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RESUMO

POTENCIAL QUIMICO E TECNOLOGICO DO LUPULO BRASILEIRO

AUTORA: Tatiane Angela Marchesan
ORIENTADORA: Prof.2 Dr2 Claudia Kaehler Sautter
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr Cristiano Augusto Ballus

A industria cervejeira requer matérias primas de grande qualidade para a sua produgdo devido ao
crescimento exponencial do consumo de cervejas no Brasil nos Gltimos anos. A cerveja possui diversos
compostos de aroma e sabor, provenientes em sua grande maioria do malte e do lGpulo (Humulus
lupulus L). Tradicionalmente a producédo de ltpulo ocorre no hemisfério norte, desta forma o Brasil
importa toda sua demanda de outros paises. Apesar das caracteristicas edafoclimaticas serem
consideradas desfavoraveis a producdo esponténea, em 2016 houve sucesso no plantio de mudas
importadas da Europa, o que garantiu as primeiras safras em 2018. Assim, o objetivo desta pesquisa
foi destacar as caracteristicas fisico-quimicas, potencial fendlico, atividade antioxidante e sensorial
dos lapulos adaptados ao clima brasileiro na forma de flor das variedades: Cascade, Columbus,
Hallertau Mittelfruh e Nugget, das safras 2018 e 2019. Além de lpulos paletizados das mesmas
variedades, porém produzidos internacionalmente na safra 2018. Assim como as cervejas elaboradas
com a adi¢&o dos lupulos adaptados ao clima brasileiro, comparativamente aos ltpulos paletizados das
mesmas variedades internacionais. Dos lGpulos foram elaborados extratos hidroalcéolicos, nos quais
foram estudados os teores de compostos fendlicos totais, flavonoides totais e a capacidade antioxidante
pelos métodos DPPH e ORAC. A analise sensorial aromética foi realizada com os quatro IGpulos em
flor referentes a safra de 2018 por meio do teste CATA. Foram elaboradas oito formulagdes de
cervejas, sendo quatro com adicdo de lupulos nacionais da safra 2018 e quatro internacionais das
mesmas variedades também da safra 2018. As cervejas foram avaliadas quanto ao extrato real e
primitivo, drenagem de espuma, teor alcodlico, pH, acidez total titulavel, sélidos solUveis totais, cor,
amargor, teor de compostos fendlicos totais, flavonoides totais e capacidade antioxidante pelo método
ORAC. As cervejas foram analisadas sensorialmente por meio do teste afetivo de preferéncia por
comparagdo pareada. Houve diferenca estatistica entre as safras 2018 e 2019 dos Iupulos nacionais em
todos os parametros analisados. As variedades Columbus e Nugget foram as que apresentam uma
maior evolucdo da quantidade de compostos fendlicos totais da safra de 2018 para 2019. A variedade
Columbus também mostrou maior capacidade antioxidante e maior evolucdo antioxidante da safra de
2018 para 2019. O resultado da anéalise sensorial CATA demonstrou que os provadores encontraram
caracteristicas distintas entre os lipulos sendo possivel caracteriza-los e diferencia-los através dos seus
aromas. O resultado das analises fisico-quimicas das cervejas com adicdo dos lupulos nacionais e
internacionais influenciou no comportamento do teor de espuma, cor, amargor e acidez total. As
cervejas elaboradas com os lGpulos nacionais apresentaram valores de compostos fendlicos e
antioxidante superiores quando comparadas as mesmas cervejas elaboradas com as variedades
internacionais, apresentando diferenca significativa ao nivel de 5%. O resultado da analise sensorial
de comparacgdo pareada demonstrou que as cervejas elaboradas com os Idpulos nacionais Cascade,
Columbus e Nugget foram preferidas quando comparadas as mesmas cervejas elaboradas com as
variedades internacionais.

Palavras Chave: Lupulo Brasileiro. Cascade. Columbus. Hallertau Mittelfruh. Nugget.



ABSTRACT
CHEMICAL AND TECHNOLOGICAL POTENTIAL OF THE BRAZILIAN HOP

AUTHOR: Tatiane Angela Marchesan
ADVISOR: Prof.2 Dr2 Claudia Kaehler Sautter
CO ADVISER: Prof. Dr Cristiano Augusto Ballus

The beer industry requires high quality raw materials for its production due to the exponential growth
in beer consumption in Brazil in recent years. Beer has several aroma and flavor compounds, mostly
from malt and hops (Humulus lupulus L). Traditionally, hop production occurs in the northern
hemisphere, so Brazil imports all its demand from other countries, due to the edaphoclimatic
characteristics that until then were considered unfavorable to its spontaneous production. However, in
2016 there was success in planting seedlings imported from Europe of this crop, which guaranteed the
first harvests in 2018. The objective of this research was to highlight the physical-chemical
characteristics, phenolic potential, antioxidant and sensory activity of hops adapted to the climate in
the flower form of the varieties: Cascade, Columbus, Hallertau Mittelfruh and Nugget, from the 2018
and 2019 vintages. In addition to palletized hops of the same varieties but produced internationally in
the 2018 vintage. As well as beers made with the addition of hops adapted to the Brazilian climate,
compared to palletized hops of the same international varieties. From the hops, hydroalcoholic extracts
were elaborated, in which the contents of total phenolic compounds, total flavonoids and the
antioxidant capacity by the DPPH and ORAC methods were studied. The aromatic sensory analysis
was carried out with the four flower hops for the 2018 harvest through the CATA test. Eight beer
formulations were prepared, four with the addition of national hops from the 2018 harvest and four
international hops from the same harvest also from the 2018 harvest. The beers were evaluated for real
and primitive extract, foam drainage, alcohol content, pH, total acidity titratable, total soluble solids,
color, bitterness, content of total phenolic compounds, total flavonoids and antioxidant capacity by the
ORAC method. The beers were analyzed sensorially through the affective test of preference by paired
comparison. There was a statistical difference between the 2018 and 2019 harvests of national hops in
all parameters analyzed. The Columbus and Nugget varieties showed the greatest evolution in the
amount of total phenolic compounds from the 2018 to 2019 harvest. The Columbus variety also
showed greater antioxidant capacity and greater antioxidant evolution from the 2018 to 2019 harvest.
The result of the CATA sensory analysis demonstrated that the tasters found different characteristics
among the hops, being possible to characterize and differentiate them through their aromas. The result
of the physical-chemical analysis of the beers with the addition of national and international hops
influenced the behavior of the foam content, color, bitterness and total acidity. The beers made with
national hops showed higher values of phenolic compounds and antioxidant when compared to the
same beers made with international varieties, showing a significant difference at the level of 5%. The
result of the sensory analysis of paired comparison showed that the beers made with the national hops
Cascade, Columbus and Nugget were preferred when compared to the same beers made with the
international varieties.

Key words: Brazilian hops. Shell of. Columbus. Hallertau Mittelfruh. Nugget.
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1. INTRODUCAO

A cerveja é considerada a bebida alcodlica mais consumida mundialmente com uma
producéo anual, totalizando em torno de 14,01 bilhdes de litros no ano de 2019, esta producéo
possui uma enorme importancia socioeconémica para o pais e corresponde a 1,6% do PIB
brasileiro (CERVBRASIL, 2019).

O aumento do mercado de cervejarias artesanais no Brasil do ano de 2018 para 2019 foi
positivo, uma vez que apresentou um aumento de 889 para 1.209 cervejarias, isto representa
um aumento de 35% de um ano para outro. O estado de Sdo Paulo possui 0 maior nimero de
cervejarias artesanais com 241 unidades, seguido do estado do Rio Grande do Sul com 236
unidades (SINDICERYV, 2019).

De acordo com o Decreto n. 6.871, de 4 de junho de 2009, da legislacdo brasileira, a
cerveja pode ser definida como uma bebida obtida pela fermentacdo alcodlica do mosto
cervejeiro oriundo do malte de cevada e dgua potavel, por acdo de levedura, com adicdo de
lapulo.

A cerveja possui diversos compostos de aroma e sabor, provenientes na sua grande
maioria do malte e do lapulo (Humulus lupulus L). O ldpulo quando incorporado a producéo
de cerveja oferece caracteristicas fundamentais de sabor e aroma, além de possuir agédo
antisséptica, pois contém &cidos bacteriostaticos (AQUARONE et al.,2001; SILVA et al., 2008;
BRUNELLI et al., 2012).

Durante o processo de fabrico da cerveja, o lapulo pode ser incorporado sob varias
formas de apresentacdo as quais sdo denominadas de produtos do ldpulo, sdo elas:
inflorescéncias, pellets e extratos (RODRIGUES, 2015). O Humulus lupulus L. é descrito como
uma trepadeira perene, pertencente a ordem das Rosales e a familia Cannabaceae, o qual produz
flores femininas e masculinas (ALMAGUER et al., 2014).

No entanto, somente as flores femininas sdo utilizadas na producédo de cerveja, as quais
produzem um material resinoso denominado lupulina, que é responsavel em conferir o sabor
amargo e aroma a cerveja, atraves dos a-acidos, -acidos e oleos essenciais. Portanto, o perfil
sensorial da cerveja depende diretamente da intensidade e qualidade desses compostos
presentes no lupulo (LOPES; SILVA, 2011).

A maior parte da producdo mundial de lGpulo (75 a 80%) é atribuida a paises como
Alemanha e Estados Unidos. Durante o ano de 2015 a quantidade de area total plantada de

lUpulo mundialmente teve um alcance de 51.512 hectares e uma producéo total de 87.415
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toneladas (ECONOMIC COMMISSION SUMMARY REPORTS, 2016). Estes locais s&o
favorecidos por possuir caracteristicas vantajosas ao seu cultivo, como solos argilosos ou
arenosos profundos e de facil drenagem, alta exposicéo a luz durante o crescimento da planta,
necessidade de 15 a 18 horas de sol por dia e clima frio (NEVE, 2001).

Em funcdo destas exigéncias de clima e solo para cultivo, acreditava-se que nédo era
possivel cultivar lipulo no Brasil. No entanto, o Brasil tem conseguido adaptar a planta ao solo
brasileiro e o Rio Grande do Sul vem apresentando caracteristicas climaticas similares as
encontradas no hemisfério norte, assim atualmente tem-se conseguido uma producao em baixa
escala.

Segundo informagdes levantadas o Brasil conta com cerca de 18 hectares, e segundo
informac@es levantadas no 1° Encontro de Plantadores de Lupulo em 2017, grande parte do
cultivo de lapulo no Brasil € realizada por poucos produtores e ainda em forma de testes de
adaptacdo climatica. A capacidade de algumas &reas de testes foi de 3.200 plantas por hectare,
com potencial de producdo de 2,5 kg de cones frescos (flores) com plantas maduras
(SARNIGHAUSEN, 2017).

Né&o existem documentos publicos relatando as caracteristicas quimicas e sensoriais do
lGpulo produzido no Brasil. Considerando que os fatores edafocliméticos brasileiros sobre as
variedades adaptadas podem apresentar resultados distintos dos lGpulos importados quanto a
sua composicdo quimica e caracteristicas sensoriais da cerveja produzida, torna-se
indispensavel uma caracterizacdo fisico-quimica, tecnolégica e sensorial dos mesmos, bem

como analisar as cervejas produzidas com estes ltpulos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Caracterizar os lupulos adaptados ao clima brasileiro na forma de flor das variedades:
Cascade, Columbus, Hallertau Mittelfruh e Nugget, das safras 2018 e 2019, e estudar o seu

potencial fenolico, antioxidante e sensorial.

2.1.1 Objetivos especificos

o Caracterizar as variedades de lupulos produzidos nacionalmente comparando as safras de
2018 e 2019;
o Analisar os lupulos paletizados das mesmas variedades, porém produzidos

internacionalmente na safra 2018.

o Avaliar os teores de compostos fenodlicos totais, flavonoides totais e a capacidade
antioxidante dos lUpulos nacionais e internacionais.

. Analisar sensorialmente os lGpulos.

o Caracterizar as oito cervejas produzidas, sendo elas quatro produzidas com lupulos
nacionais e quatro com lupulos internacionais das mesmas variedades.

. Analisar sensorialmente as cervejas produzidas com a adic¢do do lapulo adaptado ao clima
brasileiro comparativamente ao lupulo paletizado internacional;

o Determinar as propriedades tecnolégicas pertinentes a cerveja;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 CERVEJA

A cerveja é uma bebida carbonatada, preparada a partir de malte de cevada, lupulo,
levedura e agua de boa qualidade, podendo fazer o uso de adjuntos para substituir o gréo de
cevada, como arroz, milho e trigo, visando reduzir o custo final da bebida. Seu sabor é
determinado pela matéria prima, pelos compostos produzidos durante a fermentacdo e
maturacao, pelo tipo de processo, pela levedura utilizada, mas principalmente pelos diversos

compostos de aroma e sabor, provenientes do lupulo (OLIVEIRA, 2011).

3.1.1 Constituintes da cerveja

3.1.1.1 Agua

A agua € o principal ingrediente na producéo de cerveja, representando entre 90 a 95
% do volume final e suas caracteristicas de qualidade influenciam diretamente no produto
(BOULTON; QUAIN, 2008; VENTURINI FILHO, 2018).

Para a producdo de cerveja, a agua deve ser potavel, incolor, inodora, insipida,

transllcida, ter alcalinidade méaxima de 50 mg LY o pH deve estar entre 4 e 9 e possuir

concentracdes de calcio ao redor de 50 mg L1 (AQUARONE, 2001).
3.1.1.2 Malte

O malte é a matéria-prima resultante da germinacédo interrompida de um cereal, sob
condigdes controladas de temperatura, umidade e aeracdo. Qualquer cereal pode ser malteado
e a escolha do cereal sera devido ao seu poder diastasico, seu valor econdmico e outros fatores
(VENTURINI FILHO, 2018).

A transformacdo do grédo de cevada em cevada maltada, ocorre quando o cereal €
mantido em condicOes apropriadas de germinagdo, com controle de umidade, aeracdo e
temperatura. Ao iniciar a germinacdo, 0 processo € interrompido, pois nesta fase o amido
apresenta cadeias menores, possuindo enzimas no interior dos gréos que séo fundamentais
para o processo de producao de cerveja (EVANGELISTA, 2012).
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O malte utilizado em cervejarias é obtido de cevada que € uma graminea pertencente
ao género Hordeum, cujos gréos na espiga podem estar alinhados em duas ou seis fileiras e
envoltos por diversas camadas celuldsicas. A primeira camada deste gréo € designada palha a
qual é eliminada no beneficiamento, enquanto as outras camadas aderentes ao grdo (casca)
sdo ndo eliminadas no processamento desempenham um papel importante na técnica
cervejeira (SILVA, 2005).

3.1.1.3 Levedura

A levedura utilizada na fermentacdo ndo é restrita ao processo de fermentacédo
cervejeira. As caracteristicas de sabor e aroma das cervejas sdo determinadas principalmente
pelo tipo de levedura empregada na producdo. Pois, além de produzir o principal produto etanol,
produzem também 4acidos organicos, ésteres, alcoois superiores, aldeidos, entre outros
compostos que fornecerdo aromas distintos para a cerveja (HEGGART, 2000;AQUARONE,
2001; VENTURINI FILHO, 2018).

No processo de fabricacdo de cerveja, o tipo de levedura utilizada e a forma como é
conduzida a fermentacdo, gera dois tipos de cerveja: tipo Ale e tipo Lager. Para as cervejas do
tipo Ale, sdo usadas leveduras de alta fermentacdo, com temperaturas entre 18 a 22 °C. Ja, a
cerveja Lager é produzida por leveduras de baixa fermentacdo (7 a 15 °C), as quais precipitam
no final do processo, sendo coletada na base do fermentador (AQUARONE, 2001,
OETTERER, 2006; VENTURINI FILHO, 2018).

3.1.1.4 Lupulo

O lapulo (Humulus lupulus L.) é uma planta originalmente pertencente a regides frias
como Estados Unidos e Alemanha. As flores femininas, também conhecidas como cones,
possuem glandulas onde é produzida a lupulina, que sdo as substancias de interesse cervejeiro
por conter 0 seu amargor e aroma caracteristicos da cerveja. Existem varias formas para a
comercializacdo de lupulo como na forma de flores secas (in natura), pellets (flores secas,
prensadas e extrusadas) ou em extrato (aquoso ou alcodlico) (DURELLO et al., 2019.)

O lupulo € um dos principais responsaveis pelas caracteristicas sensoriais de diversos
estilos de cerveja. As suas principais contribuicdes para a cerveja sdéo no amargor e aroma, além
de ter acdo antisséptica, pois contém &cidos bacteriostaticos (RODRIGUES, 2015).

