulmonares, cardiopatias, processos de mutagénese e carcinogénese, aterosclerose, e
diversos processos inflamatdrios em geral, que sdo intensificados frente & exposi¢ao do
organismo a condi¢des oxidantes, como alimentacdo inadequada, radiacdes gama e
ultravioleta, tabagismo, alcoolismo, gas 0zonio, ou nossa propria respiracao aerdbica
associada a poluicao do ar, que ¢ um fator endogeno que ¢ considerada fonte de geragao

de radicais livres.

Dessa forma, as células das plantas, dos alimentos de origem vegetal e animal que
sdao consumidos na dieta do ser humano, assim como 0 nosso proprio organismo, estao
passiveis de sofrerem reacdes que podem gerar esses radicais livres, assim como 0s

demais organismos vivos, e a formagdo desses compostos reativos podem implicar em
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diversas doencas e enfermidades agindo por diferentes mecanismos (OLIVEIRA ef al.,
2020). Logo, faz-se necessario a presenga de agentes antioxidantes que atuam na
contramdo desses mecanismos ¢ assim dos danos gerados pelos radicais livres,
protegendo assim o organismo a nivel fisiologico e celular. A presenca de compostos
antioxidantes nos alimentos de origem vegetal e animal pode ser considerada como um
mecanismo natural de protecdo contra esse tipo de dano. Segundo Ambra et al. (2021),
esses compostos atuam por diferentes meios, seja pela elimininag¢do dos radicais livres,
quelagao de ions metalicos, inibi¢do de enzimas pro-oxidativas, dentre outros

mecanismos de protecao.

Esses agentes antioxidantes podem ser classificados em enzimaticos e ndo-
enzimdticos (oriundos da dieta). Algumas vitaminas e minerais que sdo consideradas
antioxidantes, assim como os flavonoides e carotenoides, se encontram dentro dos nao-
enzimaticos, ¢ sdo considerados como mecanismo de defesa, impedindo a formagao
desses componentes reativos sendo oxidados ou gerando outro composto ndo reativo,
inibindo reagdes em cadeia, e interceptando esses radicais livres gerados pelo
metabolismo, protegendo o ataque sobre os componentes lipidicos, os aminodcidos das
proteinas, a ligacdo dupla dos acidos graxos insaturados e¢ até do material genético,

evitando lesdes e perda da integridade celular. (NETO et al., 2020)

Dessa forma, esses micronutrientes, assim como grande parte dos compostos
fitoquimicos que atuam como antioxidantes tanto em meio lipofilico (como a vitamina A,
a-tocoferol, B-caroteno) quanto hidrofilico (como a vitamina C, indols), por sua
capacidade de sequestrarem os radicais livres, sdo considerados importantes na dieta para
atuarem como um mecanismo de prote¢do eficiente e influenciar de forma benéfica na
saude geral do individuo, reduzindo o estresse oxidativo que ocorre no organismo
(AMBRA, 2021). A tabela da figura 18 relaciona alguns grupos dos compostos organicos
comuns encontrados em determinados alimentos com o seu efeito na saude do
consumidor, que esta relacionado com o mecanismo antioxidante desses quimicos e sua

atua¢do no metabolismo.



Figura 18. Grupos de compostos bioativos, fonte alimentar e efeito no organismo.
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Prebidticos

Probisticos

Atividade antioxidante e anticancerigena
(titero, prostata, seio, célon, reto e pulméo)
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e LDL-colesterol

Detoxificagao do figado, atividade
anticancerigena e antimutagénica

Atividade antioxidante

Atividades antioxidante, redugio do risco
de cancer e de doenga cardiovascular

Inibicao do acamulo de estrogénio,
redugao das enzimas carcinogénicas

Atividade antioxidante, reducio do risco
de doenca cardlovascular

Atividade antioxidante, prote¢io contra
mutagénese

Redugio do risco de cancer e de doengas
cardiovasculares, reducio da pressao arterial

Redugao do risco de cancer e
dos nivels de colesterol

Regulagio do transito intestinal e da

pressio arterial, redugio do risco de cancer e
dos niveis de colesterol total e triglicerideos,
reducao da intolerdncia a lactose

Regulacio do trinsito intestinal, redugao do
risco de cancer e dos niveis de colesterol total
e triglicerideos, estimulo ao sisterna imunoldgico