Algumas substancias presentes no IUpulo sdo de extrema importancia como os 6leos
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essenciais, as resinas amargas e os polifendis. Os 6leos essenciais conferem a cerveja o carater
aromatico do lapulo. As resinas do lupulo por sua vez, podem ser resinas moles e duras, as
resinas moles sdo os compostos precursores do gosto amargo da cerveja e a sua composicao
quimica é composta por a-acidos e - &cidos. Ja as resinas duras, sdo menos solUveis durante o
processo fabril, no entanto contribuem para a estabilidade da espuma da cerveja (DURELLO
etal., 2019). A quantidade de ltpulo a ser utilizada depende da Unidade de Amargor (Bitternes
Units — BU), unidade que quantifica o amargor da bebida e do lupulo que esta sendo utilizado.
H& uma relacéo direta entre a quantidade de lupulo utilizada e 0 amargor e aroma presente na
cerveja (VENTURINI FILHO, 2018).

3.1.1.5 Compostos fendlicos e capacidade antioxidante da cerveja

Os compostos fendlicos representam um grupo quimico de substancias caracterizadas
pela presenca de pelo menos um anel aromatico no qual, ao menos, um hidrogénio é substituido
por um grupamento hidroxila. So classificados pelo tipo e nimero de compostos presentes
(ARON e SHELLHAMMER, 2010).

As cervejas por serem produzidas a partir do malte de cevada e o lupulo, possuem uma
matriz complexa rica em compostos fendlicos, nos quais ja foram atribuidas diversas
propriedades benéficas para a saide humana (GERHAUSER, 2005).

Os compostos fenolicos possuem influéncia direta nas propriedades sensoriais da
cerveja (aroma, cor e sabor) e na microbiota da bebida (JANDERA, 2009). Os polifendis sdo
ricos em taninos de baixa peso molecular, que conferem protecdo a cerveja quanto a oxidacao.
Estes compostos sdo importantes devido a sua influéncia na estabilidade coloidal da cerveja,
sendo responsavel pela turbidez originada pela interagdo com as proteinas (FREITAS et al.,
2006).

3.2 LUPULO

3.2.1 Areas Geograficas para Producéo de Lapulo

No contexto internacional, em 2015 os Estados Unidos e a Alemanha foram os maiores
produtores de lupulo com cerca de 30 milhGes de toneladas, seguidos da Etiopia com cerca de
20 milhdes de toneladas, China com 15 milhdes de toneladas e Republica Checa com 5 milhdes
de toneladas (FAO, 2015).

Por continente, a Europa lidera com 39,8% da producao mundial de IGpulo, seguida de
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Américas (25,7%), Africa (20,1%), Asia (12,8%) e Oceania (1,6%) (FAO, 2015).

3.2.2 Historico do uso do Lupulo

Os primeiros registros de utilizacdo de lapulo encontram-se no Antigo Egito, onde a
planta era considerada uma erva medicinal, utilizada para tratamentos de doencas do tubo
digestivo e figado. As folhas e flores do lupulo eram empregadas como um ingrediente
fundamental em chas, infusdes e banhos medicinais (NATIONAL HOP ASSOCIATION OF
ENGLAND, 2001a).

A utilizacdo do lupulo é bastante diversificada, podendo ir desde a inddstria cosmética
até a aromatizagdo de tabaco e aguas minerais. Seus Oleos essenciais também sdo
frequentemente utilizados na producao de sobremesas congeladas, gelatinas e pudins. Também
sdo utilizados em algumas bebidas ndo alcoolicas. No entanto, € na producao de cerveja que o
lUpulo apresenta o seu maior valor comercial a nivel internacional (DUKE, 1983).

De acordo com Farag e Wessjohann (2012), o ldpulo é uma planta de grande
importancia econémica e cultivada em zonas temperadas do planeta. Por volta de 1516, a
Alemanha decretou que o lapulo seria o unico ingrediente utilizado pelas cervejarias com o
intuito de conferir amargor e aroma ao produto (BERNOTIENE; NIVINSKIENE; BUTKIENE,
2004).

As formas mais comuns de utilizacdo do lapulo sdo: através das suas flores inteiras,
pellets, Plugs e também aparecem na forma de extrato. Esses extratos sdo obtidos
principalmente por processo de extracdo em meio etandlico, maceracdo em CO2 gasoso e por
fluido supercritico com CO- liquido (RODRIGUES, 2015).

Independentemente da forma como é processado, apresenta diversos compostos, 0s
quais recentemente vém recebendo atencdo devido aos seus beneficios a saude, como
antioxidantes, agente antibacteriano, agente antiviral e até mesmo preventivos ao cancer
(ABRAM et al. 2015).

Apesar de se cultivar basicamente uma espécie de IUpulo, ha grande diferenciacao deste
entre suas variedades, as quais séo classificadas de acordo com seu objetivo na produgéo da
cerveja, estas podem ser definidas como variedades de amargor, aroma e flavour (MORAIS,
2015).

A principal caracteristica das variedades de amargor é apresentarem um elevado teor de
a-acidos, que € a caracteristica predominante na manipulacdo do amargor em cervejas. Em

contrapartida os lupulos considerados aromaticos apresentam sempre um teor mais baixo de a-
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acidos e a sua componente aromatica possui maior relevancia. J&, as variedades de flavour
foram desenvolvidas com o objetivo de ter uma planta com um elevado teor de a-acidos e ao

mesmo tempo ter a componente aromatica (MORALIS, 2015).

3.2.3 Classificagdo Botanica do Lupulo

Classificado botanicamente como planta trepadeira perene com flores verdes e conicas
é pertencente ao reino Plantae, da Classe Magnoliopsida, ordem Rosales, familia Cannabaceae,
género Humulus, espécie H. lupulus (SILVA; FARIA 2008). Possui algumas caracteristicas
particulares, como o seu rapido crescimento, podendo crescer de 7 a 9 metros de altura, em
menos 5 meses (HEALE et al., 1989).

3.2.4 Estrutura Botéanica do Lupulo

O lupulo é uma planta dioica, ou seja, apresenta flores masculinas e femininas em
individuos diferentes (Figura 1A e 1B). As flores masculinas sdo responsaveis principalmente
pela reproducéo. Ja as flores femininas, também conhecidas como cones, sdo agrupadas em
cachos que possuem uma vértebra a qual apresenta varias dobras sobre as quais se fixam os pares
de bracteas (pétalas modificadas) e bractéolas (primeira bractea de uma ramificacdo axilar)
(Figura 1C). Portanto a inddstria cervejeira utiliza as flores femininas, as quais possuem
glandulas denominadas lupulinas, as quais armazenam grande quantidade de resinas e 6leos
essenciais (FARAG; WESSJOHANN, 2012).

Figura 1: Flores de lapulo (Humulus Lupulus L.)

P '
Contém resnas ¢ tleos
"aeNCime

(A) Flor masculina, (B) Flor feminina, (C) Esquema da flor fémea. Fonte: Condado da cerveja, (2014).
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Histologicamente as inflorescéncias femininas sdo subdivididas em pedinculo, bréacteas

e lupulina que apresentam caracteristicas especificas (Tabela 1).

Tabela 1: Inflorescéncias femininas de cone de lupulo.

Parte do cone

Propriedades

Pedinculo

Bractea

Cone

Lupulina

e "W

Estrutura oriunda do caule modificado, que sustenta as
bracteas e nutre a inflorescéncia através da seiva bruta e
elaborada.

Folha modificada, de forma oval, verde amarelada, sendo
mais amarela na base do que na ponta. O conjunto das
primeiras bracteas (bractedlas), presentes junto ao
pedicelo, formam o célice. Este é coberto com uma
membrana, com o propdésito de evitar uma fuga do
material secretado

O cone é formado pelas bracteas dispostas alternadamente
e inseridas no pedunculo.

P6 amarelo, pegajoso encontrado na face interior da
bractea, no qual se retiram as resinas amargas e 0s 0leos.

Adaptado de TAGLIAFERRO et al., (2019); TAIZ et al., (2017); KUNZE (2006).

As substancias presentes no lGpulo conferem a planta diversas propriedades

relacionadas a salde, tais como: carater anti-inflamatérias e antibacterianas, além de

propriedades organolépticas (LEITE, 2009). Essas mesmas substancias sdo importantes

indicadores da qualidade do lapulo (KRALJ et al., 1991). As suas resinas sdo responsaveis pelo

amargor e aroma caracteristicos, sendo compostas de a-acidos e B-acidos (CANBAS; ERTEN;

OZSAHIN, 2001). Os o-acidos, ao serem aquecidos, sofrem reacBes de isomerizacdo e se

transformam em iso-a-&cidos, compostos muito mais solGveis e amargos que seus precedentes.

Estes sdo constituidos de humulonas que podem estar presentes de trés formas: n-humulonas,

co-humulonas e ad-humulonas, (Figura 2A) diferenciando-se assim apenas por um radical
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(BERNOTIENE; NIVINSKIENE; BUTKIENE, 2004).

Figura 2: a-Acidos (Humulonas) responsaveis pelo amargor e P-acidos (Lupulonas)

responsaveis pelo aroma dos lupulos (Humulus Lupulus L.)

A B

Home Formula

Lupulona CaHaells
Humulena CzHiwly ColupulonaCasteOs

Cohumulona CaHaly .
Adlupulona CasHysls
Adhumulona €3 HagOs CagH 0y

Fonte: (KEUKELEIRE, 2000).

Os B-acidos séo responsaveis pelas caracteristicas aromaticas do lapulo distinguindo-se
das variedades de amargor pelo seu teor de a-acidos mais baixo, o que faz com que a sua
componente aromatica tenha maior relevancia. Estes sdo constituidos por lupulonas, (Figura
2B) podendo também estar presente nas trés formas: n-lupulonas, co-lupulonas e ad- lupulonas
(MORAIS, 2015).

3.3 COMPOSICAO FITOQUIMICA DO LUPULO

Antes de descrever os métodos de anélise de compostos fendlicos em alimentos, quando
se trata de bebidas e extratos vegetais, geralmente é necessario realizar a extracdo desses
compostos utilizando um solvente, como &gua, etanol, metanol ou mistura de dois ou mais
solventes. N&o ha regra ou solvente universal para a extracdo desses compostos, entretanto,
agua, etanol e metanol sdo os mais utilizados, dependendo da polaridade dos compostos a serem
extraidos (GRANATO; NUNES, 2016).

3.3.1 Componentes Majoritarios do Lupulo

A composicdo quimica das flores do lGpulo é complexa e possui como componentes
principais as resinas totais, polifendis, 0leos essenciais, proteinas, ceras, cinzas, entre outros
(BAXTER, 2001;ALMAGUER et al., 2014).



23

Na Tabela 2, podem ser observadas as principais classes dos constituintes majoritarios

em flores de lupulo e suas respectivas quantidades.

Tabela 2: Principais constituintes encontrados nas flores secas de lapulo.

Constituinte

Quantidade % (m/m)

Resinas totais 15-30
Oleos essenciais 0,5-3
Proteinas 15
Monossacarideos 2
Polifenois 4
Pectinas 2
Aminoacidos 0,1
Ceras e esteroides Tragos-25
Cinzas 8
Agua 10-12
Celulose/lignina 43

Fonte: (ALMAGUER et al.,2014).

3.3.2 Lupulina

Grande parte dos compostos que fazem parte da composic¢ao quimica do Iupulo (Figura
3A), sdo encontrados na lupulina (Figura 3B), a qual é composta por resinas moles, resinas
duras e 6leos essenciais. Na base de cada bractéola sdo formados tricomas, também chamados
de glandulas de lupulina (Figuras 3C e 3D) que se desenvolvem em forma de pico a medida
que a cavidade subcuticular se enche durante o desenvolvimento do ldpulo (NAGEL et al.,
2008). Os teores dos compostos existentes na lupulina sdo em funcdo da cultivar, mas o tipo de

compostos que fazem parte desta é comum a todas as variedades (MORAIS, 2015).

Figura 3: Morfologia das flores de lupulo e tricomas de lupulina.
. B _ c

Flor feminina (A), corte transversal com lupulina entre as bracteas (B), tricomas de lupulina madura (1/4 500 um) (C) e saco subcuticular
cheio (1/4 100 pm) (D). Fonte: (NAGEL et al., 2008)

A maturacdo morfologica dos tricomas glandulares do Iupulo ocorre a partir das células
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epidérmicas. Estudos histoldgicos com microscopia de varredura de elétrons, demonstram o0s
diferentes estagios de morfogénese desde o tricoma vazio até os sacos subcuticulares cheios

caracterizados pelo com o apice em forma de pico (Figura 4).

Figura 4: Eletromicrografia de lupulina em diferentes estagios de diferenciacao.

Fonte: (KRPAN et al. 2012)

Existe uma grande variabilidade na acumulacéo de alguns metabdlitos secundéarios do
lapulo, como os a-acidos e B-acidos, xantohumol, Oleos essenciais, polifendis totais e
flavondides. Essa variabilidade depende principalmente da cultivar do Idpulo e de fatores
edafoclimaticos. O processamento dos cones naturais de lUpulo em insumos cervejeiros como
pallets e extratos de lupulo também alteram a composicédo através da oxidacdo (KROFT et al.,
2008).

3.3.2.1 Resinas Moles

As resinas moles sdo 0s compostos precursores do gosto amargo da cerveja e a sua
composi¢do quimica é composta por a-acidos e B-acidos. Os a-&cidos conferem a cerveja o
gosto amargo e d&o estabilidade a sua espuma. No entanto, ndo sdo exatamente os a-acidos que

transmitem estas caracteristicas, mas sim as suas formas isomerizadas (DURELLO et al., 2019).
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3.3.2.2 Resinas Duras

As resinas duras sdo menos solUveis durante o processo fabril. No entanto contribuem
para a estabilidade da espuma da cerveja. Entre 0s compostos presentes nas resinas duras o
composto xantohumol é o que aparece em maior quantidade com 0,3 a 1,5 % (DURELLO et
al., 2019).

3.3.2.3 Oleos Essenciais

Alguns compostos de aroma presentes na cerveja sdo provenientes do lupulo, que assim
como toda planta, possui compostos volateis que promovem seu aroma caracteristico. Oleo
essencial é definido como a fracéo volatil do ltpulo sendo oriundo do metabolismo secundario
da planta. O Idpulo possui de 0,5 a 3,0% de Gleos essenciais nos cones secos, 0s quais podem
possuir entre 0,4 a 2,5 mL 100g™? de 6leo essencial dependendo da variedade do ltpulo
(BOCQUET, 2018).

Os 0leos essenciais sdo grupo de compostos quimicos responsaveis pela componente
aromatica das varias cultivares e, portanto, aqueles que vao conferir a cerveja o seu perfil
aromatico. Os grupos a que pertencem estes compostos sdo 0s terpenos, sesquiterpenos e 0s
alcoois terpénicos (MORALIS, 2015).

A composicdo dos Oleos essenciais pode divergir por diversos motivos, citando-se
condic@es climaticas da época de colheita, solo, variedade e estadio de maturacdo da planta na
colheita (GAMA, 2011).

Os lupulos que apresentam baixas quantidades de humulonas e lupulonas sdo capazes
de conferir aromas caracteristicos e intensos em fungéo da composicao quimica dos seus 6leos
essenciais sao denominados de lupulos de aroma (PALMER, 2017). Estes, diferentemente dos
lUpulos de amargor, sdo geralmente adicionados no final do processo de fervura do mosto ou
na etapa de lupulagem tardia (nos ultimos minutos de fervura), ou entdo durante a maturacdo
da cerveja, onde o lupulo é exposto em embalagem permeavel diretamente na cerveja sendo
conhecido por dry hopping. Este tltimo processo tem o objetivo de evitar as perdas dos volateis
presentes nos 6leos essenciais por acdo do calor, concentrando assim 0s compostos de aroma
na cerveja (BOCQUET, 2018).

Os 6leos essenciais do ltpulo contribuem para o aroma e o sabor da cerveja conferindo uma
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enorme gama de notas de aromas para os diferentes tipos de cerveja (notas de amadeirado, citrico,
especiarias, floral, frutado, sulfuroso, picante, herbal, terroso e picante) (BAMFORTH, 2010).

3.3.3 Proteinas

As proteinas provenientes do lupulo desempenham diversos papéis na estabilidade da
cerveja, na formagéo de corpo, estabilidade de espuma e estabilidade microbioldgica (BRIGGS
etal., 2004).

Dentre os principais constituintes encontrados nas flores secas de lupulo, as proteinas
sdo um dos componentes majoritarios, totalizando cerca de 15% da composicéo total do Iipulo
(DURELLO et al., 2019).

A presenga de proteinas esta diretamente ligada a atividade enzimética. Estas enzimas
tém papel fundamental em diversas etapas do processo de fabricacdo da cerveja. Elas atuam na
hidrolise enzimatica de proteinas, que fornecera aminoacidos e peptideos importantes para o
metabolismo das leveduras. Também proveém proteinas sollveis, as quais sdo responsaveis pela
qualidade, estabilidade e retencdo da espuma ( PELTONEN et al., 1994; FOX et al., 2002;
GRUPTA et al,2010).

3.3.4 Compostos fendlicos e capacidade antioxidante do IUpulo

Os compostos fendlicos pertencem a uma classe de compostos que inclui uma grande
diversidade de estruturas, simples e complexas, que possuem pelo menos um anel aromatico no
qual, a0 menos, um hidrogénio é substituido por um grupamento hidroxila (SIMOES et al.,
2000).

Os compostos fenolicos do lupulo s&o antioxidantes naturais e uns dos responsaveis pela
atividade antioxidante da cerveja. Estes antioxidantes de origem vegetal sdo importantes, pois
possuem um efeito benéfico na saude humana. Eles sdo capazes de eliminar do organismo 0s
radicais reativos de oxigénio e nitrogénio que danificam irreversivelmente os tecidos vivos e
induzem a doencas. O dano oxidativo € considerado a principal causa do envelhecimento e de
varias doencas degenerativas, como doencas cardiovasculares e cancer (DURELLO et al.,
2019).

O ltpulo ndo é um material alimentar direto, mas os antioxidantes presentes nele, 0s
quais representam cerca de 4% do peso seco do cone de lGpulo s&o de consideravel importancia

na industria cervejeira. Eles atuam no processo de producédo e armazenamento da cerveja, como
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protecdo contra a geracdo de substancias ativas de sabores indesejaveis e tém um efeito
favoravel a saude dos consumidores (KROFTA et al., 2008).

O lapulo é rico em polifendis prenilados, como os prenilflavonoides e os &cidos amargos
(humulonas e lupulonas). Os polifendis do lupulo sdo compostos caracteristicos da cerveja, o
seu teor depende da quantidade e variedade do lupulo que é adicionado durante a elaboracéo da
cerveja (ESTRUCH et al., 2015).

Os compostos fendlicos podem ser encontrados em sua forma livre ou, mais
frequentemente, ligados a outros compostos. Os polifendis mais encontrados no lupulo séo:
flavondis (quercetina, canferol), chalconas (xanthohumol) e flavanonas (isoxanthohumol e
prenilnaringenina) catequinas, procianidinas e taninos derivados (GARCIA et al., 2004).

3.4 CULTIVARES DO LUPULO

3.4.1 Lapulo Cascade

O lupulo Cascade é de origem Europeia sendo uma das variedades mais populares entre
0s cervejeiros devido as suas caracteristicas aromaticas. O Cascade é uma cultivar de aroma
com notas citricas, frutadas, florais e de especiarias. Esta cultivar também possui um alto teor
de a-acidos variando de 4,5 a 9,0% e B-acidos variando entre 4,5 a 7,0% possuindo ainda 0,7 a
1,4% de 6leos essenciais em sua composi¢do (YCHHOPS; BREWHOUSE ,2017).

3.4.2 Lapulo Columbus

O lapulo Columbus é oriundo da Europa, sendo uma variedade com caracteristicas de
amargor. Esta cultivar possui alto teor de a-&cidos, variando entre 12,0 a 16,5% e B-acidos
variando entre 4,0 a 5,0 % possuindo ainda 2,0 a 3,0% de 6leos essenciais em sua composicao.
O lupulo Columbus confere a cerveja notas aromaticas picantes, citricas, terrosas e herbacea
(YCHHOPS; BREWHOUSE, 2017).

3.4.3 Hallertau Mittelfrih

Hallertau Mittelfrih € um ldpulo de origem alemd, utilizado principalmente para

conferir aroma a cerveja. Quando comparado com os ltpulos anteriores esta cultivar apresenta
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notas menos intensas. Portanto, é bem equilibrado com notas frutadas, terrosas e herbais
podendo também apresentar notas florais e picantes. Esta variedade possui baixo teor de a-
acidos, variando entre 3,0 a 5,5%, B-acidos variando entre 3,5 a 5,5% e possuindo ainda 0,6 a
1,0 % de 6leos essenciais em sua composicdo (YCHHOPS; BREWHOUSE,2017).

3.4.4 Nugget

O lupulo Nugget também € de origem Europeia, sendo uma cultivar de amargor. Este
lUpulo possui notas de aromas terrosas e herbaceas, podendo também apresentar notas
amadeiradas e de gengibre. Possui alto teor de a-acidos variando entre 9,5 a 14,0%, B-acidos
variando entre 4,2 a 5,8% e possuindo ainda 1,8 a 2,2 % de 6leos essenciais em sua composi¢do
(YCHHOPS; BREWHOUSE,2017).
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4.1 ARTIGO 1:Potencial fenolico, antioxidante e sensorial de lapulos produzidos no
Brasil

Phenolic, antioxidant and sensory potential of humps produced in
Brazil

Tatiane Angela Marchesan 1, Claudia Kaehler SautterllDepartamento de Tecnologia e Ciéncia dos Alimentos
— Universidade Federal de Santa Maria, UFSM — CEP: 97060160 — Santa Maria — RS — Brasil, Telefone: (55)

996888476 — e-mail: tatiane-marchesan@hotmail.com

RESUMO

A industria cervejeira requer matérias primas de grande qualidade para a sua produc¢do devido ao
crescimento exponencial do consumo de cervejas artesanais no Brasil nos Gltimos anos. Apesar desse
crescimento, atualmente a grande maioria da producdo utiliza lapulo cultivado internacionalmente,
devido as caracteristicas edafoclimaticas que até entdo eram consideradas desfavoraveis a sua produgédo
esponténea no Brasil. No entanto, em 2016 houve sucesso no plantio de mudas importadas da Europa
desta cultura, o que garantiu as primeiras safras em 2018, mostrando assim uma abertura de mercado
para a producédo de lGpulos nacionais com um custo beneficio maior para a elaboracao de cervejas. O
lupulo além de produzir caracteristicas sensoriais distintas a cervejas, ele também possui em sua
composicdo vegetal uma grande quantidade de compostos bioquimicamente ativos que possuem um
eficiente poder antioxidante. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi caracterizar fisico-quimicamente
os lupulos adaptados ao clima brasileiro na forma de flor das variedades: Cascade, Columbus, Hallertau
Mittelfruh e Nugget, comparando o seu potencial entre as safras 2018 e 2019. Em adi¢do foram
analisados os ltpulos paletizados das mesmas variedades, porém produzidos internacionalmente na safra
2018. Além de estudar o seu potencial fendlico, antioxidante e sensorial. As analises realizadas foram:
umidade, cinzas, proteinas, lipideos e amargor. A capacidade antioxidante foi analisada a partir da
elaboragdo de extratos hidroalcodlicos, nos quais foram estudados os teores de compostos fenolicos
totais, flavonoides totais e a capacidade antioxidante pelos métodos de DPPH e ORAC. Para o0s
resultados das anélises fisico-quimicas dos lupulos houve diferenca estatistica entre as safras em todos
0s parametros analisados. Entre os extratos estudados, as variedades Columbus e Nugget foram as que
apresentam uma maior evolucao da quantidade de compostos fendlicos durante as safras de 2018 e 2019.
A variedade Columbus mostrou-se ser a mais antioxidante dentre as quatro analisadas, sendo a que
também apresentou maior capacidade antioxidantes da safra de 2018 para 2019. Logo, pode-se concluir
que os lapulos nacionais estdo se adaptando as condigdes edafoclimaticas brasileiras e sdo uma

alternativa de qualidade para a producéo de cervejas.

Palavras-chave: Evolucdo. Compostos Bioativos. Brasileiro.
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ABSTRACT

The brewing industry requires high quality raw materials for its production due to the exponential
growth in the consumption of craft beers in Brazil in recent years. Despite this growth, most of the
production currently uses hops grown internationally, due to the edaphoclimatic characteristics that until
then were considered unfavorable to their spontaneous production in Brazil. However, in 2016 there
was success in planting seedlings imported from Europe of this crop, which guaranteed the first harvests
in 2018, thus showing an opening of the market for the production of national hops with quality and a
higher cost benefit. In addition to producing sensory characteristics distinct from beers, hops also have
a large amount of biochemically active compounds in their vegetable composition that have an efficient
antioxidant power. Therefore, the objective of this work was to physico-chemically characterize hops
adapted to the Brazilian climate in the form of flower of the varieties: Cascade, Columbus, Hallertau
Mittelfruh and Nugget, comparing their potential between the 2018 and 2019 harvests. In addition, the
palletized hops were analyzed of the same varieties, but produced internationally in the 2018 harvest. In
addition to studying its phenolic, antioxidant and sensory potential. The analyzes performed were:
moisture, ash, proteins ,lipids and bitterness. The antioxidant capacity was analyzed from the elaboration
of hydroalcoholic extracts, in which the contents of total phenolic compounds, total flavonoids and the
antioxidant capacity by the methods of DPPH and ORAC were studied. For the results of the physical-
chemical analysis of hops there was a statistical difference between harvests in all parameters analyzed.
Among the extracts studied, the Columbus and Nugget varieties showed the greatest evolution in the
amount of phenolic compounds during the 2018 and 2019 harvests. The Columbus variety proved to be
the most antioxidant among the four analyzed, the one also presenting greater antioxidant capacity of
the harvest from 2018 to 2019. Therefore, we can conclude that national hops are adapting to Brazilian

edaphoclimatic conditions and are a quality alternative for beer production.

Keywords: Evolution. Bioactive compounds. Brazilian.
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4.1.2 Introducéo

De acordo com o Decreto n. 6.871, de 4 de junho de 2009, da legislacdo brasileira, a
cerveja pode ser definida como uma bebida obtida pela fermentacdo alcoolica do mosto
cervejeiro oriundo do malte de cevada e agua potavel, por acdo de levedura, com adigdo de
lGpulo.

Segundo Lopes et al. (2018) o lupulo (Humulus lupulus L.) é uma trepadeira da familia
Cannabinaceas, com provavel origem na China, sendo cultivada ao longo da regido temperada
de todo o planeta para a obtengéo das inflorescéncias femininas, as quais séo utilizadas na
indUstria cervejeira para incorporar amargor, aroma e sabor a cerveja.

S&o de interesse para a industria cervejeira apenas as flores femininas do lGpulo, pois
somente nelas sdo encontradas as chamadas glandulas de lupulina, que séo responsaveis pela
secrecdo de um pd amarelo que contém as substancias quimicas de interesse, as resinas, 0s
polifendis e os oOleos essenciais (WANNENMACHER, GASTL, BECKER, 2018; TING,
RYDER, 2017).

O Itpulo como ingrediente na producao de cerveja possui varias fungbes como acéao
antioxidante e antimicrobiana protegendo a cerveja de processos oxidativos e de contaminagoes
microbioldgicas. Todavia sua principal funcdo é conferir o amargor e aroma a cerveja, sendo a
principal caracteristica das cultivares de amargor um teor elevado de a-acidos, enquanto as
cultivares de aroma apresentam sempre um teor mais baixo e possuem como componente
principal a questdo aromatica (DE ALMEIDA, 2011). A importancia do lGpulo para a industria
cervejeira é tanta, que variando-se apenas a cultivar e a quantidade em uma formulacédo base é
possivel fabricar cervejas totalmente distintas em termos de amargor e aroma (NACHE,
ETTLINGER, 2012; INUI et al., 2013).

Atualmente destacam-se como produtores de IUpulo a Alemanha e os Estados Unidos
com aproximadamente 17.309 e 15.536 hectares respectivamente, estes mesmos paises se
destacam pela quantidade de variedades que produzem, 19 e 29 respectivamente. A produgéo
de lapulo nestes locais é favorecida devido ao fato de que eles cumprem as exigéncias de clima
e solo para cultivo (NEVE, 2001;MIRANDA, 2015).

Atualmente a area de plantio de lupulo no Brasil é de 18 hectares e segundo informacoes
levantadas no 1° Encontro de Plantadores de Lupulo em 2017 grande parte do seu cultivo é
realizada por produtores que estdo conduzindo esta cultura em forma de testes para a adaptacéo
climatica. A densidade de plantio de algumas areas de testes foi de 3.200 plantas por hectare,

com potencial de produzir 2,5 kg de cones frescos com plantas maduras (SARNIGHAUSEN,
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2017).

Em fung&o das exigéncias de clima e solo para o seu cultivo, acreditava-se que ndo era
possivel cultivar Itpulo no Brasil. Contudo, existem algumas iniciativas para a sua producao
em diferentes cidades das regides sul, sudeste, norte e nordeste do Brasil comprovando-se que
é possivel cultivar e produzir lupulo no pais. Originalmente, a cultura ocorre nos paises do
hemisfério norte onde sdo encontradas condi¢des edafocliméaticas de baixa temperatura e
elevada altitude favoraveis a producdo de lGpulo. Estudos no Brasil enfrentam muitos
obstaculos, pois esta cultura necessita de demandas especificas de clima tais como: exposi¢édo
ao frio intenso durante o inverno e necessidade de aproximadamente 15 a 18 horas de luz solar
durante sua floracéo, desconhecendo-se ainda a soma térmica. A sensibilidade a estas variagdes
locais das condic@es climaticas dificultam a sua producao a nivel nacional. Ainda assim, certas
variedades tém se adaptado ao clima do Brasil e vem conseguindo uma baixa producédo
(RODRIGUES, 2015; DURELLO et al., 2019). As cultivares Cascade, Columbus, Hallertau
Mittelfruh e Nugget sdo utilizadas em diversos estilos de cervejas.

Por serem variedades que vem sendo adaptadas ao Brasil, estas podem apresentar
resultados distintos dos lUpulos importados quanto a sua composi¢do quimica e caracteristicas
sensoriais e também apresentarem diferencas nas cervejas elaboradas com estes lUpulos, torna-
se indispensdvel uma caracterizacdo fisico-quimica, tecnolégica e sensorial de lupulos

produzidos em solo brasileiro.
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4.1.2 Material e Métodos

4.1.2.1 Amostras

Os lapulos (Cascade, Columbus, Hellertau Mittelfrih, Nugget) foram cedidos pelo
produtor de S&o Francisco de Paula, no Rio Grande do Sul. Municipio localizado a uma latitude
de 29°, e uma longitude de 50°, situando-se a 880 metros de altitude. O clima do municipio é
classificado como subtropical, com temperatura média anual entre 18 e 20°C e a pluviosidade
média anual, dos 10 ultimos anos, de 2.100 mm (INMET, 2018).

4.1.2.2 Colheita

As colheitas referentes aos anos 2018 e 2019 foram realizadas em marco, 0s sarmentos
foram cortados a 1 metro do solo e posteriormente foram separados os cones (flores)
manualmente.

Em seguida as flores foram secas a 75°C +5°C em estufa até 12 % de umidade. Depois

de secas foram prensadas e armazenadas em camara frigorifica 4°C +1°C.

4.1.2.3 Delineamento Experimental

Foram realizados dois experimentos totalmente casualizados. O primeiro experimento
foi composto de dois fatores (flor safra 2018 e flor safra 2019) com quatro variedades de lUpulos
(Cascade, Columbus, Hellertau Mittelfriih, Nugget) e quatro repeticdes, constituindo 24
unidades amostrais.

O segundo experimento foi realizado com pallets da safra 2018, composto de quatro
variedades de lupulos (Cascade, Columbus, Hellertau Mittelfriih, Nugget) e quatro repeticdes,

constituindo 16 unidades amostrais.

4.1.2.4 Preparo dos Extratos

Os extratos foram preparados segundo a metodologia descrita pela Farmacopeia
Brasileira (2010). As amostras de lapulo foram previamente trituradas utilizando um micro
moinho (Marconi® MA-630), obtendo particulas menores de 1 mm. Os extratos foram

elaborados pesando-se 1,25 g de amostra e 25 mL do extrato hidroalcodlico (1:1) os quais foram
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adicionados em tubos Falcon. Os tubos foram agitados por 24 horas em mesa agitadora,
centrifugados a 2.099,2 g durante 5 minutos e os sobrenadantes reservados em frascos ambar

até o momento das analises.

4.1.2.5 Umidade

A umidade das amostras de lGpulo foi realizada de acordo com IAL (2008), foram
trituradas 3g de amostra as quais foram colocadas em uma capsula de porcelana, previamente
aquecida em estufa a 105°C, por 1 hora, onde posteriormente foi resfriado em dessecador até a
temperatura ambiente e pesado. Apos isso a amostra foi aquecida em estufa a 105°C por 3 horas.
Posteriormente resfriado em dessecador e pesado. A operacédo foi realizada até peso constante

e calculada a percentagem através da Equacéo 1 .
100. N
P
Onde: 1

N = perda de peso em grama

Umidade (%) =

P = namero de grama da amostra

4.1.2.6 Cinzas

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada segundo IAL (2008). As amostras
trituradas foram secas em estufa a 105°C por 24 horas, seguido da incineracdo de 3 g da amostra
seca em cadinhos de porcelana por 3 horas em mufla a 550°C. Armazenadas em dessecador a
temperatura ambiente, e pesados até peso constante. Os resultados obtidos foram expressos (%), de

acordo com a Equacéo 2.