Frutas (melancia, mamao, melao, damasco,
péssego), verduras (cenoura, espinafre,
abobora, bracolis, tomate, inhame, nabo)

Oleos vegetais, sementes, nozes,
algumas frutas e vegetais

dcolis, couve-flor, repolho, rabanete,
Brocol fl lho, rabanet
palmito e alcaparra

Frutas {uva, morango, frutas citricas),
vegetais (brocolis, repolho, cenoura, berin-

jela, salsa, pimenta, tomate, agrido), chd

Frutas citricas, brécolis, couve, tomate,
berinjela, soja, abobora, salsa, nozes, cereja

I.(‘gum! nosas (pr!ncl pallmnl ite sqja),
legumes

Uva, vinho tinto, morango, cha verde,
ché preto, cacau

Frutas (amora, framboesa)

Peixes de dgua fria, 6leo de canola,
linhaga e nozes

Frutas, verduras, leguminosas,

cereals, integrais

Raiz de chicdria, cebola, alho, tomate,
aspargo, alcachofra, banana, cevada,
cerveja, centeio, avela, trigo, mel

logurte, leite fermentaclo

Fonte: CHEMJONG, 2012.
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Assim, se torna evidente a importancia de consumir alimentos e ingredientes

considerados funcionais e a utilizagdo de matérias-primas consideradas fontes desses

micronutrientes e compostos fitoquimicos como um incentivo na elaboracdo de produtos

alimenticios que sdo amplamente consumidos, como a industria de bebidas, que € capaz

de possuir formulagao bem diversificada em seus produtos fabricados.
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4.5. A PRESENCA DOS FITOQUIMICOS NAS CERVEJAS
ARTESANAIS E SEU IMPACTO NA SAUDE

No processo de elaboragdo das cervejas artesanais, sdo utilizados como
ingredientes base, comum entre todas as cervejas, matérias primas de origem vegetal,
como o lupulo e a cevada, que possuem entdo em sua estrutura organica um séria de
substancias bioativas, principalmente os compostos fitoquimicos, que, de acordo com
OZCAN et al. (2018), podem ser extraidos, solubilizados ou gerados ao longo do
processo produtivos dessas cervejas, € possuem boa biodisponibilidade, sendo que parte
desses compostos bioativos também sdo oriundos do metabolismo da levedura na etapa
do processo fermentativo. A maior parte dos fitoquimicos presentes nas cervejas sdo do
grupo dos compostos fendlicos, que, juntamente com as melanoidinas formadas ao longo
do processo produtivo pela reacdo de Maillard, e alguns dos minerais oriundos dos
ingredientes, segundo Neto ef al. (2020), determinam os principais agentes antioxidantes
nas cervejas, além de aditivos que podem ser adicionados com essa fun¢do, como a
vitamina C. O teor desses fitoquimicos variam dependendo do tipo de cerveja a ser

elaborada.

A tabela da figura 19 lista uma série dos compostos fitoquimicos encontrados por
Nardini et al. (2020) em determinados tipos de cervejas especiais, juntamente de seu teor,
determinados pelo método de anadlise HPLC-DAD, que podem representar grande parte

dos fitoquimicos presentes nas diferentes cervejas artesanais.
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Figura 19. Grupos e teor de compostos fitoquimicos (mg/L) presentes em cervejas
artesanais elaboradas com: nozes (WALN); castanha (CHES); ché verde (GTEA); café
(COFF); cacau (COCO); mel (HONE); alcaguz (LIQU).