4.1.2.7 Proteinas totais

A determinacdo de nitrogénio total foi através da digestdo da amostra seca e posterior
determinacéo do ion amonio por destilagdo com KOH. Realizado segundo método de Kjeldahl
(AOAC, 1990). O teor de nitrogénio foi calculado pela Equacéo 2.

Vt -NR-Eq - 100
Va

Onde: 2
V. volume titulado (mL)

NR: normalidade real do HCI

Nitrogénio(%) =
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Va: volume da amostra (mL)
EqQ: equivalente grama N2 (0,0149)

% proteina = % N x 6,25 (fator de correcao)

4.1.2.8 Determinacdo de lipideos

A determinac&o dos lipidios seguiu a metodologia descrita pelo método AOAC (1995).
Foi pesado 2 g da amostra seca em cartucho e destilado em extrator tipo Soxhlet a 105°C com
éter e mantido sob aquecimento em chapa elétrica sob extracdo continua por 8 horas. Posterior
a isso retirou-se o cartucho, destilou-se o éter e transferiu-se o baldo com o residuo extraido
para uma estufa a 105°C, mantendo por cerca de uma hora. Resfriou-se em dessecador até a
temperatura ambiente e pesado. O teor de lipideos foi calculado pela Equacéo 3.

Pb+ Pg) — Pb
Lipideos (%) = ( Pga) -100

Onde: (3)
Pb: peso do Béquer

Pg: peso da gordura
Pa: peso da amostra imida

4.1.2.9 Determinacao de unidades de amargor

A analise global de amargor (EBC, 1987), expressa como Bitterness Units (BU), foi
determinada apds extracdo com isooctano (2,2,4-trimetilpentano) em amostras de IUpulo,
acidificadas com HCI 6N, seguido de medicio espectrofotométrica (FEMTO® 600 plus) em
comprimento de onda de 275 nm e calculado de acordo com a Equacéo 4.

BU = Absorbancia 27snm - 50 (4)

4.1.2.10 Compostos fenolicos totais

A concentracdo dos compostos fendlicos totais dos extratos dos lupulos foi determinada
pelo método de Singleton e Rossi (1965). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
UV-visivel (FEMTO®600 plus) em comprimento de onda de 765 nm, apds duas horas ao abrigo
da luz. Utilizou-se como padrdo o &cido gélico, para construir uma curva de calibracéo (Y =
136,2 x - 4,3422 R? = 0,98). Os resultados obtidos foram expressos em gramas de equivalentes

de 4cido galicopor litro (g EAG L ™).
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4.1.2.11 Flavonoides totais

O teor de flavonoides totais foi analisado pelo método descrito por Zhishen; Mengcheng;

Jianming (1999). As leituras foram realizadas em espectrofotdometro UV-visivel (FEMTO® 600
plus), em comprimento de onda de 510 nm. O teor de flavonoides foi determinado utilizando-se
uma curva padrdo de catequina, e 0s resultados determinados a partir de uma equacao de regressao

(Y =0,0033 + 0,0103 R? = 0,99) expressos em miligramas de equivalentes de catequina por litro

(mg CAT L),

4.1.2.12 Metodo DPPH

A metodologia utilizada foi descrita por Brand-Williams; Cuvelier; Berset (1995). O
método tem por base a reducdo do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPHe+) por
antioxidantes da amostra produzindo um decréscimo da absorbancia a 517 nm, ap0s serem

mantidas por 24 horas no escuro & temperatura ambiente. As medidas das absorbancias foram

efetuadas em espectrofotdmetro UV-visivel (FEMTO® 600 plus) contra um branco de controle.
A concentracdo do DPPH foi calculada utilizando-se o Trolox como padréo. Os resultados

foram expressos em (mM TEAC L ).

4.1.2.13 Metodo ORAC

Para a determinacdo da atividade antioxidante pelo método ORAC (Oxygen Radical
Absorbance Capacity) pelo método de Ou; Hampsch-Woodill; Prior (2001). O radical peroxila
é gerado por termo decomposicao do 22,2- azobis (2-amidiniprano) di-hidrocloreto (AAPH) a
37 ° C. A capacidade de desativar o radical peroxila é medida pelo monitoramento do
decaimento da fluoresceina por oxidacdo gerando produtos ndo fluorescentes. Para a curva de
calibracdo foi utilizado o Trolox como controle positivo. A absorbancia foi monitorada pelo
leitor de microplacas no comprimento de onda de excitagdo de 485 nm e emissao de 528 nm,
por um periodo de 2 horas (Y = 1806,5 x + 14,392 R? = 0,98). O resultado final foi expresso
em (UM TE 100g™).

4.1.2.14 Andlise sensorial CATA

Desenho do estudo
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Os lupulos foram avaliados sensorialmente por meio do teste CATA (Check-All-That-
Apply) que permitiu que os consumidores escolhessem todos os atributos potenciais das listas
dadas para descrever o produto teste. Os provadores foram apresentados a uma lista de termos
e solicitados a selecionar todos aqueles que remetem ao aroma dos lUpulos das variedades
Cascade, Columbus, Hellertau Mittelfruh e Nugget referente a safra de 2019.

Amostra

As amostras foram codificadas com numeros contendo 3 digitos aleatorios. O teste
sensorial consistiu em sentir 0 aroma das amostras, previamente preparadas em rigorosas
condicdes higiénico-sanitarias. As mesmas foram servidas em recipiente transparente. O teste
sensorial visa selecionar todos os aromas que remetem ao aroma dos lGpulos. Para a limpeza
olfativa foi fornecido p6 de café. Os julgadores foram orientados pelos pesquisadores quanto a
maneira correta de como sentir 0 aroma através do olfato e apos esta etapa, preencheram as

fichas de testes, registrando sua opinido sobre o produto.

Populagéo alvo
O teste foi realizado com 100 julgadores ndo-treinados, homens e mulheres, entre 18 a
60 anos de idade (alunos e funcionarios da UFSM). Os julgadores foram selecionados para

participacdo com base em sua preferéncia por cerveja, interesse e disponibilidade.

Critérios de incluséo e de exclusao

Participaram da pesquisa, 100 julgadores ndo-treinados, homens e mulheres, com faixa
etaria de 18 a 60 anos (alunos e funcionarios da UFSM), ndo fumantes, livres de doencas
olfativas. Todos os participantes assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido
(TCLE).Foram excluidos do estudo individuos menores de 18 anos ou maiores de 60 anos, que

n&o apreciam cerveja e que estivesse fazendo uso de algo que interfira no olfato.

Aspectos éticos

Os julgadores foram convidados a sentir o aroma dos lupulos atraves do olfato, sendo
instruidos quanto as informagdes contidas no documento e a forma correta de fazer a analise.
Também foram instruidos sobre o direito de desistir de participar da pesquisa a qualquer
momento, sem nenhuma penalidade. Os pesquisadores responderam todas as dividas antes que

houvesse a decisao de participacdo e foi explicado que a participagdo consiste apenas em sentir
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o0 olfato das amostras de lUpulo e preencher um questionario de acordo com a opinido sobre o
produto. Apos o teste sensorial, os provadores responderam as perguntas de um questionario de
forma totalmente voluntaria. Os riscos para a realizacdo desta analise foram considerados
minimos, uma vez que a analise sensorial foi baseada apenas em sentir o cheiro dos IUpulos

através do olfato.

Aspectos éticos

O resultado da andlise sensorial CATA foi determinada descrevendo o nimero de consumidores
gue usaram o termo para especificar cada amostra. A pontuacdo CATA foi calculada somando as
pontuacdes fornecidas pelos consumidores que selecionaram o termo como aplicavel para descrever
cada amostra (ARES et al., 2014).

4.1.2.15 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos aos testes ANOVA e Tukey (p<0,05), com auxilio
do software Statistica, verséo 7.0 (StatSoft Inc., 1984-2004, Tulsa, EUA).

4.1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade da cerveja é muito influenciada pela qualidade do IUpulo, o qual, por sua
vez, é fortemente dependente das condicdes de solo e clima. E importante salientar que o papel
do clima, em produtos de alta diferenciacdo, como o lGpulo destinado a fabricacdo de cerveja,
necessita de uma alta precipitacdo pluviométrica e temperaturas baixas, assim como muitas
horas de insolacdo. Segundo dados do INMET (2019) durante o ano de 2017 e 2018 da cidade
de Caxias do Sul/RS, cidade proxima a Séo Francisco de Paula, localidade na qual foram
obtidas as amostras, obteve uma insolacgao de 2.250 horas no ano de 2017 e 2.201 horas no ano
de 2018, dados solares que estdo proximos aos do hemisfério norte, uma vez que la tem-se
2.800 a 3.000 horas de sol durante o ano (NEVE, 2001). Outro parametro importante é a
temperatura média, sendo a média de 13 °C no ano de 2017 e 12 °C no ano de 2018
(INMET,2019). Essas temperaturas sdo semelhantes as que o ldpulo necessita para seu

crecimento e desenvolvimento, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Dados climaticos da soma dos anos de 2017 e 2018, Caxias do Sul/RS.
Parametros 2017 2018
Insolacdo Total-anual (horas) 2250 2201
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Precipitacdo Total-anual (mm) 1967 2058
Precipitacdo Total Mar¢co (mm) (més antecede a colheita) 260 117
Temperatura Maxima Média (°C) 23+ 4 2315
Temperatura Minima Média (°C) 13+3 12+4
Umidade Relativa Média(%) 7715 79117

Fonte: INMET (2019).

Com o intuito de se produzir cervejas com lupulos brasileiros que sejam
economicamente viaveis e de qualidade estudou-se as caracteristicas fisico-quimicas,
antioxidantes e sensoriais dos ltpulos produzidos nacionalmente. Os teores de umidade, cinzas,

proteinas e lipideos (%) séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados fisico quimicos dos lupulos (Humulus Lupulus) nacionais (flor) e
internacionais (pallets).

Cultivar Umidade Cinzas Proteinas Lipideos
(%) (%) (%) (%)
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

Flor
Cascade 136 2 116 bB 73 aB 80 aA 150 aA 13,7 aB 53 Bb 75 aA
Columbus 13,0 bPA 128 aB 62 cA g0 dB 128 dA 125 c¢B 50 Cb gQ dA
Hallertau 13,0 bA 110 <B 65 bB 72 bA 140 cA 10,6 9B 46 dB G5 cA
Nugget 13,0 bA 128 a 60 dB 6,1 cA 149 bA 128 bB 72 Aa 72 bA

Pallets
Cascade 10,2 P 80 a 150 a 54 B
Columbus 115 a 78 ¢ 149 b 53 C
Hallertau 9,3 ¢ 79 b 138 ¢ 49 D
Nugget 8,0 ¢ 73 d 150 a 71 A

Letras mindsculas, na mesma coluna e na mesma forma de apresentacéo, iguais ndo apresentam diferenca
significativa; Letras mailsculas, iguais na linha no mesmo parametro, ndo apresentam diferenga significativa
entre as safras pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Observa-se, que o parametro umidade variou significativamente entre as variedades,
sendo a cv. Cascade nacional da safra 2018 a que apresentou 0 maior teor de umidade com
13,6%. Porém na safra 2019 as variedades Columbus e Nugget apresentaram 0s maiores teores
de umidade. Analisando entre as safras, os lGpulos de 2018 apresentaram maior teor de
umidade, isto pode estar relacionado ao fato das plantas estarem sujeitas a uma serie de
condi¢des adversas no campo, como ataque de patdgenos (fungos) e insetos. Quanto as
condicGes edafoclimaticas, a turgescéncia é preponderante pois a planta é altamente suscetivel
a contragdes e expansdes dos tecidos devido a absorcao ou perda de 4gua (TAIZ et al., 2017).
As alteracOes do teor de umidade podem ocorrer como consequéncia da ocorréncia de chuvas

no periodo da colheita (JUDD et al., 2009). Este fendmeno interferiu na composicéo fitoquimica
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dos lupulos, como pode ser visualizado através da Tabela 1, a média de chuvas no més de marco
do ano de 2017 foi superior a mar¢o de 2018 com uma diferenca do indice pluviométrico de
143 mm. Este alto indice pluviométrico na época da colheita do lapulo possivelmente propiciou
um teor de umidade mais elevado nesta safra de 2017 em todas as variedades estudadas.

Para os lGpulos internacionais da safra de 2018 houve uma variagdo de 8 a 11,5% entre
as variedades, sendo o ltpulo Nugget o que apresentou o menor teor de umidade e o lapulo
Columbus o que apresentou o maior teor de umidade.

Almaguer et al., (2014) em um estudo sobre a quimica do lupulo, observou que as flores
de lapulo devem apresentar 10 a 12% de umidade, estes valores demonstram que alguns lipulos
estudados neste trabalho se encontram com a umidade um pouco superior ao recomendado para
esta matéria prima.

Os minerais e as proteinas presentes no lupulo contribuem para a estabilizacéo coloidal
da cerveja e estas interacGes entre o lUpulo e as cinzas contribuem para formar uma pelicula
forte e que pode proteger a cerveja da oxidacdo pelo oxigénio através da sua espuma
(DURELLO et al., 2019). Através dos resultados presentes neste trabalho é possivel observar
que entre as variedades nacionais a Cascade € que apresentou 0 maior teor de cinzas e proteinas
(Tabela 2). Para o parametro cinzas foi obtido um teor de 7,3 e 8,0 % nas safras de 2018 e 2019
respectivamente, ja para o teor proteico os valores obtidos foram 15,0 e 13,7 % correspondentes
as safras 2018 e 2019 respectivamente. Como pode ser observado através dos valores obtidos
esta variedade é a que apresenta os maiores valores de proteinas e cinzas possivelmente
contribuindo assim para a protecdo da cerveja contra oxidacao.

A variedade Cascade nacional apresentou um aumento no teor de cinzas da safra de
2018 para 2019 de 7,3% para 8,0%, 0 mesmo comportamento ocorreu com os ltpulos Hallertau
Mittelfriih e Nugget nacional de 6,5% para 7,2% e 6,0% para 6,1%, respectivamente. Este
aumento no teor de cinza para estas trés variedades demonstram que houve um aumento na
concentragdo de minerais da safra de 2018 para 2019, corroborando com os teores de umidade
relativa maior nas amostras da safra 2018 do que da safra 2019. A variedade Cascade destaca-
se no teor de minerais tanto na forma de flor quanto na forma de pallet, sugerindo que esta
cultivar apresenta uma parede celular bem estruturada e que possivelmente seja rica em célcio.
Portanto, possivelmente este Iupulo esta bem adaptado ao solo brasileiro, demonstrando que a
nutricdo mineral da planta foi satisfatoria resultando assim em tecidos bem desenvolvidos.

As variedades internacionais também apresentaram diferenca estatistica quanto ao teor
de cinzas, com valores variando entre 7,3 e 8,0 %, sendo o menor valor encontrado para a

variedade Nugget e o maior valor para a variedade Cascade respectivamente. Os resultados
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encontrados no presente trabalho entdo dentro do que é encontrado normalmente para esta
matéria prima, onde é possivel encontrar até 8% de cinzas na composicdo de lupulo
(ALMAGUER et al., 2014).

O vigor das plantas envolve uma série de fatores como biossintese de energia e
compostos metabolicos, tais como as proteinas. O potencial de desenvolvimento das plantas é
influenciado pelos teores dos compostos presentes e, de modo geral, quanto maior o teor
proteico maior o seu vigor (BUCHANAN, 2000). Entre as variedades estudadas, o lupulo
Cascade foi 0 que apresentou o0 maior teor proteico tanto na safra de 2018 tanto na safra de 2019
mostrando ser a variedade de lapulo que esté se desenvolvendo bem e que se adaptou melhor
ao clima brasileiro. Para o parametro proteinas (Tabela 2) obteve-se diferenca estatistica entre
as amostras nacionais, sendo a variedade Cascade da safra de 2018 a que apresentou um maior
teor proteico com 15,0 %, j& o menor valor foi encontrado para a variedade Hallertau Mittelfriih
com 10,6 % da safra 2019.

As variedades internacionais apresentaram diferenca estatistica entre elas, com valores
variando entre 13,8 e 15,0 %, sendo o menor valor encontrado para a variedade Hallertau
Mittelfriih e o maior valor para as variedades Cascade e Nugget, respectivamente.

Observa-se, que o parametro lipideos (Tabela 2) variou significativamente entre as
variedades nacionais, sendo a variedade Cascade da safra de 2019 a que apresentou o maior
valor com 7,5%. J& o menor valor encontrado foi para a variedade Hallertau Mittelfriih da safra
de 2018 com 4,6%. A safra de 2019 parece ter proporcionado o acumulo de lipideos. Os
resultados referentes aos lGpulos internacionais variaram entre 4,9 e 7,1 %, sendo que as quatro
variedades apresentaram diferenca estatistica entre elas.

Em relacdo a analise de amargor (Tabela 3), sdo quantificados os iso-a- acidos totais
presentes no lapulo, formados durante a etapa de processamento de fervura das cervejas. A

quantidade a-acidos presente no ldpulo depende da variedade da planta (NOONAN, 1996).

Tabela 3: Dados referentes ao amargor dos lupulos (Humulus Lupulus) em flor e pallets.

Variedades Amargor (BU)

Nacionais

(Flor) Cascade 79 @
Columbus 47 cB
Hallertau Mittelfhur 6,5 bA
Nugget 35 @

Internacionais

(Pallets) Cascade 9,0 °A
Columbus 13,0 bA
Hallertau Mittelfhur 52 d8

Nugget 13,8 3A
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Letras mindsculas, na mesma coluna e na mesma forma de apresentacdo, iguais ndo apresentam diferenca
significativa; Letras mailsculas, iguais na coluna no mesmo parametro, ndo apresentam diferenca significativa
entre as formas de apresentacdo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

H& pouca bibliografia que relate 0 amargor apenas do ltpulo e assim como a dispersao
deste amargor. Os resultados da anélise de amargor (Tabela 3), variaram de 3,5 BU (Nugget
nacional) a 13,8 BU (Nugget internacional). Ressalta-se que esses valores também diferenciam
a forma de apresentacdo, onde o pallet € mais amargo do que a flor, exceto na variedade
Hallertau Mittelfhur.

Segundo Ychhops; Brewhouse (2017) a variedade de ltpulo Cascade € conhecida pelo
seu teor médio de a-acidos variando entre 4,5 € 9,0 BU. Através da Tabela 3 é possivel verificar
que o lupulo Cascade nacional apresentou resultados que se encontram entre a faixa descrita
apresentando um amargor de 7,9 BU para a variedade nacional, e um amargor de 9,0 BU para
internacional.

A variedade Columbus nacional apresentou menor amargor do que habitualmente
encontra-se para esta variedade, segundo Ychhops; Brewhouse (2017) o lapulo Columbus é
reconhecido pelo seu alto teor de a-acidos, variando entre 12,0 e 16,0 BU. Como pode ser
verificado atraves da Tabela 3, onde o nacional apresentou um amargor de 4,7 BU. Em
contrapartida o lupulo internacional apresentou um amargor de 13 BU, encontrando-se assim
dentro da faixa que normalmente é encontrada para esta variedade.

A variedade Hallertau Mittelfhur nacional também apresentou um resultado em
desacordo com o que habitualmente encontra-se para esta variedade (Tabela 3), conforme
Ychhops; Brewhouse (2017) ela é conhecida por possuir um baixo teor de a-acidos, variando
entre 3,0 a 5,5 BU. O lupulo Hallertau Mittelfhur nacional apresentou um resultado de 6,5 BU,
sugerindo que este valor esta acima do que normalmente é encontrado para esta cultivar. O
lGpulo Hallertau Mittelfhur internacional apresentou um amargor de 5,2 BU, enquadrando-se
na faixa de valores.

Segundo Ychhops; Brewhouse (2017) o Iupulo Nugget é reconhecido pelo seu alto teor
de a-4cidos, variando entre 9,5 a 14,0 BU e através da Tabela 3 pode-se verificar que o Nugget
nacional apresentou um comportamento distinto ao frequentemente encontrado para esta
variedade, apresentando um amargor de 3,5 BU. Em contrapartida o ldpulo Nugget
internacional apresentou um amargor de 13,8 BU.

A insolacdo através da radiacdo em especial a irradiagdo ultravioleta do tipo A e tipo B,
podem modificar a estrutura e desenvolvimento das plantas. Quando ocorre uma maior incidéncia

solar também pode ocorrer um maior estresse oxidativo da planta durante a fotossintese. Estes
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radicais livres estimulam a fenilalanina aménio liase (FAL) que desencadeia a sintese de diversos
compostos fenodlicos (TAIZ et al., 2017), isso gera mudangas nos seus constituintes e
consequentemente nas caracteristicas sensoriais. O Brasil possui uma menor insolacéo durante o
periodo vegetativo dos lupulos quando comparados com paises como Estados Unidos e
Alemanha, isto possivelmente deve ter gerado menor estresse oxidativo, oriundo da fotossintese
e possivelmente ndo estimulou a sintese de resinas fazendo com que o amargor dos lupulos
nacionais apresentasse valores menores que os internacionais. No entanto, as condi¢@es do sul do
Brasil favoreceram o metabolismo lipidico acumulando durante o ano maior teor de lipidios
(Tabela 2), especialmente na safra de 2019 onde ocorreu a maior precipitagdo total anual e,
portanto, menos horas de sol.

Com a finalidade de contribuir com compostos bioativos na cerveja, estudou-se a
composicao fendlica e antioxidante dos lupulos para a sua futura insercédo na bebida alcodlica.
Na Tabela 4 podem ser observadas as principais classes antioxidantes de lGpulo e suas
respectivas quantidades.

Tabela 4: Polifendis Totais, Flavonoides Totais, DPPH e ORAC dos lupulos (Humulus

Lupulus) nacionais (flor) e internacionais (pallets).

Variedade  Polifendis Totais Flavonoides Totais DPPH ORAC
(g EAG LY (mg CAT LY (MM TEACL Y (UM TE 100g7)
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

Nacional (Flor)

Cascade 2,0 @B 25 bA 120,7 ¢B 1359 ¢A 17 bA (08 bB 119 dB 156 dA
Columbus 1,8 ¢ 26 2aA 2570 2aA 2116 2 17 bPA (07 ¢B 146 cB 206 °cA
Hallertau 1,9 b8 23 cA 1359 bA 753 d 17 bA (7 B 19,7 a8 232 @A
Nugget 1,8 ¢ 26 a 1070 9 1662 " 18 aA (09 aB 179 bB 210 DA

Internacional (Pallet)

Cascade 14 ¢ 60,0 ¢ 12 d 19,7 ¢
Columbus 15 ¢ 820 ° 13 ¢ 221 @
Hallertau 2,0 ? 110,0 @ 14 ° 202 ¢
Nugget 19 ° 690 ¢ 1,7 @ 210 °

Letras mindsculas na mesma coluna e na mesma forma de apresentacdo iguais ndo apresentam diferenca
significativa, letras mailsculas iguais na linha no mesmo pardmetro ndo presenta diferenca significativa entre
as safras.

No que diz respeito a evolucdo dos polifenois durante as safras foi possivel observar
que todos os lupulos apresentaram aumento no teor de compostos fendlicos da safra de 2018
para 2019 (Tabela 4). A variedade Cascade nacional apresentou um aumento significativo na
composicdo fendlica da safra de 2018 para 2019 com valores de 2,0 para 2,5 g EAG L%,
apresentando um aumento de 24% no teor de polifendis totais de uma safra para outra. O
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lupulo Columbus nacional foi 0 que apresentou 0 maior incremento na composicao fendlica
(46%) com um aumento de 1,8 para 2,6 g EAG L da safra de 2018 para 2019. A variedade
Hallertau Mittelfruh teve um aumento de 1,9 para 2,3 g EAG L%, mostrando ser o ltpulo que
apresentou a menor alta na composicdo fenodlica, tendo um aumento de apenas 16%. A
variedade Nugget, exibiu um aumento de 1,8 para 2,6 g EAG L, o que representa um
acréscimo de 45% no teor de polifenois totais de uma safra para outra.

Ja os lupulos internacionais Cascade, Columbus, Hallertau Mittelfruh e Nugget
apresentatam valores de 1,4, 1,5, 2,0 e 1,9 g EAG L™, respetivamente sendo compativeis com
a safra 2018 na forma de apresentagédo em flor.

Como é possivel observar, de uma maneira geral os lapulos nacionais em flor possuem
um teor de compostos fendlicos mais elevado do que os lupulos internacionais em pallets e
também apresentaram um aumento significativo de compostos fenolicos da safra de 2018 para
2019 (Tabela 4). Durante o ano de 2018 houve uma alta precipitagéo total anual e, portanto,
menos horas de sol (Tabela 1) o que possivelmente propicia maiores condi¢des de proliferacao
para fungos. Adicionalmente a isto, a principal linha de defesa vegetal € a sintese de compostos
fenolicos e flavonoides que atuam como fitoalexinas atacando diretamente os fungos (TAIZ et
al. 2017). Estes fatores contribuem para o entendimento sobre 0 aumento no teor de compostos
fendlicos da safra de 2018 para 2019.

Os teores de flavonoides totais séo apresentados na Tabela 4. Ocorreu uma variagéo de
107,0 a 257,0 mg CAT L™ na safra de 2018, valores referentes aos lGpulos Nugget e Columbus,
respectivamente. Ja para a safra 2019 houve uma variagéo de 75,3 a 211,6 mg CAT L, valores
referentes aos lupulos Hallertau Mittelfruh e Columbus, respectivamente.

Os lupulos Cascade e Nugget nacionais apresentaram um acréscimo na concentracao de
flavonoides. A variedade Cascade apresentou um aumento (12%), de 120,7 para 135,9 mg CAT
L e a variedade Nugget um aumento (55%) de 107,0 para 166,2 mg CAT L™,

Através dos dados foi possivel observar que as variedades Columbus e Hallertau
Mittelfruh nacionais apresentaram um decaimento no teor de flavonoides totais da safra de 2018
para 2019, sendo que a primeira apresentou um decaimento de 257,0 para 211,6 mg CAT L™,
0 que em porcentagem representa um decaimento de 15%, e a segunda apresentou um declinio
de 135,9 para 75,3 mg CAT L, exibindo um decaimento de 45% respetvimante.

Em uma resposta fisiologica para defesas contra fungos as plantas respondem
produzindo altas taxas de compostos fenolicos totais como comentado anteriormente, no
entanto, predominam fendélicos de baixo peso molecular (acidos fendlicos simples e estilbenos)

(JUDD et al., 2009). Como pode ser observado na Tabela 4 ndo houve grandes alteracfes da
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safra 2018 para safra de 2019 quanto ao teor de flavonoides totais exceto para as cultivares
Columbus e Hallertau Mittelfruh. Isto indica que os compostos fendlicos totais elevados da
safra de 2019 sejam estilbenos ou fendlicos de baixo peso molecular.

Os lupulos internacionais Cascade, Columbus, Hallertau Mittelfrun e Nugget
apresentaram valores de 60,0, 82,0, 110,0 e 69,0 mg CAT L%, respetivamente. Como é possivel
observar, os ltpulos nacionais apresentaram um teor flavonoides bem mais elevado do que os
lUpulos internacionais, apresentando o mesmo comportamento que os fendlicos.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da capacidade antioxidante, pelos métodos
DPPH e ORAC. Independentemente do método analisado o comportamento apresentado por
eles foi semelhante.

O ldpulo Columbus nacional foi a variedade que apresentou a maior capacidade
antioxidante da safra de 2018 para a safra de 2019, independentemente do método antioxidante
analisado, no método DPPH apresentou resultados de 1,7 para 0,7 mM TEAC L 7,
apresentando um aumento de 57% na capacidade antioxidante de uma safra para outra. No
método ORAC observou-se resultados de 14,6 para 20,6 UMTE 100 g !, apresentando 41%
de aumento de uma safra para outra. Assim com os compostos fendélicos totais, demonstrando
que sdo fendlicos de baixo peso molecular, pois sintetizou menos flavonoides em 2019.

J& o lupulo Nugget nacional foi o que apresentou a menor resposta fisiologica da safra
2018 para safra 2019, tanto na anélise de DPPH quanto na anélise de ORAC. Para a anélise de
DPPH, foi encontrado um valor de 1,8 mM TEAC L™ na safra de 2018 e 0,9 mM TEAC L*
na safra de 2019, apresentando um aumento de 48% na capacidade antioxidante de uma safra
para outra. JA4 o método ORAC exibiu resultados de 17,9 para 21,0 mM TEAC L7,
apresentando um aumento 17% na capacidade antioxidante de uma safra para outra. Entretanto
apesar deste valor menor aos demais lupulos estudados, esta variedade possui uma
consideravel capacidade antioxidante.

No método DPPH as variedades Cascade e Hallertau Mittelfruh também apresentaram
evolugdo na capacidade antioxidante de uma safra para outra com diferenca significativa
(p>0,05). O ltpulo Cascade apresentou valores de 1,7 para 0,8 mM TEAC L apresentando um
aumento de 53% na capacidade antioxidante de uma safra para outra e o lUpulo Hallertau
Mittelfruh apresentou valores de 1,7 para 0,7 mM TEAC L™, apresentando um aumento de 54%
na capacidade antioxidante de uma safra para outra.

No método ORAC as variedades Cascade e Hallertau Mittelfruh também apresentaram
evolugéo na capacidade antioxidante de uma safra para outra com diferenca significativa, sendo

que o lipulo Cascade apresentou uma evolucéo de 11,9 para 15,6 mM TEAC L apresentando
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um aumento de 30% na capacidade antioxidante de uma safra para outra e o lupulo Hallertau
Mittelfruh apresentou um aumento de 19,7 para 23,2 mM TEAC L, apresentando um aumento
de 18% na capacidade antioxidante de uma safra para outra.

N&o foram encontrados na literatura resultados referentes a atividade antioxidante
determinada pelas técnicas de DPPH e ORAC para amostras de lapulo. No entanto,
comparativamente, os resultados de polifenois totais, DPPH e ORAC sdo semelhantes a safra
de 2018, exceto os flavonoides totais que sd@o mais estimulados nas condi¢6es edafoclimaticas

do sul do Brasil.

Figura 1: Resultado teste sensorial CATA referente aos descritores de aroma dos lupulos

Cascade, Columbus, Hallertau Mittelfhur e Nugget nacionais.

Cascade Columbus

amadeirado

amadeirado outros &0 oxidado
outros ¢ oxidado 0 :
. verde picante
verde picante
caramein citrico caramelo citrico
tabaco herbaceo tabaco herbaceo
cha mentol cha mentol
frutas doces frutado fritas doces fritado
. vemmelhas ol sulfm?sgoe e — f. vermelhas especiarias
floral sulfuroso
Hallertau Mittelfhur E Nugget
. amadeirado
amadeirado . outros °° oxidado
outros 72 oxidado 50 .
2 verde picante
verde picante ap
catsnele Sisica caramelo citrico
tabaco herbaceo tabaco herbaceo
cha mentol cha mentol
frutas doces frutado frutas doces frutado
f. vermelhas especiarias ..
floral sulfuroso f. vermelhas especiarias
floral sulfuroso

Fonte: Autoria propria.
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A variedade de lupulo Cascade é conhecida pelo seu aroma com notas citricas, frutadas,
florais e de especiarias (YCHHOPS, 2017). Pelo teste de Tukey, foi possivel verificar que o
lpulo Cascade nacional diferiu significativamente em trés descritores que podem ser
visualizados através do grafico (Figura 1A) com maiores notas herbéceas, seguida de
amadeiradas e de especiarias. Resultado semelhante foi encontrado por Grizotto (2017) que ao
analisar o perfil sensorial do aroma de ltpulo Cascade brasileiro encontrou notas intensas de cha,
notas amadeiradas de especiarias e herbal. O lupulo Columbus é reconhecido pelo seu aroma
terroso, herbal, picante e citrico (YCHHOPS, 2017). Atraves da andlise estatistica (Figura 1B),
foi possivel verificar que o lupulo Columbus nacional diferiu significativamente em quatro
descritores, sendo encontradas notas de especiarias, amadeirado, herbaceo e cha respectivamente.
Grizotto (2017) encontrou resultados semelhantes neste mesmo lupulo como notas intensas de
ch4, citrico e mentol.

A variedade Hallertau Mittelfhur é conhecida por ser bastante equilibrada com notas
frutadas, terrosas e herbais podendo também apresentar notas florais e picantes (YCHHOPS,
2017). O lupulo Hallertau Mittelfhur nacional diferiu significativamente em seis descritores,
sendo eles os aromas elencados pelas caracteristicas: amadeirado, herbaceo, citrico, floral, cha
e tabaco (Figura 1C). Os resultados corroboram com os dados encontrados por Grizotto (2017)
que evidenciam notas intensas de amadeirado, citrico, floral, ch4 e tabaco, para o lipulo
Hallertau Mittelfhur, ressaltando-se que no presente estudo o aroma floral ndo diferiu
estatisticamente.

O lupulo Nugget nacional (Figura 1D) diferiu significativamente em trés descritores,
sendo eles herbaceo, amadeirado e picante, isso diferencia o Iupulo cultivado no sul do Brasil.
Pois, o encontrado normalmente para esta variedade na literatura internacional sdo aromas de
especiarias, herbaceo e cha (YCHHOPS, 2017). Sendo este o primeiro registro sobre estes

aromas no Brasil.

4.1.4 Concluséao

A partir dos resultados, conclui-se que os parametros fisico-quimicos de maneira geral
sdo semelhantes aos lupulos internacionais, com excecdo do parametro amargor, o qual os
IUpulos nacionais apresentaram um comportamento menos expressivo aos internacionais.