Beer Code WALN CHES GTEA COFF COoCo HONE LIQU
Phenolic Acids:
Chlorogenic tr nd nd 1.56 £ 0.10 nd nd nd
Vanillic
Free 0.92£0.12 1.57 £ 0.03 0.87 £ 0.04 0.78 £ 0.03 1.14 £ 0.09 0.80 +0.05 1.03 £ 0.10
Total 216+026 5.00 + 0.06 282+015 203+0.14 339+ 017 3.09 + 022 232+ 011
Caffeic
Free 0.52 £ 0.01 024 001 tr 0.57 £ 0.02 0.50 £ 0.02 tr 0.56 + 0.07
Total 3.16+£015 347 £0.03 148 £ 0.18 9.20+0.21 3.69 £ 0.01 237017 3.71+£0.04
Syringic
Free tr 040 £ 0.03 0.62 £ 0.02 tr 0.54 £ 0.02 0.27 +0.01 0.40 + 0.03
Total tr 1.24 £ 0.05 0.96 + 0.04 tr 142 £ 0.05 1.24 £+ 010 0.67 + 0.03
p-Coumaric
Free 0.68 + 0.01 1.02 + 0.06 0.11 £ 0.01 0.36 + 0.02 1.38 + 0.08 021+ 001 1.06 + 0.06
Total 432+£024 3362007 224+ 016 1.93 £ 0.08 326013 1.75+£0.03 295+ 0.14
Ferulic
Free 1.05 £ 0.02 1.81£0.20 0.15+00 0.63 £ 0.02 1.16 £ 0.03 043001 1.32 £ 0.08
Tatal 8221017 2755+043 1430040 2050:064 2210:073 1920+033 2063 +087
Sinapic
Free 0.45 = 0.01 097 £ 0.12 0.49 + 0.1 0.24 +0.02 0.4 + 00 0.55+0.01 1.03 + 0.04
Total 2,68 £ 0.06 474004 448008 252+0.02 4.89 £ 0.05 6.73 £0.03 6.66 + 0.07
Totalphenolic Acids® 2054+ 088 4545+ 068 2628101 3618+1.09 3875+114 3438+088 3694 =126
Flavonoids:
Catechin tr 465013 298 + 0.09 tr 4.58 + 0.02 tr tr
Epicatechin 1.80+0.11 3.68 +£0.12 3.09 £ 0.05 1.30 + 0.07 1.83 +0.11 0.94 +0.05 tr
Rutin nd nd 0.68 £ 0.02 nd nd 1.29 £ 0.02 092 +0.10
Myricetin 444 £027 tr 1.69 £ 0.05 0.39 £ 0.03 0.65 £ 0.02 267 £0.18 8.82 + 0.07
Quercetin 65.55 + 0.31 tr 1.17 £ 0.09 0.54 + 0.02 1.52 + 0.06 467 +£023 263 + 015
Stilbenes:
Resveratrol 0.26 £0.20 0.35 = 0.02 0.32 £ 0.02 0.23 £ 0.01 031 +£0.01 0.24 £0.01 0.20 + 0.01
Fonte: NARDINI, 2020.
,
4.5.1. Lupulo

Marques et al. (2017) evidenciam que os fitoquimicos oriundos do lipulo podem
representar em torno de 30 a 40% dos fenolicos presentes nas cervejas. Martinez-Gomez
et al. (2020) também relatam em seu estudo uma série de compostos fenolicos do lapulo
encontrar na cerveja. Esses polifenois podem ser dividos entre glicosilados € em sua
maior parte os ndo-glicosilados, em formas monoméricas ou oligoméricas. Segundo
Dostalek ef al. (2017, dentre esses componentes, encontram-se uma série de taninos,
acidos organicos, em abundancia os acidos gélico e vanilico, cumarinas, como
umbeliferona e aesculetina, e diversos flavonoides, como catequina e epicatequina,
antocianidinas. quercetina, kaempferol, hesperidina, xanthohumol e isoxanthohumol,
dentre outros fitoquimicos oriundos do lupulo. A figura 20 mostra os principais

fitoquimicos encontrados dentro de cada subgrupo dos polifenois oriundos do lupulo.
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Figura 20. Os principais componentes fitoquimicos do lupulo.

Polyphenols

Non-glycosylated

Oligomeric

Glycosylated

% . l . L . I Glycosidic esters Glycosides
Phenolic acids Co_umarms Flavonoids chlorogenic acid ruiin, isoquercitrin
umbelliferone; esculetin
Benzoic acid Cinnamic acid L ‘L !
derivatives derivatives Oligomeric Oligomeric Oligomeric
gallic acid; vanilic acid eallic acid: vanilic acid phenolic acids coumarins flavonoids
Flavan-3-ols Anthocyanidins Flavanonols Flavonols
(1 J-carechin; delphinidin; cyanidin diydroffavonol guercelin, kampferol
(~lepicatechin
Flavan-3, 4-diols Flavanones Flavones Prenylflavonoids
leucocyaniding naringin, hesperidin apigentn; nobiletin xanihohumol;

lencodelphinidin isaxanthohumol

Fonte: DOSTALEK, 2017.