Os lapulos nacionais apresentam teores relevantes de compostos bioativos, sendo que

0 lupulo Columbus se sobressaiu na concentragdo de compostos fenolicos totais, flavonoides
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totais e na capacidade antioxidante.

Foi possivel caracterizar os quatro lUpulos nacionais através dos seus aromas e
descrever cada lupulo, predominando entre eles notas herbaceas e especiarias.

A producdo de lupulo no Brasil tem obtido éxito, o que incentiva estudos e pesquisas na
area. Fomentar o cultivo de Iupulo no pais, melhoraria os custos da elaboracdo da bebida, que

cresce de modo exponencial ao decorrer dos ultimos anos.
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4.2 ARTIGO 2: Lupulos brasileiros na elaboragdo de cervejas artesanais
Brazilian hops in the preparation of craft beers
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RESUMO

Na composicdo da cerveja o lupulo exerce um papel essencial por conferir amargor e aroma. O Brasil
importa toda sua demanda de lGpulo de outros paises, entretanto recentemente o pais tem tido sucesso
na producdo desta cultura. Diante disso o objetivo deste trabalho foi analisar a composicao fisico-
quimica, fendlica, antioxidante e sensorial das cervejas elaboradas com a adi¢ao dos lGpulos adaptados
ao clima brasileiro das variedades Cascade, Columbus, Hallertau Mittelfruh e Nugget,
comparativamente as cervejas produzidas através dos IUpulos internacionais paletizados das mesmas
variedades. Foram elaboradas oito cervejas com adicdo dos lapulos nacionais e internacionais, sendo
guatro nacionais e quatro internacionais. O resultado das analises fisico-quimicas das cervejas com
adicdo dos lupulos nacionais e internacionais influenciou no comportamento do teor de extrato real e
primitivo, teor de espuma, acidez total, cor e amargor. As cervejas elaboradas com os lUpulos nacionais
apresentaram valores de compostos fenolicos e antioxidante superiores quando comparadas as mesmas
cervejas elaboradas com as variedades internacionais, apresentando diferenca significativa ao nivel de
5%. O resultado da anélise sensorial demonstrou que as cervejas elaboradas com os lupulos Cascade,
Columbus e Nugget nacionais foram preferidas quando comparadas as mesmas cervejas elaboradas com
as variedades internacionais. Somente as cervejas fabricadas com a variedade Hallertau Mittelfhur
internacional foram as preferidas. Desta forma, a elaboracdo de cervejas com os lUupulos adaptados ao
solo brasileiro demonstram excelente qualidade fisico-quimica, sensorial e também evidenciam um alto
potencial fendlico e antioxidante, demonstrando capacidade para desenvolver tal cultura para suprir ao

menos em parte a demanda da inddstria cervejeira existente no Brasil.

Palavras Chave: Bebida Alcoolica. Compostos Bioativos. Sensorial.
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ABSTRACT

In the composition of beer, hops play an essential role by imparting bitterness and aroma. Brazil
imports all its demand for hops from other countries, however recently the country has been
successful in producing this crop. Therefore, the objective of this work was to analyze the
physical-chemical, phenolic, antioxidant and sensory composition of beers made with the
addition of hops adapted to the Brazilian climate of the varieties Cascade, Columbus, Hallertau
Mittelfruh and Nugget, comparatively the beers produced through international hops pallets of
the same varieties. Eight beers were made with the addition of national and international hops,
four national and four international. The result of the physical-chemical analysis of the beers
with the addition of national and international hops influenced the behavior of the real and
primitive extract content, foam content, total acidity, color and bitterness. The beers made with
national hops showed higher values of phenolic compounds and antioxidant when compared to
the same beers made with international varieties, showing a significant difference at the level
of 5%. The result of the sensory analysis showed that beers made with national Cascade,
Columbus and Nugget hops were preferred when compared to the same beers made with
international varieties. Only beers made with the Hallertau Mittelfhur variety had the
international preference. Thus, the production of beers with hops adapted to the Brazilian soil
shows excellent physical-chemical, sensory quality and also shows a high phenolic and
antioxidant potential, demonstrating the capacity to develop such a culture to supply at least
part of the existing beer industry's demand in Brazil.

Key words: Alcoholic beverage. Bioactive compounds. Sensory.
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4.2.1 Introducéo

A cerveja € uma das bebidas mais apreciadas e disseminadas no mundo, possuindo sabor
e aroma caracteristicos oriundos dos diversos compostos que sao formados nas diferentes etapas
de seu processamento. Um dos ingredientes que deve ser destacado é o ldpulo, o qual é
adicionado a cerveja durante o processo de fervura e possui um papel essencial na producéo
cervejeira. As suas inflorescéncias femininas possuem uma substancia designada de lupulina, a
qual é responsavel por conferir o amargor e aroma a cerveja (PIRES et al., 2014, GRASSI et
al., 2014). Desta forma, o lapulo e seus componentes sdo considerados indispensaveis na
producdo de cerveja e responsaveis pela distincdo desta, de qualquer outra bebida alcodlica
carbonatada (ESTEVINHO, 2015).

O aumento do mercado de cervejarias artesanais no Brasil do ano de 2018 para 2019 foi
positivo, uma vez que apresentou um aumento de 889 para 1.209 cervejarias, isto representa
um aumento de 35% de um ano para outro. O estado de S&o Paulo é o que possui 0 maior
namero de cervejarias artesanais com 241 fabricas, seguido do estado do Rio Grande do Sul
com 236 fabricas (CERVBRASIL, 2019).

A producdo cervejeira no Brasil tem grande importancia socioeconémica para o pais. A
producdo anual da bebida é da ordem de 14,1 bilh&es de litros anuais, o que corresponde a 1,6%
do PIB brasileiro, gerando mais de R$ 21 bilhdes em tributos anuais (CERVBRASIL, 2019).
No entanto, a industria cervejeira nacional é dependente parcialmente da importacdo dos
produtos que utiliza para a fabricacdo de cerveja, e um destes produtos é o lGpulo, o qual é
totalmente importado para a fabricagao de cerveja.

Contudo, alguns pequenos produtores estdo comecando o cultivo do lapulo no Brasil, e
tém-se obtido éxito, o que incentiva estudos e pesquisas na area. O produto utilizado nas
cervejarias brasileiras por ser importado é de alto custo. Esta iniciativa de cultivo do lGpulo no
Brasil vem de encontro a producdo cervejeira, e tem gerado uma grande expectativa para que o
pais caminhe para autossuficiéncia sobre esta importante matéria-prima para inddstria
(DURELLO et al., 2019). Fomentar o cultivo de lGpulo no pais, melhoraria os custos da
elaboracdo da bebida, que cresce de modo exponencial ao decorrer dos ultimos anos.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade e caracteristicas
sensoriais das cervejas elaboradas com a adi¢ao dos lupulos adaptados ao clima brasileiro das

variedades Cascade, Columbus, Hallertau Mittelfruh e Nugget.
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4.2.2 Material e Métodos

4.2.2.1 Delineamento Experimental

Foram elaboradas oito formulacGes de cervejas com adicdo dos lUpulos nacionais e

internacionais (Tabela 1) com quatro repeti¢des, sendo analisado em triplicata.

Tabela 1: Descricdo das cervejas com seus respectivos codigos, referentes as cervejas

nacionais e internacionais.

Tratamento Descricéo Cadigo
Tl Cascade nacional CAN
T2 Columbus nacional CON
T3 Hallertau Mittelfruh nacional HMN
T4 Nugget nacional NUN
T5 Cascade internacional CAl
T6 Columbus internacional Col
T7 Hallertau Mittelfruh internacional HMI
T8 Nugget internacional NUI

4.2.2.2 Elaboracgéo das cervejas

Para a elaboracdo das cervejas foi utilizado malte pilsen da marca Agréria, agua
destilada, levedura Saccharomyces cerevisiae de alta fermentacdo (Fermentis SafAle US-05) e
os lupulos nacionais e internacionais:

Nacionais em flor: Cascade com teor de (o-acidos de 7,9%), Columbus (a-acidos de
4,7%), Hallertau Mittelfruh (a-&cidos de 6,5%) e Nugget com (o-acidos de 3,5%).

Internacionais em pellet: Cascade com teor de (a-acidos de 9,0%), Columbus (a-acidos
de 13,0%), Hallertau Mittelfruh (a-acidos de 5,2%) e Nugget com (a-4cidos de 13,8%).

As formulagdes foram elaboradas conforme a Figura 1. Devido ao fato das formulagdes
serem elaboradas na forma de flor para as nacionais, e na forma de pallet para as internacionais,
estas apresentam diferencas, e por isso foi preciso ser realizada a analise de BU dos lupulos
para que se soubesse exatamente a quantidade de a-4cidos presentes em cada variedade, para
entdo fazer a sua equivaléncia, comparando cada variedade nacional com a respectiva variedade

internacional, afim de que todos ficassem com um amargor semelhante.
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Figura 1: Fluxograma de processamento das cervejas com adi¢do dos lupulos (Humulus

lupulus L.) nacionais e internacionais.

Fonte: Autoria propria.
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As cervejas foram elaboradas em escala laboratorial, conforme Venturini Filho

(2018). Os seguintes procedimentos foram seguidos para a sua elaboragdo: Foi realizada a

pesagem da cevada malteada e moagem dos gréos, nesta etapa os gréos foram quebrados para

expor 0 amido contido no seu interior (este serdo convertidos em agucares fermentaveis, pela

acao de enzimas presentes no malte). Apés esta etapa foi realizada a mosturacgdo, na qual foi

adicionada a agua.
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O processo de mosturagdo consistiu em aquecimento até 45°C seguido de incubagdo
por 15 minutos para ativacdo da enzima B-glucanase, em seguida incubacdo a 55°C por 30
minutos para ativacdo das enzimas proteoliticas, responsaveis pela formacéo da espuma.

Posteriormente foi realizado um novo aquecimento até atingir 65°C seguido de
incubagdo por 30 minutos para ativacdo da enzima B-amilase. Por fim foi realizado um novo
aquecimento a 73°C seguido de repouso por 60 minutos para ativacao das enzimas a-amilases,
responsaveis por quebrarem as ligacdes a-1-4 do amido.

Logo em seguida foi realizada a filtracdo, separando-se o liquido do bagaco de malte
com auxilio de uma peneira, este foi mensurado em proveta para a posterior lavagem do bagaco
com agua a 73°C. Nesta etapa o mosto foi fracionado para a adi¢do dos ltpulos conforme os
tratamentos utilizados (Tabela 1) . Entdo o mosto foi aquecido a 100°C para a lupulagem de
amargor por 55 minutos, onde foram extraidas as resinas de amargor. Seguiu-se entdo o
acréscimo de mais lupulo para a lupulagem de aroma, faltando 5 minutos para o término da
fervura. Apoés o resfriamento do mosto a 24°C foi inoculado a levedura (Saccharomyces
cerevisiae — SO5®) previamente ativada, seguida de uma remontagem. A fermentacéo foi
realizada em garrafas de polietilenotereftalato (PET) de 5L , ao abrigo da luz, a 20 °C £ 2 °C.

O controle da fermentacdo foi monitorado diariamente através da determinacdo dos
solidos soluveis totais (SST). Apds o seu término as cervejas foram clarificadas por trasfega.

Neste momento foi calculada a necessidade de sacarose para a fermentagéo
secundaria afim de carbonatar a cerveja. A cerveja foi entdo envasada, em garrafas de vidro
esterilizadas de 300 mL e armazenada por 14 dias ao abrigo da luz a 23 °C, com controle de

pressdo de CO.. Posteriormente foram realizadas as analises fisico-quimicas e sensoriais.

4.2.2.3 Determinacao do teor de extrato real e primitivo

A determinacdo do extrato real (ER) é baseada na pesagem do residuo seco de um certo
volume de amostra submetido a evaporacdo (IAL, 2008). O procedimento consistiu em
transferir 10 mL de amostra descarbonatada, para uma capsula previamente aquecida em estufa
a 100 + 5 °C por 1 hora, resfriada em dessecador e pesada. Apds, realizou-se 0 aquecimento da
capsula com amostra em banho-maria até a secagem, posteriormente foi levada a estufa a 1005
°C por 1 hora, resfriada a temperatura ambiente em dessecador e pesada novamente. Os valores
das pesagens foram aplicados na Equacéol.

_ (100-P)

ER
|4
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Onde: 1)
P: massa do residuo, em g,
V: volume da amostra, em mL.
O ER foi expresso em %m/v.

O extrato primitivo (EP) foi obtido por meio de céalculo envolvendo os valores de
teor alcoodlico e extrato real segundo a férmula de Balling (IAL, 2008). O EP foi calculado de
acordo com a Equacao 2.

[(P -2,066) + Er] - 100
[100 + (P - 1,06)]

Onde: (2)
P: % de alcool em peso,
Er: %de extrato real, e expresso em %m/m.

4.2.2.4 Determinacéo do teor de espuma

O procedimento para determinar o teor de espuma foi realizado com 300 mL de
amostra de cerveja a 20 £+ 2 °C, e consistiu em verter a amostra com auxilio de um funil para
uma proveta de 1 L, em fluxo constante sem encostar na parede do recipiente. O volume de
espuma e liquido presentes inicialmente na proveta foram verificados, e apds 15 minutos
mensurou-se 0 volume de espuma e de liquido finais (DE CLERK, 1958). Para obtencdo do
valor de drenagem, expresso em porcentagem, os valores foram aplicados na Equacéo 3.

(AVS - 100)
AVo

Onde: (3)
AV f: volume de espuma final,
AVo: volume de espuma inicial.

Drenagem (%) =

4.2.2.5 Determinacdo do pH e da acidez total titulavel (ATT)

O pH foi verificado por método potenciométrico em medidor de pH (DM 22 Digimed®),
previamente calibrado com solucdes tampdes (Merck®) pH 4,0 e 7,0, a temperatura constante
de 20 + 2 °C (AOAC, 2005). A acidez total titulavel (ATT) foi determinada ap0s titulacdo com
solucéo de hidroxido de sodio 0,1 N e indicador fenolftaleina até coloragéo rosea. Utilizou-se

o volume de NaOH gasto para obter o valor de acidez total titulavel em %v/v (AOAC, 2005).
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4.2.2.6 Determinacdo dos solidos solUveis totais (SST)

Os solidos soluveis totais (SST) foram determinados através de leitura direta em
refratdmetro portatil (Biobrix-Refractometro, 103), em sala climatizada a 20 £ 2 °C e os valores
expressos em °Brix (AOAC, 2005).

4.2.2.6 Determinacéo de cor

A determinagéo da cor foi realizada de acordo com a European Brewery Convention
(EBC, 1987). Amostras de cervejas descarbonatadas em banho ultrassonico com frequéncia de
40 KHz (Ultra Sonic Clean, modelo USC 1600) foram lidas em triplicatas em

®
espectrofotdbmetro UV-visivel (FEMTO 600 plus) no comprimento de onda de 430 nm, e a cor
calculada de acordo com a Equacéo 4.
EBC = Absorbancia s3gnm - 25 4)

4.2.2.7 Determinacéo de unidades de amargor

A anélise global de amargor (EBC, 1987), expressa como Bitterness Units (BU), foi
determinada apds extragdo com isooctano (2,2,4-trimetilpentano) em amostras de cervejas
descarbonatadas, acidificadas com HCI 6N, seguido de medigio espectrofotométrica (FEMTQO®
600 plus) em comprimento de onda de 275 nm e calculado de acordo com a Equacéo 5.

BU = Absorbancia 27snm - 50 (5)

4.2.2.8 Compostos fendlicos totais

A concentracao dos compostos fendlicos totais dos extratos dos lupulos foi determinada
pelo método de Singleton e Rossi (1965). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
UV-visivel (FEMTO®600 plus) em comprimento de onda de 765 nm, ap6s duas horas ao abrigo
da luz. Utilizou-se como padrédo o acido galico, para construir uma curva de calibracdo (Y =
136,2 x - 4,3422 R? =0,98). Os resultados obtidos foram expressos em gramas de equivalentes

de acido galicopor litro (mg EAG L™).

4.2.2.9 Flavonoides totais

O teor de flavonoides totais foi analisado pelo método descrito por Zhishen; Mengcheng;
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Jianming (1999). As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro UV-visivel (FEMTO® 600
plus), em comprimento de onda de 510 nm. O teor de flavonoides foi determinado utilizando-se
uma curva padréo de catequina, e os resultados determinados a partir de uma equacao de regressao

(Y =0,0033 + 0,0103 R? = 0,99) expressos em miligramas de equivalentes de catequina por litro

(mg CAT L),

4.2.2.10 Método ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity)

Para a determinacdo da atividade antioxidante pelo método ORAC (Oxygen Radical
Absorbance Capacity) pelo método de Ou; Hampsch-Woodill; Prior (2001). O radical peroxila
é gerado por termo decomposicdo do 22,2- azobis (2-amidiniprano) di-hidrocloreto (AAPH) a
37 ° C. A capacidade de desativar o radical peroxila é medida pelo monitoramento do
decaimento da fluoresceina por oxidacdo gerando produtos nao fluorescentes. Para a curva de
calibracédo foi utilizado o Trolox como controle positivo. A absorbancia foi monitorada pelo
leitor de microplacas no comprimento de onda de excitagdo de 485 nm e emissao de 528 nm,
por um periodo de 2 horas (Y = 1806,5 x + 14,392 R? = 0,98). O resultado final foi expresso
em (UM TE 100g™).

4.2.2.11 Analise sensorial das cervejas

As formulacGes de cervejas com adicdo dos quatro lGpulos Cascade, Columbus,
Hallertau Mittelfriih e Nugget, foram avaliadas sensorialmente por meio do teste de preferéncia
de comparacdo pareada, no qual determina entre duas amostras qual é a preferida pelos
consumidores, as amostras foram codificadas com nimeros contendo 3 digitos aleatorios.

O teste sensorial consistiu em degustacdo das amostras, previamente preparadas em
rigorosas condig¢des higiénico-sanitérias, as quais foram servidas em recipientes transparentes,
numerados com trés digitos aleatdrios, refrigeradas (4 °C), em volume de 20 mL e de forma
randomizada.

Para a limpeza gustativa foi fornecida agua mineral e bolacha dgua-e-sal. A avaliagéo
foi conduzida sob luz branca, e foi realizada em dois dias diferentes. Os julgadores foram
orientados pelos pesquisadores quanto a maneira correta de degustacéo e ap0s a apreciacao da
bebida, preencheram as fichas de teste, registrando sua opinido sobre o produto (Anexo 1).
Todos os participantes assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido — TCLE para

participarem da pesquisa.
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4.2.2.12 Anélise estatistica

Os dados obtidos sdo apresentados como média e foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p<0,05), com auxilio do software Statistica, versao 7.0
(StatSoft Inc., 1984-2004, Tulsa, EUA).

4.2.3 Resultados e Discussao

Na Figura 2 pode ser observada a cinética fermentativa através dos valores de sélidos
soluveis totais (SST), acompanhados durante a fermentacdo das cervejas elaboradas com os
lipulos nacionais e internacionais. A fermentacdo ocorreu por um periodo de 7 dias, até a
estabilizacéo dos SST.

Figura 2: Processo fermentativo das cervejas elaboradas com os lUpulos nacionais e

internacionais.

PROCESSO FERMENTATIVO DAS CERVEJAS

e e
o N b

Graus Brix

o N B~ OO

CAN CON HMN NUN CAl col HMI NUI

172 m3 W4 W5 W6 W7
Dias

CAN: Cascade Nacional; CON: Columbus Nacional; HMN: Hallertau Mittelfhur Nacional; NUN: Nugget
Nacional. CAl: Cascade Internacional; COIl: Columbus Internacional; HMI: Hallertau Mittelfhur Internacional;
NUI: Nugget Internacional. Fonte: Autoria prdpria.

Observa-se que o comportamento da fermentacdo nas formulac6es das cervejas foi
semelhante, com um declinio até o 4° dia seguido da estabilizacdo (Figura 1). Os Tratamentos
CON e HMI no primeiro dia de fermentacdo apresentaram um valor menor de SST com 12
°Brix, 0 restante das cervejas iniciaram o processo com um teor de 13°Brix.

Os resultados de extrato real sdo apresentados na Tabela 2, variando de 4,7 a 5,7 %

resultados estes referentes as cervejas HMI e CAl, respectivamente.
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Tabela 2: Extrato real, Extrato primitivo, espuma e teor alcoolico em cervejas com adi¢do dos

lUpulos (Humulus Lupulus) nacionais e internacionais.

Variedades Extrato Real Extrato Primitivo Espuma Teor Alcoolico
(Yomlv) (Yom/m) (%Drenagem) (%)
Nacionais CAN 50 bB 12,5 bB 432 bB 41 aA
CON 49 cB 12,3 ¢B 252 dB 40 aA
HMN 55 aA 130 @A 441 aB 41 aA
NUN 50 bA 125 bB 40,0 ¢B 41 aA
Internacionais CAl 57 aA 13,1 aA 524 aA 41 A
COl 51 bA 12,6 bA 51,2 bA 4,1 aA
HMI 47 cB 120 ¢B 432 A 4,0
NUI 51 bA 12,6 bA 513 bA 41 aA

Os valores representam as médias. Letras mindsculas diferentes na mesma forma de apresentacdo e na mesma
coluna diferem entre si, letras maiGsculas diferentes entre as variedades nacionais e internacionais (p<0.05) pelo
teste Tukey. CAN: Cascade Nacional; CON: Columbus Nacional; HMN: Hallertau Mittelfhur Nacional; NUN:
Nugget Nacional. CAl: Cascade Internacional; COI: Columbus Internacional; HMI: Hallertau Mittelfhur
Internacional; NUI: Nugget Internacional.

Entre as variedades nacionais estudadas no presente trabalho a que apresentou o menor
valor de extrato real foi a CON com 4,9 % (Tabela 2), variedade que também apresentou o
maior teor de polifendis totais com 419,6 mg EAG L™ (Tabela 4) e maior teor de flavonoides
96,3 mg CAT L, o que possivelmente acarretou em uma alta precipitagdo. Esta interacao
acarretou uma boa clarificacdo desta cerveja. Porém, esta mesma cerveja também apresentou a
menor drenagem de espuma com 25,2 % (Tabela 3), propiciando assim uma alta persisténcia
na espuma.

O tratamento que apresentou o0 maior valor de extrato real foia HMN com 5,5 % (Tabela
2), variedade que também apresentou o menor teor de polifendis totais com 393,7 mg EAG L*
(Tabela 4) e maior teor de flavonoides 72,4 mg CAT L?, e uma baixa precipitacdo e
consequentemente uma menor clarificacdo. No entanto, esta cerveja foi também a que
apresentou a drenagem de espuma mais alta com 44,1 % (Tabela 3), portanto, uma baixa
persisténcia na espuma.

Entre as variedades internacionais a que apresentou 0 menor valor de extrato real foi a
HMI com 4,7 % (Tabela2), variedade a qual também apresentou o maior teor de polifendis
totais com 395,1 mg EAG L! (Tabela 4) e maior teor de flavonoides 56,3 mg CAT L*,
apresentando uma boa precipitacdo e consequentemente uma boa clarificagdo. Da mesma forma

que a HMN, foi a cerveja que apresentou menor drenagem de espuma (43,2%) e, portanto, a
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que apresentou a persisténcia de espuma mais alta (Tabela 2).

Observando o maior valor de extrato real, o tratamento CAIl apresentou 5,7 % de ER,
apresentando maior teor de polifendis totais com 416,9 mg EAG L* (Tabela 4) e também o
menor teor de flavonoides 51,1 mg CAT L apresentando uma baixa precipitacdo e
consequentemente uma menor clarificagdo. Esta mesma cerveja foi a que apresentou a maior
drenagem de espuma (52,4%) (Tabela 2) e, portanto, uma baixa persisténcia na espuma.

Observando-se o0 ER, drenagem de espuma, polifendis totais e flavonoides totais, pode-
se inferir que o tipo de fendlico interfere mais na estabilidade da espuma devido a precipitacdo
ocorrida na clarificagdo. Segundo os tratamentos CON, HMN, HMI e CAl, identifica-se que os
flavondides sdo responsaveis nestas condigcdes pela precipitagdo, consequentemente melhor
clarificacdo, maior drenagem e menor estabilidade de espuma. Na técnica para determinacao
de polifendis totais quantifica-se 0 nimero de hidroxilas reagentes. Neste caso, as proprias
proteinas sdo um possivel interferente. Ressalta-se também que nos fenolicos ndo flavonoides
ha fenolicos de baixo peso molecular que possuem menor capacidade de precipitacdo de
proteinas (DURELLO et al., 2019).

Os resultados de extrato real deste estudo sao mais elevados do que os encontrados por
Alves (2014) que ao analisar 4 amostras de cervejas tipo pilsen encontrou um extrato real
variando entre 3,52 e 3,86 (%). As formulacBes das cervejas elaboradas com os lupulos
nacionais e internacionais, enquadraram-se na legislacéo, recebendo a classificacdo de cerveja
extra (BRASIL, 2009).

Os tratamentos CAN e NUN apresentaram um valor de extrato primitivo de 12,5 %m/m
respectivamente. Comportamento semelhante foi observado para os tratamentos COIl e NUI
com 12,6 %m/m respectivamente. As cervejas elaboradas com os lGpulos internacionais
apresentaram valores de drenagem de espuma mais altos que as nacionais 0 que
consequentemente acarreta cervejas com menor persisténcia de espuma (Tabela 2).

Quanto ao teor alcodlico (Tabela 2), o valor obtido para as cervejas dos tratamentos
CON e HMI foi de 4,0%, o restante das cervejas ficaram com um teor alco6lico de 4,1%. Todas
as formulagdes enquadraram-se dentro do padréo estabelecido pela legislagdo brasileira, que
considera cerveja de baixo teor alcoolico (BRASIL, 2009). O menor teor alcodlico foi
observado para os tratamentos CON e HMI, devido ao menor teor de SST inicial. Isto deve-se
ao fato de que apresentaram uma concentracdo mais baixa de agucares fermentesciveis no
mosto, e a partir disto uma concentracdo de alcool menor ao final da fermentacdo. Os resultados
das formulagOes de cerveja deste estudo estdo de acordo com os encontrados por Zhao et al.

(2010) que ao analisarem 34 amostras de cervejas nacionais e importadas encontraram teores
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alcodlicos variando de 2,5 a 5%. J& Moura-Nunes et al. (2016) ao analisarem 29 cervejas
brasileiras de 14 marcas comerciais diferentes encontraram teores alcoolicos variando de 4,0 a

6,2 %, valores estes que corroboram com o presente trabalho.

Tabela 3: Analises de pH, acidez total, solidos sollveis totais, cor e amargor das cervejas

elaboradas com os Iupulos (Humulus Lupulus) nacionais e internacionais.

Variedades pH Acidez Total Sélidos Cor Amargor
(% viv) Soluveis Totais (EBC) (BU)

(°Brix)
Nacionais CAN 41 aA 39 B 6,0 aA 17,0 bB 26,2 aB
(For) CON 40 aa 41 bB 6,0 oA 135 B 17,0 B
HMN 40 Aa 39 cA 6,0 aA 17,9 aA 22,9 bB
NUN 40 aA 43 aA 6,0 aA 17,9 aA 14,7 dA
Internacionais CAl 41 Aa 40 aA 6,0 aA 18,7 aA 27,1 @A
(Pallet)  cor 40 e 37 bA 60 aA 187 aA 251 bA
HMI 40 aA 35 cB 6,0 aA 16,5 cB 27,1 @A
NUI 40 aA 40 aB 6,0 aA 18,0 bA 17,2 A

Os valores representam as médias. Letras minusculas diferentes na mesma forma de apresentacdo e na mesma
coluna diferem entre si, letras mailsculas diferentes entre as variedades nacionais e internacionais (p<0.05) pelo
teste Tukey. CAN: Cascade Nacional; CON: Columbus Nacional; HMN: Hallertau Mittelfhur Nacional; NUN:
Nugget Nacional. CAl: Cascade Internacional; COI: Columbus Internacional; HMI: Hallertau Mittelfhur
Internacional; NUI: Nugget Internacional.

Observando os resultados de pH (Tabela 3), nota-se que os valores permaneceram
préximos variando de 4,0 a 4,1. Os tratamentos CAN e CAI apresentaram valores maiores de
pH (4,1), o restante dos tratamentos apresentaram um pH de 4,0. Os valores de pH presentes
neste trabalho foram mais baixos que os descritos por Granato et. al. (2011) que variaram de
4,13 a 4,97. Ja os resultados de pH encontrados por Alves (2014) ao analisar 4 amostras de
cervejas tipo pilsen variaram entre 3,86 e 4,24, valores semelhantes aos encontrados neste
trabalho.

Em relacéo aos teores de acidez total titulavel (Tabela 3). O tratamento HMI apresentou
a menor acidez com 3,5 % v/v, ja 0 NUN apresentou a maior acidez com 4,3%v/v. As cervejas
NUN e NUI foram as que apresentaram a maior acidez com 4,3 e 4,0%v/v, quando comparado
na mesma forma de apresentagé@o. Os tratamentos de menor acidez foram as HMN e HMI com
3,9 e 3,5 %v/v. Portanto, parece que as cultivares de Idpulo podem influenciar na acidez
resultante das cervejas. Os valores de acidez presentes neste trabalho foram mais elevados que
0s descritos por Granato et. al. (2011) que variaram de 3,0 a 3,6 % viv.

Os resultados da analise de cor sdo apresentados na Tabela 3. As cervejas apresentaram
diferenca significativa nos valores de EBC. De acordo com a legislacao brasileira, as cervejas
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podem ser classificadas quanto a cor em clara quando obterem menos de vinte EBC (BRASIL,
2009). Portanto, todas séo classificadas como cervejas claras.

Os tratamentos CAN, CAI, CON e COI apresentaram diferenca estatistica entre eles e
de modo semelhante uma tendéncia entre NUN e NUI, indicando que o processo de paletizacédo
pode interferir na cor acrescentando compostos pardos. Exceto o tratamento HMN no qual
houve um decréscimo de cor de 17,9 para 16,5 EBC.

Porém, estes resultados sugerem que o lupulo contribui na cor da cerveja, além do malte.
Pois, quando analisado os tratamentos na mesma forma de apresentacdo, had diferenca
significativa destacando-se os tratamentos HMN e NUN (17,9 EBC) e CAl e COI com 18,7
EBC (Tabela 3). A diferencga na cor entre os tratamentos pode ser explicada através da clorofila
e carotenoides que sdo responsaveis pela cor dos vegetais. A analise de cor das cervejas estdo
préximos dos encontrados por Teles (2007), que ao analisar cervejas produzidas a partir de
mosto concentrado lupulado encontrou valores variando entre 6,25 e 18,22 EBC.

Em relacdo a analise de amargor (Tabela 3), sdo quantificados os iso-a-acidos totais
presentes no lUpulo os quais sdo formados durante a etapa de fervura das cervejas. Durante esta
etapa, os a-acidos sdo isomerizados com o calor, produzindo os iso-a-acidos, esses compostos
tem sido relacionados com a intensidade do amargor em cervejas (TECHAKRIENGKRAIL et
al., 2004). As cervejas elaboradas com os lupulos conferiram diferentes teores de amargor em
bebidas, variando entre 14,7 e 27,1 BU. Ha uma tendéncia do teor de amargor mais elevado nas
cervejas elaboradas com os lupulos internacionais. Exceto os tratamentos NUN e NUI
apresentaram valores mais proximos com 14,7 e 17,2 respectivamente, e ndo diferiram
estatisticamente. As condicOes edafoclimaticas brasileiras parecem interferir também na
producdo de lupulina entre as variedades de lGpulo, pois a proporcdo de amargor nédo
corresponde a proporc¢éo dos lupulos internacionais. Deste modo, os IUpulos adaptados ao clima
brasileiro possuem caracteristicas distintas ao internacional e assim possivelmente
caracterizam-se como lUpulos arométicos e ndo de amargor. Os resultados de amargor das
formulacGes de cerveja deste estudo estdo de acordo com os encontrados por Moura; Nunes et
al. (2016) ao analisarem 29 cervejas brasileiras de 14 marcas comerciais diferentes e
encontraram um amargor variando de 10,3 a 35,7 (BU). Ja Teles (2007) ao analisar cervejas
produzidas a partir de mosto concentrado lupulado encontrou valores variando entre 4,10 a

10,25, valores bem abaixo aos encontrados no presente trabalho.
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Tabela 4: Polifendis Totais, Flavonoides Totais e ORAC nas cervejas com adi¢do dos
lUpulos (Humulus Lupulus L.) nacionais e internacionais.

Variedades Polifendis Totais Flavonoides Totais ORAC

(mg EAG LY) (mg CAT LY (MLMTE LY
Nacionais CAN 403,3 B 88,8 CA 2,19 ¢A
(Flor) CON 4196 aA 96,3 aA 2,95 oA
HMN 393,7 dB 72,4 dA 2,05 bA
NUN 404,6 bB 94,1 bA 2,09 ©A
Internacionais CAI 416,9 aA 51,1 dB 1,77 B
(Pallet) col 406,0 cB 52,6 bB 1,26
HMI 395,1 da 56,3 aB 1,43 ¢
NUI 408,7 bA 52,3 ¢B 1,78 *®

Os valores representam as médias. Letras mindsculas diferentes na mesma forma de apresentacdo e na
mesma coluna diferem entre si, letras mailsculas diferentes entre as variedades nacionais e internacionais
(p<0.05) pelo teste Tukey. CAN: Cascade Nacional; CON: Columbus Nacional; HMN: Hallertau Mittelfhur
Nacional; NUN: Nugget Nacional. CAl: Cascade Internacional; COIl: Columbus Internacional; HMI:
Hallertau Mittelfhur Internacional; NUI: Nugget Internacional

Os compostos fendlicos desempenham papéis criticos tanto na estabilidade do sabor
guanto na estabilidade coloidal da cerveja. Os compostos fendlicos também sdo geralmente
considerados como uma fonte antioxidante importantes na cerveja (VANDERHAEGEN et al.,
2006).