Esses fitoquimicos agregam a cerveja parte do de seu potencial antioxidante e
estdo relacionados a alguns beneficios a satde, sendo que a atividade desses compostos
no metabolismo possui atuagdo na diminui¢do do indice glicémico, redu¢do dos niveis de
gorduras saturadas e colesterol, e regulacdo dos niveis de insulina no metabolismo.
Alguns desses fitoquimicos podem ser comuns de outros alimentos consumidos na dieta,
contudo, o xanthohumol e determinadas chalconas preniladas sdo obtidas somente do

lipulo. (DOSTALEK et al., 2017)

De acordo com Oliveira et al. (2020), catequina, epicatequina, quercetina e rutina
demonstraram a capacidade de aumentar e regular a secre¢ao de insulina no organismo a
partir da ativacdo ou inibi¢ao de enzimas envolvidas nos processos metabolicos, onde
alguns flavonoides impulsionam a producdo de incretina, hormodnio relacionado com o
controle da secre¢do de insulina no organismo. Esses flavonoides em especial, assim
como o xanthohumol, sdo entdo considerados benéficos para pacientes com enfermidades
como diabetes, dada sua capacidade de melhorar o perfil lipidico e nivel glicEémico desses

individuos.

Os flavonoides do Ilupulo, segundo Martinez-Gomez et al. (2020), estdo

relacionados também com a regulacdo (diminui¢dao) de mediadores inflamatorios que
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estdo associados a enfermidades como aterosclerose. A agdo antioxidante desses
fitoquimicos, que pela presenca de anéis aromaticos e grupamentos hidroxila, que
proporcionam sua capacidade de se ligar ou neutralizar um radical livre, agregam também

propriedades antitumorais a esse conjunto de substancias.

4.5.2. Cevada

A cevada, cereal mais comum utilizado como fonte de carboidratos no preparo da
elaboracdo de cervejas artesanais, também € uma das principais fontes (70-80%) de seus
compostos bioativos, além de outros macros e micronutrientes fornecidos por esse
ingrediente que também possuem impacto no valor nutricional do produto e por

consequéncia no beneficio a saide do consumidor. (MARQUES et al., 2017)

Segundo Idehen et al. (2016), os principais fitoquimicos desse cereal incluem
acidos fenolicos, flavonoides, lignanas e fitoesterdis. Os fenolicos da cevada podem
auxiliar na defesa natural do organismo contra microrganismos patdgenos e parasitas. Os
fitoesterdis, associados a presenga de tocoferol no organismo, estdo relacionados com a
prote¢do contra transtornos neurodegenerativas, como a doenca de Alzheimer, ¢ na
assimilagdo de toxinas (OLIVEIRA et al., 2022). Os fitoquimicos da cevada, em
comparagdo com outros cereais que podem ser utilizados (como trigo, aveia, centeio e
arroz), possuem vantagem no que envolve tanto o conteudo quanto a diversidade dessas
substancias, além de também possuirem certa especificidade em seus efeitos benéficos a
saude em comparacao aos bioativos dos demais cereais (MARQUES et al., 2017). Vale
ressaltar que o contetdo fitoquimico, tanto da cevada quanto do lupulo, pode variar de

acordo com sua variedade.

De acordo com Idehen (2016) e Martinez-Gomez (2020), dentre os principais
fitoquimicos oriundos da cevada, temos: os acidos benzoicos e cindmicos, que agrupam
o acido ferulico, vanilico, siringico e p-cumarico; os flavonoides, em especial os flavanois
miricetina, quercetina e kaempferol, uma série de antocianinas e proantocianidina;
algumas lignanas, como hidroximatairesinol, siringaresinol , lariciresinol e todolactol,
que estdo associadas a propriedades antimicrobianas, antitumorais e a prevencgao de
doencas arteriais coronarianas; tocoferol e tocotrienol, que estdo relacionados a

prevencao de doencas neurodegenerativas; alguns fitoesterois, em maior abundancia o
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sitosterol e campesterol, que estdo associados a reducdo dos niveis de colesterol, a
prevengdo do cancer de colon e de doencgas cardiovasculares; e alguns folatos, como o 5-
metiltetrahidrofolato e 10-metilenotetrahidrofolato em maior abundéancia, associadas a
redugdo de homocisteina, auxiliando na preven¢dao de patologias cerebrais e

cardiovasculares.

Santhiravel et al. (2022) relata também diversos beneficios associados ao
consumo desses fitoquimicos como um fator que contribui para uma composi¢do mais
saudavel da microbiota intestinal do ser humano, uma vez que esses componentes atuam
de forma sinérgica no metabolismo e no organismo como um todo, implicando na sele¢o
de microrganismos considerados benéficos nesses processos fisioldgicos como a

digestdo, impactando de forma direta na saude geral do individuo.

A conservagao desses fitoquimicos ao longo do processo produtivo deve ser
levada em consideragdo, uma vez que sua estabilidade frente as diversas condigdes das
quais os ingredientes cervejeiros sao submetidos influenciam em seu contetido no produto
final, principalmente os parametros fisico-quimicos como pH do meio e a temperatura,
tanto que a presenca desses componentes no produto final podem ser utilizados como um
parametro de qualidade da cerveja, uma vez que os compostos fenolicos influenciam nao
sO6 no que envolve os seus aspectos farmacoldgicos e benéficos na satide mas também na

estabilidade do sabor e aroma da cerveja (MARGON et al., 2016).

As etapas de maltagem da cevada, fervura do lupulo, estabilizacdo e a filtracao
em alguns casos, podem possuir influéncia negativa na quantidade dos fitoquimicos da
cerveja. Segundo Margon et al. (2016), temperaturas elevadas podem induzir a
degradacao parcial de alguns compostos fitoquimicos, como a degradagdo de alguns
acidos fendlicos ou induzir a polimerizagdo como ocorre com as proantocianidinas. A
figura 21 mostra uma relacdo do contetido de alguns dos principais fitoquimicos da
cerveja nas etapas de lupulagem, ao final da etapa do processo fermentativo e apos
algumas semanas de matura¢do do produto, determinado por Mikyska et al. (2020),
evidenciando uma redu¢do parcial no teor desses componentes fitoquimicos ao longo

dessas etapas.
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Figura 21. Conteudo fitoquimico (pg/L) do mosto na lupulagem (HW) e pos-
fermentagdo (GB), e da cerveja apds duas (2W) e trés (3W) semanas de maturagao.

Total Polyphenols (mg/1) 225 203 183 173
Flavanols (ug/1)
Catechin 1899 1560 950 982
Epicatechin 331 245 231 184
Catechin-O-glucoside 517 381 417 377
Epicatechin-O-glucoside 133 125 123 99

Flavonols (ug/l)

Myricetin 60 60 77 77
Quercetin 32 41 40 24
Kaempferol 6 11 Q9 1
Rutin 101 116 134 91
Quercetin-O-glucoside 1 46 41 33 30
Quercetin-O-glucoside 2 393 340 377 282
Kaempferol-O-glucoside 215 185 203 150
Mpyricetin-O-glucoside 64 64 85 83
Multifidol-O-glucoside 101 89 105 79
Quercetin-O-malonylglucoside 78 97 87 68
Prenylflavonoids (ug/l)
Isoxanthohumol 936 764 557 443
Xanthohumol 337 228 30 17
8-prenylnaringenin 115 79 21 13
é-prenylnaringenin 385 339 94 57

HW — Hopped Wort (mosto lupulado); GB — Green Beer (cerveja verde); W — Weeks (semanas)
Fonte: MIKYSKA, 2019.

E notavel que, ainda que ocorra a degrada¢do de uma fracdo desses compostos
bioativos ao longo de algumas etapas do processo produtivo, eles ainda estdo presentes
no produto em quantidade consideravel, de forma que o organismo possa usufruir de seus

beneficios. (MIKYSKA et al., 2020)

E possivel dizer que existe entio uma relagio entre o consumo de cervejas
artesanais e a saude do consumidor, sendo que, se 0 consumo desse tipo de produto for
realizado de forma moderada, o consumidor pode usufruir desses beneficios
proporcionados por essas substancias fitoquimicas presentes nessas cervejas, além dos
beneficios proporcionados pelos demais nutrientes ali presentes. (MARCOS et al., 2020)
Alguns estudos presentes na literatura, como mencionado por Marcos et al. (2020),
indicam que a mortalidade de pessoas que ingerem determinada quantidade diaria de
cerveja, em até 300mL, ¢ menor do que em individuos que ndo consomem a bebida ou

que excedem essa quantidade.
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4.5.3. A diversidade fitoquimica na elaboracio de cervejas especiais e
relacio com a saude

Em virtude da globalizacdo ao que tange as cervejas artesanais, a utilizagdo de
ingredientes regionais assim como o apelo constante voltado ao consumo de produtos
com maior riqueza nutricional tem sido cada vez mais difundido entre os consumidores,
sendo assim um estimulo para a elaboragao de cervejas artesanais com sabores e aromas
diferenciados e na criagdo de uma identidade especifica para cada produto, além de

agregar valor. (MIZRAHI, 2020)

Além dos diversos compostos fitoquimicos obtidos dos ingredientes basicos na
elaboracdo das cervejas artesanais, diversos estudos evidenciam a presenga de fenolicos
ou a capacidade antioxidante elevada, determinadas a partir de métodos convencionais
(como DPPH e reagente Folin-Calteau), em cervejas especiais elaboradas com
ingredientes adicionais que incorporam a cerveja um sabor e aroma caracteristico, além
de agregar vantagens nutricionais ao produto, sendo esses ingredientes em sua maior parte
frutos, adjuntos utilizados como fonte de carboidratos fermentesciveis, além de
especiarias, ervas, condimentos e outras matérias primas ricas nesses componentes

bioativos. (BORSA et al., 2022)

Ribeiro et al. (2020) estudou a utilizacdo de mel e gengibre como adjunto na
elaboragdo de cerveja artesanal, evidenciando um aumento no conteudo fendlico da
cerveja em relagdo a amostra controle, e por consequéncia uma elevagao em sua atividade
antioxidante, obtendo sucesso na incorporagao dos fitoquimicos do gengibre e mel na
cerveja, sendo que um dos principais desses componentes organicos € o 6-gingerol, que
proporciona efeito analgésico e anti-inflamatério e ¢ utilizado em tratamento
fitoterapéutico como antitumoral e antimetastatico. O mel € rico em fitoquimicos como
epigenina, pinocembrina, galangina, crisina entre outros flavonoides e acidos fenolicos
que contribuem na promo¢do da saude, implicando em efeitos antimicrobiano,

antiulcerogénico, imunomodulador e hipotensivo ao organismo. (RIBEIRO et al., 2020)

Os efeitos da adi¢do da substancia resinosa propolis nos compostos bioativos e
capacidade antioxidante da cerveja foi avaliado por Ulloa et al. (2017), sendo que a resina

acrescentou maior potencial antioxidante as cervejas, agregando valor nutricional ao
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produto e influenciando de forma positiva na manutencao de sua qualidade ao longo das
etapas do processo produtivo da cerveja, que podem reduzir os bioativos oriundos dos
ingredientes convencionais, além de incorporar uma série de fitoquimicos presentes na
resina do propolis, em maior abundancia os fenois e flavonoides (como pinocembrina,
galangina, kaempferol e quercetina) e derivados do acido p-cumarico. Santhiravel et al.
(2022) ainda ressalta que esses compostos estdo relacionas a efeitos antimicrobianos e
anticarcinogénicos e anti-inflamatorios no organismo, além de reforcar a imunidade,

auxiliar em processos de cicatrizacao e contribuir com a higiene bucal saudével.

Fonseca et al. (2020) avaliou a incorporacdo de hibisco na cerveja, resultando em
um aumento expressivo no conteido de fendlicos no produto e também no potencial
antioxidante, evidenciando a diversidade dos bioativos do hibisco, rico em acidos
organicos como 4cido tartarico, malico, oxdlico e hidroxicitrico, que sdo responsaveis
pela sua acidez caracteristica, além das antocianinas, como cianidinas e delfinidinas
glicosiladas, que sdo responsaveis pela sua coloragdo, sendo que esses fitoquimicos do
hibisco conferem elevado efeito antioxidante ao ingrediente, e proporcionam beneficios
como contribuir na diminuic¢ao do risco de doencas cardiovasculares e atenuar o estresse

oxidativo relacionado a doencgas cronico-degenerativas.

A elaboracdo de cerveja com a adicdo de extrato de especiarias como canela e
cravo-da-india foi avaliada por Mesquita ef al. (2020). O cravo-da-india, segundo Weiller
(2017), ¢ rico em fitoquimicos como eugenol, batecariofileno, entre outros fenolicos,
terpenoides e fitoesterois, que além de conferirem a esse condimento seu aroma e sabor
especifico, contribuem também para efeitos terapéuticos, apresentado agao antibacteriana
e alivio de dores na regido bucal, além de auxiliar em nduseas e indigestdo. A canela
também possui uma série de fitoquimicos como o cineol, cinamaldeido, eugenol,
felandreno, vanilina, cumarinas, dentre outros bioativos que proporcionam a especiaria
beneficios como melhora na disposicdo geral, auxilio em problemas respiratorios, facilita
a digestdo, auxilia no controle da diabetes, entre outros impactos positivos na saude.

(WEILLER, 2017)

A adicdo de nibs de cacau em até 2%, realizada em diferentes etapas do processo
de elaboracdo de cerveja artesanal, foi estudada por Machado et al. (2020). Foi possivel
observar, nesse estudo, que o teor de flavonoides e fenolicos totais obtidos na cerveja com
nibs adicionado foi até trés vezes maior em relagdo a amostra controle, resultando em um

aumento na capacidade antioxidante dessas cervejas e enriquecendo seu conteudo de
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bioativos. Fernandes er al. (2019) relata diversos beneficios proporcionados pelo
consumo dos fitoquimicos do cacau, que englobam trans-resveratrol, metilxantinas,
outros estilbenos e proantocianidinas, € uma série de flavonoides e dcidos organicos, que
em geral auxiliam na regulag¢ao do nivel glicémico, melhora na circulacao sanguinea e na

saude do coragao, entre outros beneficios.

A producgdo de cervejas artesanais com uva ou vinho ja se tornou comum em
diversas microcervejarias. Serea et al. (2022) estudou o valor nutricional agregado em
cervejas produzidas com o extrato de cascas de uva roxa, ricas em fitoquimicos como o
estilbeno resveratrol em especial, além de &cidos fenodlicos como acido caftarico,
coutarico, fertarico e cumarico, alguns carotenoides e tocoferdis, que proporcionam ao
fruto suas propriedades cardioprotetoras, antitumorais, atenuacdo de doencas

neurodegenerativas, entre outros beneficios a satde.

Sorbo et al. (2019) realizou a caracterizacdo de antioxidantes em cervejas
suplementadas com polpa integral de maracuja, onde foi possivel constatar aumento
significativo nos compostos fendlicos e na capacidade antioxidante no produto elaborado
em comparacao as amostra controle, sendo esses fitoquimicos do grupo dos flavonoides
em maior abundancia, como a vitexina, orientina, saponarina, luteonina, hesperidina e
também carotenoides, como B-criptoxantina, prolicopeno, dentre outros bioativos, sendo
que o consumo do fruto ¢ muito utilizado na fitoterapia para o controle da ansiedade,
combate a insdnia e prote¢do cardiovascular, além contribuir na regulacao do estresse

oxidativo no organismo.

Gasinski et al. (2020) estudou a atividade antioxidante e caracterizagao de cervejas
com a adicao de polpa de manga, exaltando o fruto como um boa fonte de fitoquimicos
como mangiferina, canferol, quercetina, derivados do dacido eldgico, flavonoides,
antocianinas e carotenoides como o P-caroteno, que além de elevar o potencial
antioxidante da bebida, estdo relacionados a efeitos gastroprotetores, satide ocular e
epitelial, prevencdo de cancer, diminuicao de processos inflamatorios e regulagao dos

niveis de colesterol.

A incorporacao de framboesa na elaboracao de cerveja artesanal foi avaliada por
Yin et al. (2021), avaliando os pardmetros que envolvem melhoria da estabilidade
oxidativa e aspectos sensoriais do produto. A adi¢ao do fruto seco, que foi realizada em

diferentes etapas da producdo da cerveja, levou & um aumento significativo nos
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compostos bioativos, em especial os acidos organicos, como acido protocatecuico, acido
p-cumarico, acido ferulico e acido cafeico em comparagdo ao controle, além de também
ter incorporado ao produto o flavonoide rutina, acido elagico e antocianinas, sendo que
esses fitoquimicos determinam o elevado potencial antioxidante presente no fruto e
proporcionam efeitos antiproliferativo, anticancerigeno, anti-inflamatorio, dentre outros

beneficios a satde.

Alguns fitoquimicos polifendis como acido gélico, quercetinas, taninos € em
especial as catequinas epigalocatequina galato, epigalocatequina e epicatequina foram
quantificadas em maior abundancia em cervejas elaboradas com o extrato de cha verde
Camellia sinensis. Yang et al. (2023) avaliou as caracteristicas antioxidantes em cervejas
artesanais produzidas com esse ingrediente, evidenciando um aumento na capacidade
antioxidante dessas cervejas, relatando também as propriedades atribuidas ao seu
consumo, como efeitos neuroprotetores, redu¢do do dano celular, anticarcionogénico e

auxilia no controle do indice glicémico.

Castro et al. (2021) avaliou o potencial fendlico e antioxidantes em cervejas
artesanais elaboradas com preparo de pimenta dedo-de-moga, onde foi possivel observar
um aumento nesses pardmetros nas cervejas elaboradas com o ingrediente em
comparagdo a amostra controle. Mendes et al. (2020) relata os diversos fitoquimicos
presentes na pimenta e a atribui¢do de seus beneficios a saude, dentre eles uma
diversidade de carotenoides, flavonoides, e em especial os capsaicinoides, compostos
bioativos comumente encontrado em pimentas em geral. Esses compostos, como a
capsaicina, contribuem com a prevencao de derrames, desobstrugdo nasal, alivio de dores,
ativacdo da circulacdo sanguinea e do sistema imunoldgico, além de combaterem o

envelhecimento precoce e enfermidades como psoriase e fibromialgia.

Outro estudo realizado por Filho et al. (2021) também avaliou os parametros que
envolvem os bioativos e antioxidantes em cervejas artesanais preparadas com um tipo de
pimenta, sendo essa a pimenta-preta, juntamente com o acafrao-da-terra, evidenciando a
potencializacdo do efeito antioxidante no produto obtido quando comparado as amostras
controle. A incorporacdo dos bioativos da pimenta e do acafrdo agregaram valor
nutricional significativo a bebida, pois a presenga dos fitoquimicos piperina, alcaloide
oriundo e caracteristico da pimenta preta, potencializa e melhora a biodisponibilidade da
curcumina, flavonoide que ¢ o principal fitoquimico oriundo do agafrao. A combinagao

desses fitoquimicos caracteristicos desses ingredientes, proporciona inumeros efeitos
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benéficos a saude, promovendo acao efetiva sobre o sistema imunoldgico, potente agao
anti-inflamatoria, antioxidante e antimicrobiana, melhora da satide cognitiva, combate o

envelhecimento e danos celulares, além de outros efeitos terapéuticos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Sendo um produto que iniciou com determinada singularidade em sua histdria, o
estudo e a elaboragao de diferentes cervejas foi evidenciada ao longo dos tltimos, sendo
incorporada por diferentes comunidades e culturas, tomando assim diferentes rumos
quanto a sua formulacdo, sendo esse comportamento visivel até a atualidade e difundido

mundialmente.

Levando em consideragdo esse grande avanco no segmento das cervejas artesanais
na modernidade, ¢ notavel o amplo universo que existe e¢ ainda é explorado para esse
produto, tanto quanto ao que tange a sua percepcao sensorial pelos consumidores, assim
como a sua riqueza nutricional, hoje em dia conhecida, e que tem sido cada vez mais
estudada e explorada pelos cientistas, nao s6 a nivel nacional, mas também em diversos

paises.

E perceptivel entdo que a sua diversidade no paladar e em sua composi¢io
fitoquimica exalte o elevado valor agregado a bebida, demonstrando o eu diferencial no
que envolve as suas caracteristicas em comparagdo as convencionais, seu potencial
antioxidante e seu impacto na satde do consumidor, quando consumida de forma
moderada. Logo, ¢ evidente a importancia de se estudar e aprimorar o conhecimento
cientifico nesse ramo das cervejas artesanais e de sua riqueza e diversidade em seus

componentes bioativos e conteudo fitoquimico que impactam na qualidade de vida.
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