Verificou-se atraves da Tabela 4, para a quantificacdo do teor de compostos fendlicos
totais que os valores das amostras variaram de 393,7 a 419,6 mg EAG L, sendo a cerveja de
maior valor a CON, e a de menor valor a cerveja HMN. Os teores de compostos fenélicos
diferiram entre as cervejas elaboradas com os lGpulos nacionais e suas correspondentes
internacionais, sendo as internacionais as que se sobressairam, com excec¢do da cerveja CON,
como pode ser observado pela Tabela 4.

Os resultados da analise de antioxidantes pelo método ORAC (Tabela 4) apresentaram
diferencas significativas (p>0,05). As cervejas desenvolvidas a partir da variedade de Iupulo
Cascade apresentaram valores distintos, de CAN (2,19 uMTE L) para a CAl (1,77 uMTE L
1), apresentando uma diferenca de 19% de antioxidantes. Ja os tratamentos referentes as
cervejas elaboradas com o lipulo Columbus designadas como CON (2,95 uMTE L) e COI
(1,26 UMTE L), apresentando uma diferenca de 57% de antioxidantes. E possivel observar
que a amostra CON possui um uma capacidade antioxidante superior quando comparada as
demais cervejas analisadas neste presente estudo. Correlacionando-se ao alto teor de polifendis
totais (419,6 mg EAG L) e flavonoides totais (96,3 mg CAT L1).

As cervejas elaboradas com a variedade de lupulo Hallertau Mittelfruh, apresentaram as
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menores capacidades antioxidantes, sendo o tratamento HMN (2,05 uMTE L) para e HMI
(1,43 UMTE L), exibindo uma diferenca de 30% na capacidade antioxidante. Ndo foram
encontrados dados na literatura referentes a atividade antioxidante determinada pela técnica de
ORAC para cervejas. No entanto, o poder antioxidante observado possivelmente esta
relacionado ao teor de flavonoides totais. Pois, as cervejas elaboradas com lupulos nacionais
possuem maior poder antioxidante do que os internacionais assim como as cervejas nacionais
tém maior teor de flavonoides totais. Em contrapartida, esta correlacdo nao € observada quanto
ao teor de compostos fenolicos totais (Tabela 4).

A anélise sensorial realizada nesse estudo foi conduzida com o intuito de verificar a
preferéncia dos provadores frente as caracteristicas gerais das cervejas produzidas com o0s
lUpulos brasileiros. As cervejas foram apresentadas para o teste sensorial aos julgadores, 0s
mesmos foram orientados pelos pesquisadores quanto a maneira correta de degustacdo e
também como deveriam preencher as fichas do teste, registrando sua opinido sobre o produto.

O painel de provadores do teste afetivo de preferéncia por comparagéo pareada contou
com a presenca de 100 participantes ndo treinados. Houve um predominio de provadores do
género feminino (70%), e os provadores em sua maioria apresentaram-se na faixa etaria
compreendida entre 19 e 30 anos.

Os dados referentes ao teste sdo apresentados pela Figura 3 que mostra 0 nimero de
respostas obtidas para as formulacdes das cervejas. Conforme Ferreira et al., (2000) o nimero
de resposta minimo para estabelecer preferéncia ao nivel de significancia de 5%, utilizando 100
provadores, é de 61. As cervejas elaboradas com os lUpulos nacionais apresentaram de um modo
geral, uma preferéncia quando comparadas as internacionais.

De acordo com o nimero de respostas obtidas (Figura 3), as cervejas CAN, CON e NUN
foram preferidas quando comparadas as suas correspondentes internacionais, apresentando
diferencas significativas ao nivel de significancia de 5%. Entre as cervejas produzidas com
lUpulos nacionais a cerveja com lupulo Nugget foi a preferida seguida das cervejas elaboradas
com lupulo Cascade e Columbus. Apenas a cerveja com o lipulo nacional Hallertau Mittlefhur

néo foi preferida, sendo escolhida por apenas 45 provadores.
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Figura 3: Resultado da analise sensorial do teste afetivo de preferéncia por comparagéo
pareada das cervejas elaboradas com os lGpulos nacionais e internacionais.
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Letras mindsculas diferentes entre as cervejas nacionais e internacionais apresentam diferenca significativa;
Letras maitsculas diferentes entre as cervejas nacionais e internacionais apresentam diferenca significativa pelo
teste de Tukey a 5%. Numero de provadores: 100.

CAN: Cascade Nacional; CON: Columbus Nacional; HMN: Hallertau Mittelfhur Nacional; NUN: Nugget
Nacional. CAl: Cascade Internacional; COIl: Columbus Internacional; HMI: Hallertau Mittelfhur Internacional;
NUI: Nugget Internacional.

Os comentarios nas fichas de avaliacdo sensorial indicam que os provadores julgaram a
cerveja elaborada com o lupulo Cascade Nacional e atribuiram a ela notas citricas, herbaceas
e refrescantes. Estes comentarios corroboram com as caracteristicas da variedade Cascade
presentes no comércio. A cerveja CON foi julgada como a mais agradavel ao paladar, mais
leve, além de possuir uma persisténcia maior na espuma e apresentar também caracteristicas
como amadeirada e de especiarias. Para a amostra COI foram atribuidas as caracteristicas mais
fortes e amargor mais acentuado. A cerveja HMN recebeu elogios como notas florais, citricas
além de refrescante. Por outro lado, a cerveja HMI foi atribuida como levemente mais amarga.
A cerveja NUN apresentou um amargor mais elevado, com notas herbaceas e com uma alta
refrescancia, o que corrobora com as caracteristicas dessa variedade de lapulo encontrada no
comércio. Porém, a cerveja NUI demonstrou ser mais aromatica.

De uma maneira geral, as cervejas nacionais apresentaram um amargor menos
acentuado do que as internacionais, como pode ser visto através da analise de amargor (Tabela
3). Esta diferenca pode ter afetando sensorialmente o sabor, especialmente sobre o amargor das
cervejas analisadas. O alto amargor das cervejas com lapulos internacionais pode ter
conduzindo os provadores optar pelas cervejas nacionais por possuirem um amargor menos

acentuado.



70

4.2.4 Conclusao

As cervejas com adicdo de lUpulos nacionais e internacionais apresentam valores que se
enguadram com a legislacéo brasileira.

Os teores de compostos fendlicos totais e flavonoides totais demonstram que as cervejas
elaboradas com os lGpulos brasileiros sdo capazes de apresentar teores significativos desses
compostos. E os flavonoides contribuem para a elevada capacidade antioxidante.

As cervejas produzidas com lGpulos nacionais sdo bem aceitas destacando-se o Nugget
seguido do Cascade e Columbus. Portanto, os lipulos brasileiros podem produzir cervejas de
6tima qualidade, sendo assim as escolhidas pelos provadores.

A elaboracdo de cervejas com adicdo dos lGpulos brasileiros constitui uma nova

proposta para a indudstria cervejeira e mostra-se de qualidade.
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5. DISCUSSAO GERAL

Nesta pesquisa, inicialmente estudou-se, a composicdo fisico-quimica de variedades
distintas de lupulos adaptados ao solo brasileiro. Adicionalmente foram analisados os lupulos
internacionais paletizados das mesmas variedades. Posteriormente tanto os lUpulos nacionais
quanto os internacionais foram aplicados na elaboracdo de cervejas tanto na lupulagem de
amargor quanto na lupulagem de aroma. As andlises fisico-quimicas realizadas nos lGpulos
foram umidade, cinzas, proteinas, lipideos e amargor. Foram elaborados extratos
hidroalcoolicos e neles foi analisado teor de compostos fenolicos totais, flavonoides totais e
capacidade antioxidante. Por ultimo, foi realizada uma anélise sensorial afim de caracterizar os
lupulos brasileiros.

Os extratos hidroalcdolicos elaborados com os IUpulos nacionais apresentaram teores
relevantes de compostos fendlicos totais, flavonoides totais, assim como alta capacidade
antioxidante. Estes foram capazes de contribuir significativamente para a composicéao fenolica
e capacidade antioxidante das cervejas. Através da analise sensorial, foi possivel caracterizar
os lupulos identificando caracteristicas proprias de aroma (Artigo 1).

Em um segundo momento, estudou-se as cervejas produzidas com estes lUpulos através
das anélises de extrato real, extrato primitivo, drenagem de espuma, teor alcoolico, pH, acidez
total, solidos solUveis totais, cor e amargor. Para avaliar caracteristicas fitoquimicas foi
analisado o teor de polifendis totais, flavonoides totais e capacidade antioxidante. Por Gltimo,
foi realizada uma anélise sensorial afim de determinar entre as oito formulacfes de cervejas
tanto nacionais quanto internacionais em relagdo a preferéncia pelos consumidores. Todas as
cervejas enquadraram-se dentro da legislacdo e apresentaram teores relevantes de compostos
fenolicos totais, flavonoides totais, assim como alta capacidade antioxidante. Ja através da
analise sensorial foi possivel concluir que as cervejas elaboradas com os lGpulos nacionais
foram preferidas quando comparadas com as suas correspondentes internacionais, com excegéo
da variedade Hallertau Mittelfhur.

Comparando os resultados dos teores de compostos fendlicos totais e flavonoides totais,
dos ldpulos, (Artigo 1 — Tabela 4), com os resultados das cervejas (Artigo 2 — Tabela 4)
constata-se que tanto o lupulo da variedade Columbus nacional quanto a cerveja com este
mesmo lupulo em flor apresentaram teores de compostos fendlicos mais elevados que o restante
das amostras. Este comportamento esta relacionado com a capacidade antioxidante pelo método

ORAC que também se destacou. Esta elevada capacidade antioxidante nos lapulos foi
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observada tanto na safra de 2018 quanto na safra 2019 e consequentemente a cerveja CON foi
a que apresentou a maior capacidade antioxidante. Desta forma, pode-se inferir que esta cultivar
destaca-se na contribuicao de fitoquimicos para cerveja.

Comparando os resultados do amargor dos ltpulos nacionais (Artigo 1 — Tabela 3), com
os resultados das cervejas (Artigo 2 — Tabela 3) é possivel constatar que o lpulo e a cerveja
seguem um comportamento semelhante, sendo diretamente proporcional quanto ao amargo no
lUpulo e na cerveja.

Na analise sensorial, os julgadores foram capazes de diferenciar e caracterizar as
amostras de lupulo, quanto ao seu aroma através do teste CATA (Artigo 1 — Figura 1) bem
como escolher a cerveja preferida entre as diferentes formulagdes de cerveja nacionais e
internacionais através do teste de comparacao pareada (Artigo 2 — Figura 3).

No teste CATA (Artigo 1 — Figura 1) foi possivel caracterizar os Iupulos nacionais. Ao
lipulo Cascade foi atribuido notas herbaceas, amadeiradas e de especiarias. Ja a variedade
Columbus notas de especiarias, amadeirado, cha e herbaceo. O lGpulo Hallertau Mittelfruh
apresentou aromas amadeirado, herbaceo, citrico, floral, cha e tabaco. Por fim, a variedade
Nugget atribuiu-se notas herbaceas, amadeiradas e picante. Estas caracteristicas foram
parcialmente transmitidas a cerveja, ja que comentarios dos provadores na avaliacdo sensorial
(Artigo 2) julgaram a cerveja CAN como possuidora de notas citricas, herbaceas e refrescantes.

Ja o lupulo Columbus nacional foi caracterizado sensorialmente com notas de
especiarias, amadeirado, cha e herbaceo (Artigo 1). Estas notas também foram expressas na
cerveja CON (Artigo 2) que foi relatada como a mais agradavel ao paladar, mais leve e
possuidora de notas amadeiradas e de especiarias. Esta mesma cerveja que apresentou a maior
persisténcia na espuma (Artigo 2 — Tabela 2), sendo observado pelos provadores em seus
comentarios. Ja para a cerveja COlI, foi atribuida a caracteristica mais forte e de amargor mais
acentuado (Artigo 2).

Através do teste CATA foi possivel caracterizar o lapulo Hallertau Mittelfhur com
atributos de aromas amadeirado, herbaceo, citrico, floral, cha e tabaco (Artigo 1 — Figura 1).
Estas caracteristicas corroboram com os comentarios nas fichas de avaliagdo sensorial (Artigo
2) nas quais indicam que os provadores julgaram a cerveja HMN como possuidora de notas
florais e citricas. Ja a cerveja HMI foi atribuida como levemente mais amarga.

Ao lupulo Nugget nacional foi atribuido notas herbaceas, amadeiradas e picantes
(Artigo 1 — Figura 1). Tais caracteristicas foram também observadas na cerveja NUN, que foi
descrita como detentora de notas herbaceas e alta refrescancia. Ja para a amostra de cerveja

NUI foi atribuida a caracteristica mais aromatica e menos amarga do que NUN (Artigo 2).



75

Na andlise sensorial de preferéncia por comparagdo pareada presente no Artigo 2
(Figura 3), as cervejas CAN, CON e NUN foram as preferidas quando comparadas as suas
correspondentes internacionais, com excecao das cervejas elaboradas com o Iupulo Hallertau
Mittelfruh nacional, pois para esta variedade a preferida foi a HMI.

De uma maneira geral, as cervejas nacionais apresentaram um amargor menos
acentuado do que as internacionais, como pode ser visto através da analise de amargor (Artigo
2 — Tabela 3). Esta diferenca do amargor pode ter afetado sensorialmente a preferéncia dos
provadores. Desse modo, os provadores optaram pelas cervejas nacionais devido ao fato de
possuirem um amargor menos acentuado que as internacionais. Possivelmente, 0s
consumidores brasileiros preferem cervejas leves, refrescantes e menos amargas. Sendo

necessario mais estudos para elucidar tais preferéncias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os diferentes tipos de lupulos analisados a partir da elaboracdo de extratos
hidroalcodlicos demonstram ser importante fonte de compostos fendlicos totais e flavonoides
totais. Portanto, possuem elevada capacidade antioxidante, sendo capazes de contribuir
significativamente para a composicdo fendlica e capacidade antioxidante das cervejas. A
producdo nas condicGes edafoclimaticas do sul do Brasil interferem na composicao fitoquimica
e sao dependentes da insolacéo e precipitacao.

A cinética fermentativa das cervejas ndo € alterada pela presenca de lGpulos nacionais.
Porém, os lupulos nacionais podem alterar o extrato real sendo elevado na presenca dos ltpulos
Nugget e Hallertau Mittelfhur, assim como o extrato primitivo € mais elevado na presenca do
lUpulo Hallertau Mittelfhur. A acidez é maior na presenca dos lupulos Cascade e Columbus.
Todos os ltpulos nacionais conferem uma cor mais clara, menor amargor e maior estabilidade
de espuma.

Ha diferenca sensorial caracteristica entre os lUpulos nacionais, todos apresentando
notas mais herbaceas do que amadeiradas. Notas citricas no lGpulo Hallertau Mittelfhur e
especiarias no lapulo Columbus. As cervejas com lapulos nacionais sdo preferidas quando

comparadas as cervejas com os lUpulos internacionais.
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ANEXOS

ANEXO I (Artigo 1)

ANEXO | — FICHA DE AVALIAGAO SENSORIAL UTILIZADA PARA O TESTE CATA.

TESTE SENSORIAL
Nome: Data: [

Codigo Por favor, avalie a amostra codificada e dentre as caracteristicas sensoriais citadas abaixo,
assinale aquela(s) que melhor descreve(m) esse produto em sua opinido. Marque quantas opgdes julgar
necessarias

AMADEIRADO OXIDADO/RANCIDEZ PICANTE
CITRICO HERBACEO MENTOL
FRUTADO ESPECIARIAS SULFUROSO
FLORAL FRUTAS VERMELHAS FRUTAS DOCES
CHA TABACO CARAMELO
VERDE OUTROS

Se a sua resposta for OUTROS ou se vocé identificou algum outro aroma descreva nos comentérios.
Comentarios:

ANEXO I (Artigo 2)

ANEXO | - FICHA DE AVALIA:CAO SENSORIAL UTILIZADA PARA O TESTE AFETIVO DE
PREFERENCIA POR COMPARACAO PAREADA.

Ficha de Avaliacéo

Nome(opcional):
Data: _/ [/ Género: ( )F ()M Idade: ___anos

Por favor, prove as amostras de cerveja da esquerda para a direita, circule o cédigo da amostra
de sua preferéncia. Entre a avaliacdo das amostras enxague a boca com agua e espere 30
segundos.

125 164
Comentarios:




