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RESUMO

A maturagdo de alguns estilos de cervejas em madeira demanda muito tempo,
podendo variar de meses a anos. O intuito de maturar a cerveja em contato com a
madeira ocorre devido a extragao e a oxidagao dos compostos quimicos, promovidas
pela composicdo e porosidade deste material, respectivamente. As reacdes que
ocorrem nesse processo tém a capacidade de modificar a composicdo quimica e
sensorial da cerveja, propiciando ao consumidor um produto diferenciado, de alto valor
agregado. Diante da complexidade do processo, a espécie da madeira € um fator
primordial na definicdo das caracteristicas desejadas da cerveja. Sobretudo, encontra-
se uma dificuldade de padronizagdo de cervejas maturadas em barril de madeira e,
em decorréncia da longa duragdo do processo existe um elevado custo de
armazenamento da bebida. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
maturacdo de uma cerveja do estilo Barleywine com técnicas alternativas para a
maturagdo, com a adigdo de micro-oxigenagao e chips de madeira de carvalho
francés, sem tratamento e previamente tratados por dispositivo ultrassbénico, em
paralelo, avaliou-se a evolugao da cerveja em barril de madeira da mesma espécie.
Ainda, acompanhou-se a evolugdo da composi¢ao quimica e a influéncia sensorial da
cerveja maturada em barril de madeira de duas espécies, amburana e carvalho
francés. A maturacdo em contato com a amburana, apresentou maiores
concentragcdes dos seguintes congéneres acido galico, acido vanilico, acido siringico,
vanilina, siringaldeido e acido elagico, enquanto para o carvalho francés, os maiores
teores ficaram por conta do 5-HMF, furfural, acido cumarico e acido ferulico. A espécie
nacional atribuiu um sabor adstringente em excesso a cerveja, assim, deve-se ter
cuidado quanto ao tempo de maturagdo. De tal maneira, a cerveja com as melhores
caracteristicas sensoriais foi maturada em carvalho francés, que é a madeira mais
convencional nesse processo. A maturagdo da cerveja em contato com a mesma
espécie de madeira, porém em formatos diferentes, barril e chips, proporcionou
propriedades fisico-quimicas e qualidade sensorial distintas para a cerveja. O
tratamento prévio dos chips de madeira com ultrassom nao extraiu mais fendis totais
a cerveja, em contrapartida, acelerou o processo de extragdo em 30 dias, quando
comparada a maturagdo dos experimentos com chips de madeira sem tratamento
prévio. Ainda, o tratamento com ultrassom nao influenciou nos atributos sensoriais de
aroma, sabor e paladar, porém a aparéncia foi afetada negativamente. Os
experimentos com 10,1 mg/L/més mais 3,1 g/L e, 5,9 mg/L/més com 3,6 g/L de micro-
oxigenacgao e chips de madeira, respectivamente, foram preferiveis pelos julgadores,
inclusive, apresentaram melhor avaliagdo na analise sensorial quando comparada a
cerveja maturada em barril de carvalho francés. Em suma, os chips de madeira
previamente tratados em dispositivo ultrassénico, em conjunto com a micro-
oxigenagao, sao viaveis para serem utilizados na maturacdo da cerveja, podendo
influenciar positivamente nas caracteristicas da bebida, proporcionando maior
praticidade e menor custo de processo.

Palavras-chave: Amburana. Barril de madeira. Carvalho francés. Malte. Técnicas

alternativas.



ABSTRACT

Aging some beer styles in wood takes a long time, ranging from months to years. The
purpose of maturing beer in wood barrels is due to the extraction of compounds from
the material and the oxidation of chemical compounds, promoted by the porosity of the
wood, through natural micro-oxygenation. The reactions that occur in this process have
the capacity to modify the chemical structure and sensory properties of the drink,
providing consumers with a differentiated product. This makes it difficult to standardize
beers aged in wood and, due to the long duration of this maturation, there is a high
cost of storing the product. The aim of this research project was to evaluate the
maturation of a Barleywine-style beer under controlled conditions, with the addition of
micro-oxygenation and untreated and previously ultrasonically treated French oak
wood chips. In parallel, the maturation of this beer in a wooden barrel of the same
species was evaluated. Also, the use of wooden barrels of two species, amburana and
French oak, was compared. Aging the beer in contact with the same species of wood,
but in different formats, barrel and chips, provided different physical-chemical
properties and sensory quality for the beer. Maturation in contact with amburana
resulted in greater evolution of the following congeners: gallic acid, vanillic acid,
syringic acid, vanillin, syringaldehyde and ellagic acid, while for French oak, the highest
levels were due to 5-HMF, furfural, coumaric acid and ferulic acid. The national species
attributed an excessively astringent flavor to the beer, so care must be taken regarding
the maturation time. Thus, the beer with the best sensory characteristics was matured
in French oak, which is the most conventional wood in this process. Maturation of the
beer in contact with the same wood species, but in different formats, barrel and chips,
provided distinct physical-chemical properties and sensory quality for the beer.
Pretreatment of the wood chips with ultrasound did not extract more total phenols from
the beer; on the other hand, it accelerated the extraction process by 30 days, when
compared to the maturation of the experiments with wood chips without prior treatment.
Furthermore, the ultrasound treatment did not influence the sensory attributes of
aroma, flavor and taste, but the appearance was negatively affected. The experiments
with 10.1 mg/L/month plus 3.1 g/L and 5.9 mg/L/month with 3.6 g/L of micro-
oxygenation and wood chips, respectively, were preferred by the judges, and even
presented a better evaluation in the sensory analysis when compared to the beer
matured in French oak barrels. In summary, the wood chips previously treated in an
ultrasonic device, together with micro-oxygenation, are viable for use in beer
maturation, and can positively influence the characteristics of the beverage, providing
greater practicality and lower process costs.

Keywords: Amburana. Wooden barrel. French oak. Beer aging. Malt. Alternative
techniques
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INTRODUGAO

A cerveja é uma das bebidas mais consumidas mundialmente. Produzida
essencialmente com agua, malte, lupulo e levedura. Assim, conhecer as matérias-
primas e compreender as reagdes quimicas/bioquimicas envolvidas no processo de
producao sao pontos fundamentais para se produzir uma cerveja de alta qualidade. A
busca por diversificacdo e inovagao de produtos acabou alavancando o interesse de
desenvolver métodos modernos para replicar a produgdo de cervejas ancestrais,
como as maturadas em madeira.

As cervejas utilizadas na maturacdo em madeira tém como principais
caracteristicas o seu teor alcodlico elevado e/ou a alta acidez. Os atributos da madeira
também influenciam no resultado da cerveja, podendo citar a espécie da madeira, a
porosidade, o tamanho da area de contato, a tosta e a quantidade de usos deste
material. Essas propriedades promovem reagdes que resultam em bebidas com alto
valor agregado e de dificil padronizagao.

A espécie de madeira mais convencional é o carvalho, em especial o francés
(Quercus petraea), devido a boa porosidade a gases e a composi¢cao de extrativos.
Porém, o seu elevado custo tem inviabilizado o seu uso no Brasil. Enquanto as
madeiras brasileiras, como a amburana (Amburana cearenses) que tem sido estudada
por apresentar similaridade com o carvalho, serem viaveis economicamente e
valorizacao do produto nacional.

O envelhecimento intencional da cerveja envolve a etapa de maturacéao, esta
etapa € marcada por aprimorar as caracteristicas de aroma e sabor do produto. O
barril durante o processo de maturagao transfere os compostos quimicos da madeira
para a bebida e, a oxidacdo desses compostos ocorre devido a porosidade existente
no barril, por meio do contato da bebida com o oxigénio, pelo processo natural
conhecido como micro-oxigenagao. Todavia, esse processo demanda longos
periodos, podendo durar de meses até anos.

A utilizagao de tecnologias alternativas para reduzir esse periodo de maturagao
vem sendo estudada para bebidas fermentadas. A micro-oxigenacao € uma destas
técnicas utilizadas para acelerar a maturagcdo, o processo demanda de um
equipamento especializado, o micro-oxigenador, e é realizado geralmente em tanques

de aco inoxidavel. Desta maneira, um micro-oxigenador transfere oxigénio em escala



micrométrica para a bebida de forma rigorosamente controlada, a fim de simular a
incorporagao de oxigénio comumente alcangada pela porosidade da madeira.

No entanto, a utilizagdo da técnica de micro-oxigenagao isoladamente nao
garante todos os atributos de um barril de madeira. A transferéncia de compostos
quimicos pode ser complementada com a adigao de fragmentos de madeira, os quais
possibilitam o aumento da area de contato da bebida com a madeira.

E, a utilizagdo do ultrassom como uma técnica de tratamento dos fragmentos
de madeira favorece o processo de extracdo da parede vegetal. Ou seja, o fenbmeno
de cavitagao do ultrassom beneficia a rapida interagdo dos componentes organicos,
presentes na madeira, com a bebida, de maneira a agregar ainda mais aromas e
sabores as bebidas maturadas.

A falta de estudos sobre a avaliacdo da etapa de maturacdo acelerada de
cerveja foi constatada por meio de uma intensa busca de referéncias em bases
bibliograficas especializadas. Como diferencial desta pesquisa ha um anseio em
reduzir este periodo de maturagdo com o auxilio das tecnologias alternativas para a
maturacdo da cerveja. Com o auxilio do uso de micro-oxigenagao e da adigao de chips
de madeira previamente tratados com dispositivo de ultrassom, de forma a possibilitar
um aumento de produtividade, sem prescindir das propriedades sensoriais similares
aquelas maturadas tradicionalmente em barril madeira, com a agregacao de aroma e
sabor de alta qualidade.

Portanto, o objetivo deste trabalho consistiu na caracterizagdo de uma cerveja
maturada em contato com a principal madeira utilizada no Brasil, o carvalho francés
(Quercus petraea), e em madeira nacional, a amburana (Amburana cearenses), e
ainda com as tecnologias alternativas de micro-oxigenagao e chips de madeira de

carvalho francés sem tratamento e previamente tratados com dispositivo de ultrassom.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar o impacto da utilizagcdo de duas espécies de madeira, amburana
(Amburana cearenses) e carvalho francés (Quercus petraea), na maturagdo da
cerveja do estilo Barleywine, e o efeito da micro-oxigenagéo e da adigao de chips de
madeira de carvalho francés (Quercus petraea), sem tratamento e previamente

tratados por dispositivo ultrassénico, na maturagao desta cerveja.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o impacto da produgédo de uma cerveja Barleywine diferindo apenas a etapa

de mostura, através da rampa de infusdo e da Rampa de Schmitz.

- Comparar a influéncia das espécies de madeiras utilizadas nos barris, amburana
(Amburana cearenses) e carvalho francés (Quercus petraea), na maturagdo da

cerveja através de analises fisico-quimicas;

- Analisar a evolugéo fisico-quimica na cerveja com o uso de diferentes concentragdes

de micro-oxigenacéao e de chips de madeira de carvalho francés (Quercus petraea);

- Verificar o efeito na cerveja do tratamento com ultrassom nos chips de madeira de

carvalho francés (Quercus petraea);

- Avaliar sensorialmente a aparéncia, o aroma, o paladar, e o sabor das cervejas
maturadas em condi¢cdes de micro-oxigenacao, chips de madeira, sem tratamento e
previamente tratados por dispositivo ultrassbénico, e, barris de amburana e carvalho

francés.
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CAPITULO 1 - REVISAO DE LITERATURA

1.1 CERVEJA

A cerveja é a bebida alcodlica mais consumida mundialmente, na ordem de 1,9
bilhdo de hectolitros anualmente. A bebida é produzida basicamente por agua, malte,
lupulo e levedura (Bettenhausen et al., 2018) e, segundo a Instrugdo Normativa n° 65,
de 10 de dezembro de 2019, cerveja € uma bebida proveniente da fermentagao
alcoodlica do mosto, procedente da adi¢do de malte em agua, por atuagdo da levedura,
e aromatizada com adig¢ao de lupulo (Brasil, 2019).

Conforme o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), em
2021 houve um aumento de 12% de registros de cervejarias no Brasil, quando
comparado ao ano de 2020. Isso manteve o Brasil como o terceiro maior produtor
mundial de cerveja, com 15,4 bilhdes de litros produzidos, ficando atras da China (46
bilhdes) e dos Estados Unidos (22,1 bilhées) (Sindicerv, 2023).

A busca por cervejas especiais fez o mercado das cervejas maturadas em
contato com a madeira crescer, mesmo que ainda cerca de 97% do consumo seja de
cerveja do tipo Lager, sendo representada sobretudo pelo estilo Pilsen. O consumidor
dessas bebidas especiais busca por um produto complexo e sofisticado, com aromas
e sabores unicos (Silva et al., 2022).

Uma cerveja especial, dentre as cervejas especiais, é assim que a Barleywine
€ rotulada, com aptiddo a maturacdo em contato com a madeira. Conforme as
caracteristicas da cerveja do estilo Barleywine, a produgao desta bebida tem um custo
elevado de produgado, e consequentemente alto valor agregado do produto no
mercado. Por n&o ser muito acessivel, tornou-se um objeto de desejo dos
consumidores (Tochetto, 2021).

O processo de producao desse estilo de cerveja desafia os cervejeiros e leva
0s equipamentos aos seus limites, devido a concentracdo malte: agua, mas o
resultado recompensa. Assim, a complexidade e sofisticacdo da Barleywine
proporciona uma bebida encorpada e licorosa (Dawson, 2014).

A Barleywine teve sua origem na Inglaterra, com o intuito de agradar aos
paladares mais refinados, aqueles que estavam acostumados a apreciar um bom
vinho do Porto. Porém, estavam sendo impedidos devido a guerra que estava

acontecendo entre Inglaterra e Franca no século XVIII (Strong, 2011).
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Esse estilo de cerveja se caracteriza por participar do tipo Ale, € normalmente
maturada em barril de madeira e atinge alta concentragao alcodlica variando de 8 a
15%. De maneira a necessitar uma grande quantidade de malte, a fim de gerar
elevadas densidades iniciais. Assim, na mostura almeja-se que a enzima B-amilase
atue mais, com o objetivo de proporcionar a maior quantidade de acgucares
fermentesciveis (Beer Judge Certification Program, 2022).

A grande quantidade demandada de malte nesse estilo de cerveja faz com que
a bebida tenha o aroma maltado prevalecido, variando de caramelo a toffee. A
lupulagem proporciona um aroma equilibrado, assim como as demais cervejas de
estilo inglesas. Mesmo com a elevada concentragao de alcool na Barleywine, o aroma
deste composto é relativamente baixo, apresentando-se de maneira suave, e sofre
reducdo ao longo do periodo de maturagdo. Sendo esta maturagdo da cerveja
realizada em barril de madeira durante pelo menos seis meses, podendo atingir até
mais de dez anos (Dawson, 2014).

Igualmente como no aroma, o sabor de malte prevalece, conferindo de
moderado a alto dulgor no palato. O lupulo de amargor tende a ser o suficiente para
manter o equilibrio nesse estilo de cerveja. Além disso, a percepgao alcodlica
proporciona uma sensagao de calor na boca (Beer Judge Certification Program, 2022).

A coloragao da Barleywine varia de dourado a ambar escuro, com a espuma
bege clara, variando conforme o malte utilizado. Assim, as propriedades do malte
interferem no resultado da bebida, de tal forma que nem todos os exemplares

proporcionam os mesmos aromas e sabores (Morado, 2017).

1.1.1 Producao da Cerveja

A moagem do malte é a primeira etapa do fabrico de cerveja, conforme
esquematizado na Figura 1. O processo permite reduzir o tamanho do malte, com o
objetivo de liberar o endosperma do gréo, para facilitar a agdo enzimatica na mostura.
Ainda, almeja-se que a casca nao seja muito fragmentada, pois a mesma auxilia na
etapa de clarificacdo como um leito filtrante na tina de filtragdo (ou tina filtro) da
cervejaria. Se a clarificagdo do mosto for realizada em filtro prensa n&o ha
necessidade de a casca ficar intacta (Moura; Mathias, 2018).

A mostura inicia com a mistura de agua cervejeira e malte, a temperatura de

arriada, a concentragcao malte: agua, e as etapas de aquecimento e repouso variam
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conforme o produto final desejado. Ainda nesta etapa, acontece a hidrélise enzimatica
das moléculas do endosperma (Kok et al., 2019). As principais enzimas atuantes séo
glucanases (40 a 50 °C), proteases (50 a 60 °C), B-amilase (60 a 64 °C) e a-amilase
(70 a 74 °C) (Dagoberto et al., 2021).

Figura 1 - Etapas do processo de fabricagao da cerveja
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Os produtos das reagdes enzimaticas, glucanases, proteases, B-amilase e a-
amilase, sao B-glucanos com baixas massas molares, proteinas de massas molares
inferiores, maltose e dextrina, respectivamente. Cada produto gerado tem sua
importancia, como a hidrélise do B-glucano que esta relacionada com a redugao na
viscosidade do mosto. As proteinas de alta e média massa molar contribuem para a
formacgao do corpo e retengao de espuma da cerveja, enquanto as proteinas de baixa
massa molar e aminoacidos fornecem nutrientes para a levedura. A maltose é o
principal agucar fermentescivel para a fermentagdo do mosto. E, a dextrina contribui
para o corpo da bebida, uma vez que se trata de um agucar ndo fermentescivel
(Vanderhaegen et al., 2006).

Na mosturacao acontece a degradacdo do amido em trés fases sobrepostas:
gelatinizagao, sacarificagao e liquefagcdo. Com a entrada de agua nos granulos de
amido, favorecida pelo aumento da temperatura, ocorre um inchago destes granulos

até a ruptura (em aproximadamente 60 °C para o malte), processo conhecido como
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gelatinizagdo do amido. Como consequéncia, ha a liberagdo de amilose e
amilopectina ao meio. Propiciando, assim, as degradagdes enzimaticas pelos
processos de sacarificagdo (B-amilase) e liquefacdo (a-amilase). A mostura é
finalizada com a inativagdo enzimatica (mash-out em 78 °C), conforme apresentado
na Figura 2, apos a confirmagéo da completa sacarificagdo do amido, com o auxilio
do teste de iodo (Wefing et al., 2021).

Figura 2 - Rampa de mostura do processo cervejeiro
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Fonte: A autora.

A clarificagao é considerada um processo fisico, popularmente conhecida como
a primeira filtragdo da producgéo da cerveja, a qual visa separar o mosto (fase liquida)
do bagago de malte (fase sdélida). Assim, ocorre a recirculagcdo do mosto primario, e
lavagens nesse bagaco, a fim de extrair mais agucar. A agua de lavagem deve estar
em temperatura suficiente (entre 78 e 80 °C) para solubilizar o agucar residual do
bagaco e favorecer a sua extragéo, de forma a evitar a remogao de taninos presentes
na casca do malte. Do mesmo modo como a temperatura, o pH também interfere na
remoc¢ao dos taninos do bagaco, de maneira que, o pH da agua de lavagem precisa
ser abaixo de 7, sendo mais recomendado se for acidificada entre 5 e 6 (Kunze, 2006).

A fervura promove diversas reacdes ao mosto como a esterilizacdo do mosto,
a inativacao das enzimas mais resistentes, a concentracao deste mosto, a formacéao

de composto aromaticos desejaveis, a intensificacdo da cor devido a reacado de
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Maillard e caramelizagao de agucares, a sedimentagao das proteinas juntamente com
os polifendis, a isomerizagao dos a-acidos dos lupulos, e a volatilizagcdo de compostos
indesejaveis como Dimetil Sulfeto (DMS). Sendo o DMS proveniente da
decomposicédo térmica de S-metilmetionina (SMM), composto produzido durante a
germinagdo do malte a partir da enzima S-adenosilmetionina (SAM) (Huang;
Tippmann; Becker, 2017; Kucharczyk; Zyla; Tuszynski, 2020).

A lupulagem acontece concomitantemente a fervura. As dosagens de lupulo
variam conforme o objetivo, ou seja, no inicio da fervura sdo dosados os lupulos de
amargor, no meio da fervura aqueles com o propésito de gerar sabor, enquanto os
lupulos aromaticos sdo dosados apenas no final da etapa (Durello; Silva; Bogusz,
2019; Gasinski et al., 2022).

A separacdo do trub quente é realizada por uma técnica conhecida como
whirlpool, resultando em um mosto limpido. O frub é constituido por proteinas
coaguladas, polifendis, lipidios e residuo de lupulo. Devido a composi¢cao do trub
quente, a sua permanéncia no mosto pode influenciar negativamente no sabor da
cerveja, e a estabilidade coloidal também pode ser afetada (Sterczynska; Jakuowski,
2017; Sterczynska et al., 2021).

O intuito do resfriamento do mosto é atingir a temperatura de inoculagcéo da
levedura, assim varia conforme a cepa e o produto final desejado. O resfriamento deve
ocorrer o mais rapido possivel e de forma asséptica, uma vez que o mosto frio fica
mais suscetivel a contaminagao (Taopanta-Ramos et al., 2020). A aeracao ¢ tida
como a unica etapa que deseja o oxigénio, uma vez que se faz necessario para a
multiplicagdo da levedura e para a sintese de acidos graxos (Moutsoglou; Dearden,
2020).

A fermentacdo € iniciada pela levedura, especialmente do género
Saccharomyces, na cerveja Ale é conduzida em temperaturas relativamente mais
altas quando comparadas as do tipo Lager. A dosagem de levedura, € dependente da
quantidade de mosto produzida (mL) e do extrato original (°P), necessitando de uma
dosagem menor (0,5 x 10° cel/ mL/ °P) para o tipo Ale, quando comparada a Lager
(1,0 x 10° cel /mL/ °P), sendo que ambas dispdem de um mosto rico em agucares
fermentesciveis e de nutrientes essenciais (Pires et al., 2014). Esta reagao determina
0 aroma e sabor da cerveja, e gera produtos como o alcool e o gas carbdnico (Seo et
al., 2020).
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Ao término da fermentagéo, a cerveja é conhecida como “verde”, contém pouco
gas carbbnico dissolvido, apresenta turvagao e, aroma e sabor séo inferiores aos da
cerveja maturada. Portanto, na maturagdo acontece a clarificagdo da cerveja pela
baixa temperatura (aproximadamente 1 °C), favorecendo a remogéo do frub frio
(proteinas e polifendis) e da levedura. Além disso, nesta etapa ocorre a dissolugao do
gas carbbnico, produzido pela pressurizagao do tanque de maturagao, e, portanto, o
aprimoramento de aroma e sabor da cerveja (Kunze, 2006).

Sobretudo, esta etapa pode seguir intencionalmente para maturagées em barris
de madeira, para agregar ainda mais aromas e sabores a bebida (Bossaert et al.,
2021; Bossaert et al., 2022). Ainda, a filtracdo pode ser realizada com a intencéo de
remover particulas turvadoras, como o complexo proteina-polifenol, e possiveis

leveduras em suspensao (Rogener, 2021).

1.1.2 Matérias-Primas Cervejeiras

A agua é fundamental para que aconteca interacéo entre as demais matérias-
primas, além de estar presente em maior quantidade na cerveja, compondo de 92 a
95% do volume. Ainda, ha um consenso da influéncia da composigdo quimica da agua
na qualidade do produto final (Puncocharova et al., 2019).

Segundo o Ministério da Saude por meio da Portaria n°® 288 de 04 de maio de
2021, a agua deve ser potavel, ou seja, incolor, inodora, insipida e livre de
contaminagao, além disto para a agua ser considerada cervejeira, a mesma deve ser
isenta de cloro. A agua deve apresentar as seguintes caracteristicas: teor de calcio
com concentragao indicada de 50 a 150 mg/L, teor maximo de ferro de 0,1 mg/L, teor
de magnésio de 5 a 40 mg/L, teor maximo de manganés de 0,1 mg/L e teor de zinco
variando de 0,1 a 0,3 mg/L (Palmer; Kamisnki, 2013).

O pH da agua cervejeira influencia diretamente no pH da mosturagao, assim
como o incremento do malte a agua, o qual gera uma redugdo. De maneira que, na
mostura o pH ideal é de 5,2 a 5,6, e qualquer alteracdo no pH é realizada somente
apos a adigao do malte (Choi et al., 2020; Palmer; Kamsnki, 2013).

O malte que é adicionado a agua cervejeira € um cereal, sendo que o mais
utilizado na fabricacdo de cervejas é a cevada (Hordeum vulgare), o qual deve ser
maltado. Os graos da cevada podem estar dispostos em duas ou seis fileiras com

base na estrutura da espiga, sendo a primeira com graos mais uniformes e maior
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concentracdo de amido, enquanto a segunda comporta maior quantidade de proteina
(Nohel, 2016).

Malte € um grao de cereal que foi molhado, germinado de maneira controlada
e seco conforme o produto desejado. Na germinagdo acontece a liberacdo de
horménios vegetais, as giberelinas (AG), facilitada pela incorporagcéo de agua durante
o molhamento. As AG auxiliam na ativagao e sintese de enzimas, as quais estimulam
a degradacao do amido do cereal, com o intuito de fornecer energia ao seu embrido,

conforme mostrado na Figura 3 (Kandic et al., 2019).

Figura 3 - Esquema da liberagcdo de giberelina até a formagao energética para o

embrido
BON BN
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Fonte: Nohel (2016).

Assim, a producdo de malte se da com a atividade das enzimas citoliticas,
proteoliticas e amiloliticas, respectivamente. A degradacdo da parede celular do
endosperma acontece com a atuagédo de enzimas citoliticas (B-glucanases), com a
ativagdo da endo-B-1,4-glucanase e a formacdo da endo-B-1,3-glucanase. Na
degradagao das proteinas tem a formacao de peptideos e aminoacidos, pela atuagao
das endopeptidases e exopeptidases, sobretudo a promog¢ao do acesso das amilases
ao seu substrato, o amido. Durante a degradacao do amido acontece, principalmente,
a ativagao (B-amilase) e sintese (a-amilase) de enzimas, uma vez que se deseja um
malte com alto teor de amido. Essas reacdes sao imprescindiveis no processo
cervejeiro para a degradacao do amido e proteina, em acucares fermentesciveis e
proteina de baixa massa molar (FAN), respectivamente (Punia, 2020).

Quando comparado o malte com o cereal in natura, 0 malte apresenta menor
umidade, o seu endosperma encontra-se modificado e consequentemente mais

friavel, ainda, o gréo maltado pode apresentar maior poder enzimatico, determinado
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pela etapa da secagem. Assim, é na etapa de secagem que diferentes maltes podem
ser produzidos, conforme a umidade, tempo e temperatura do processo. De maneira
que, o uso de temperatura mais elevada propicia um malte com cor e sabor mais
intensos, em contrapartida menor a atividade enzimatica (Rani; Bhardwaj, 2021).

O lupulo (Humulus lupulus) € uma planta trepadeira, com interesse na
inflorescéncia da planta feminina para o emprego em cervejaria. A inflorescéncia se
compde de bractea, bractéola e lupulina (conforme mostrado na Figura 4), sendo este
ultimo componente qualificado por ser um po6 granular de coloragdo amarela. A
glandula de lupulina é o principal componente do lupulo por conferir amargor e aroma
a cerveja. O amargor advém da resina, especialmente a mole, através do a-acido
(humulona), enquanto o aroma se da por intermédio dos 6leos essenciais (Brendel,
Hofmann; Granvogl, 2019; Raut et al., 2020).

Figura 4 - Componentes do lupulo
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Fonte: Durello (2019) (adaptado).

A diferenciacdo dos lupulos se da pela concentracdo de a-acido e o6leos
essenciais, proporcionando mais de 100 variedades de lupulos disponiveis
mundialmente. Estes lupulos sdo categorizados com o propdsito de amargor e/ou
aromatico (Durello; Silva; Bogusz, 2019).

As maiores producgdes de lupulos sao atribuidas a paises do hemisfério norte

como a Alemanha e os Estados Unidos. Este fato se deve principalmente ao solo, a
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alta exposicao a luz e ao clima frio. Condicbes estas que, ainda, estao dificultando o
cultivo de lupulo no Brasil (Durello; Silva; Bogusz, 2019).

Quando o lupulo é adicionado nos estagios iniciais da fervura do mosto
cervejeiro, ha um favorecimento da isomerizacdo de a-acidos, beneficiando a
producao de iso-a-acidos, contribuindo assim para o amargor final da cerveja. Este
fato acontece devido as condi¢des de temperatura de fervura (préximas de 100 °C,
conforme a pressédo atmosférica) e ao tempo que propiciam a reagao (60 a 90 min).
Porém, esta reagao acaba ndo sendo muito eficaz, visto que apenas 30% de a-acidos
sao convertidos em iso-a-acidos (Palmer, 2017).

Por sua vez, em adi¢des de lupulo no final de fervura ou no whirlpool existe
uma maior contribuicdo no aroma da cerveja. As adigdes de lupulo aromaticos
também podem ser realizadas a frio, com a cerveja finalizando a fermentagéo e/ou
maturacgao, por intermédio da técnica de dry hopping. Estas adigdes extras de lupulo
sao tardias devido ao receio da volatilizagdo dos 6leos essenciais, visto que ocorre
uma perda quase integral deste composto se adicionado no inicio da fervura (Hauser;
Lafontaine; Shellhammer, 2019; Lafontaine; Shellhammer, 2019).

A levedura é adicionada na fermentagao do mosto, com o intuito de transformar
os acgucares fermentesciveis, principalmente maltose, em alcool e gas carbbnico, e
proporcionar para a cerveja aroma e sabor caracteristico. As principais leveduras
cervejeiras sdo do género Saccharomyces, dividido em duas familias, as do tipo Ale
e Lager, conforme apresentadas na Tabela 1 (Bonatto, 2021).

A levedura Ale é caracterizada principalmente por ser de alta fermentacéo,
proporcionar dulgcor residual devido a incapacidade de metabolizar a melibiose e
metabolizar apenas um terco da rafinose, e ainda harmonizar a bebida um perfil
sensorial remetendo ao esterificado e frutado. Enquanto a levedura Lager promove a
baixa fermentacdo, possui a capacidade enzimatica de metabolizar a rafinose e a
melibiose, fornece um perfil sensorial de aromas neutros e levemente sulfuroso para
a bebida (Stewart, 2016; Vidgren et al., 2010; Vidgren et al., 2011).
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Tabela 1 - Propriedades das leveduras tipo Ale e Lager.

Temperatura

de Tempo de Acucar
Familia Espécie = fermentacao Caracteristica .
fermentacao fermentescivel
0 (d)
(°C)
Acumulam
Ale S. cerevisiae 18a25 3ab |n|C|aIm::->r_1te N8 " 4/3 da rafinose
superficie do
tanque
Lager S. pastorianus 7a15 10 Sedimentam no Mellplose ©
fundo do tanque rafinose

1.2 CERVEJA MATURADA (CERVEJA ENVELHECIDA)

Diferentes fatores podem alterar a qualidade de uma cerveja maturada, uma
vez que ha uma complexidade de fendmenos durante o processo. O processo de
envelhecimento pode acontecer de forma intencional ou nado, envolvendo
especialmente a etapa da maturacéo e a bebida ja envasada, respectivamente. De tal
maneira que, o envelhecimento intencional acaba proporcionando a bebida um
agregado de aromas e sabores favoraveis, enquanto no envelhecimento n&o
intencional a bebida fica prejudicada, com off-flavours (Vanderhargen et al., 2006).

Portanto, diversas reagcdes acontecem durante o periodo que a cerveja esta
sendo intencionalmente maturada, em barrii de madeira. Estas reacdes sao
determinadas pela concentracdo do substrato presentes na bebida e das condi¢des
de armazenamento, podendo ser explicado conforme a estabilidade da cerveja
(Aguiar; Pereira; Marques, 2022; Ferreira; Carvalho; Guido, 2023).

A estabilidade de uma cerveja pode ser classificada em coloidal, microbiolégica
e sensorial. A estabilidade coloidal se refere a turbidez, considerada como temporaria
ou permanente, a turbidez temporaria (chill haze) é formada por ligagdes fracas (ponte
de hidrogénio) entre o complexo proteina-polifenol e comecga a se desenvolver a baixa
temperatura (préximo de 0 °C), porém, ao aumentar essa temperatura, a turbidez
desaparece. Ja, a turbidez permanente, admite que a cerveja continue turva mesmo
em temperatura de 20 °C, uma vez que ha formag¢ao do complexo por meio de ligagdes
fortes (ligagao covalente), impactando no aspecto visual do produto. A estabilidade
microbiolégica faz referéncia aos microrganismos presentes na bebida, envolvendo
bactérias ou até mesmo leveduras selvagens, podendo alterar a qualidade do produto.
E, a estabilidade sensorial engloba as alteragdes fisico-quimicas que interferem no

aroma e sabor da bebida (Aguiar; Pereira; Marques, 2022; Yang et al., 2020).
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Ainda, a estabilidade sensorial é influenciada pela luz, oxidacao e temperatura.
A luz em um comprimento de onda de 350 a 500 nm degrada os iso-a-acidos, e forma
0 composto quimico 3-metil-2-buteno-1-tiol, o qual transmite um aroma de gamba a
cerveja, conhecido como lightstruck (Durello; Silva; Bogus, 2019).

O oxigénio em sua férmula molecular (O2) é estavel e pouco reativo com
moléculas organicas, porém espécies reativas derivadas do oxigénio sdo faciimente
oxidantes, como o anion superperoxido (05 ) o qual é formado na presenca de ions
metalicos, geralmente Cobre (Cu*) e Ferro (Fe?*). Além desta, podem ser formados
na cerveja o anion peroxido (057), o peroxido de hidrogénio (H202), o radical hidroxila
(HO) e o radical peridroxil (HO2). Estas espécies reativas derivadas do oxigénio
também reagem com moléculas organicas da cerveja como alcoois, aldeidos, iso-a-
acido e polifendis, provocando alteragdes sensoriais na cerveja. Mas, a principal
reacao de oxidagao age especialmente nos acidos graxos insaturados, formando o
(E)-2-Nonenal, proporcionando a cerveja um aroma e sabor de papelao (Gabriel et al.,
2022; Oozeki et al., 2017). Essa oxidagcao pode ocorrer em duas vias, a auto-oxidagao
ou a oxidagao enzimatica (Filipowska et al., 2021).

Sendo que a oxidagao enzimatica age na mostura por intermédio das enzimas
lipase e lipoxigenase. Enquanto a auto-oxidagdo acontece durante a fervura, através
dos radicais livres que se ligam as ligagdes dos acidos oleicos, linoleico e linolénico
(Filipowska et al., 2021).

Ainda, a temperatura impacta durante diferentes etapas do processo. Na
fervura, a temperatura elevada, propicia a formacdo de melanoidinas e aldeidos
Strecker, enquanto na pasteurizagdo ou armazenamento da bebida pode agir como
um catalisador. A partir das reacgdes provocadas devido a temperatura, compostos
aromaticos podem ser formados, como 5-hidroximetil-furfural (HMF), furfural e
furaneol. Compostos estes derivados da reacao de Maillard, assim, com a reagao
entre um acucar redutor e um aminoacido ha a formacdo de uma base Schiff
intermediaria, esta base sofre um rearranjo de Amadori, que por sua vez produz o 1-
amino - 1-desoxi - 2-cetose (cetosamina), e por fim, esta cetosamina pode sofrer uma
clivagem e formar os compostos citados. Além disso, o HMF também pode ter origem
da reacao de caramelizacao, reagao esta que promove a decomposi¢ao termoquimica
de agucares redutores (Gernat; Brouwer; Ottens, 2019, Langner; Rzeski, 2011).

Assim, as velocidades das reacgdes variam em diferentes temperaturas de

armazenamento. Em altas temperaturas ha um desenvolvimento acelerado de aromas
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e sabores na cerveja, além de permitir a evaporagao do liquido. Enquanto, em baixas
temperaturas podem ter reagdes mais lentas ou ainda cessadas. Portanto, para a
formacdo de aromas e sabores desejaveis é necessario um equilibrio térmico
(Cantwell; Bouckaert, 2016).

Dalgliesh (1977) estudou as alteragbes sensoriais durante o processo de
maturagao, conforme mostrado na Figura 5, porém nao se aplica a todas as cervejas.
Uma reducéo linear é verificada para o amargor do lupulo, explicado pelo incremento
do gosto doce do malte, além de caramelo e toffee. Assim, percebe-se também um
aumento no aroma doce. Observa-se ainda um aumento e, apds um periodo, uma
reducdo do composto ribes, 0 qual proporciona caracteristica de groselha preta.
Ainda, a percepc¢ao do sabor de papelado ((E)-2-Nonenal) se da a partir da redugéo do

ribes.

Figura 5 - Altera¢gdes sensoriais de uma cerveja durante o envelhecimento
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Fonte: Dalgliesh (1977).

Sendo o sabor de papeldao um delimitador de maturagao para cervejas do tipo
Lager, uma vez que se caracteriza por ser um envelhecimento nao intencional.
Portanto, fatores como a luz, a oxidagao e a temperatura de armazenamento devem
ser controladas porque influenciam nas reagbes quimicas (Liégeois et al., 2002; Mutz;
Rosario; Conte-Junior, 2020).

A utilizagao do barril de madeira para o envelhecimento intencional de bebidas

alcodlicas existe ha milénios. Porém, inicialmente o receptaculo era utilizado como
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meio de transporte, por isso recebia um revestimento para nao transferir os compostos
quimicos da madeira para a bebida. Apenas com o passar do tempo foi percebido a
evolugdo da qualidade da bebida em contato com a madeira, e esta pratica segue
sendo utilizada para evoluir o perfil sensorial de bebidas destiladas ou fermentadas
(Canas et al., 2016).

De forma que, a madeira e a bebida interagem por diferentes reagdes, por
intermédio da extracdo de compostos fendlicos e compostos volateis, e da
degradagao da lignina. As cervejas maturadas, em barril de madeira, também sofrem
oxidacdo, devido ao processo natural de micro-oxigenagao, promovido pela
porosidade do material (Hernandez-Orte et al., 2014).

A composicdo da madeira € basicamente constituida por celulose,
hemicelulose e lignina. Sendo que a celulose n&o apresenta efeito direto na bebida,
enquanto a degradacao da hemicelulose é responsavel pela formacgao de furfural e
HMF, estes compostos proporcionam sabores de améndoa, caramelo, p&ao, ou tostado
as bebidas. Assim, a hemicelulose quando sofre o tratamento térmico € hidrolisada
em agucares como arabinose, galactose, glicose, manose e xilose. E, a lignina é
geradora de coniferaldeido, eugenol, guaiacol, seringaldeido, sinapaldeido e vanilina
(Canas, 2017; Martinez-Gil et al., 2011).

O processo de fabricacdo dos barris, assim como a espécie de madeira
utilizada interferem nas caracteristicas da bebida. Em suma, o barril passa por sete
etapas: a selecao e corte das madeiras, formacgéao de aduelas, usinagem, curvamento,
tosta (leve, moderada ou alta), fechamento, acabamento e testes (Parra, 2022).
Sobretudo, a intensidade da tosta € determinante para a caracteristica sensorial que
sera transmitida a bebida, de maneira que, as madeiras tostadas, proporcionam maior
concentracdo de compostos fendlicos as bebidas, quando comparada com a utilizagao
de madeira nao tostada (Picard et al., 2021). De modo genérico, o nivel de tosta do

carvalho é descrito por trés pontos, como exibido na Tabela 2.

Tabela 2 - Intensidade de tosta sobre as aduelas de carvalho.

Nivel de Tempo de tosta Temperatura Propriedades aromaticas
tostagem (min) (°C)

Tosta leve 5 120 a 180 Baunilha e coco

Tosta moderada 10a 15 200 Baunilha e café

Tosta alta 15a 20 225 Chocolate, defumado e especiarias

Fonte: Bortoletto; Alcarde (2015).
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Comumente a cerveja que passa pelo processo de maturagdo, entra em
contato com a madeira de carvalho, americano (Quercus alba) ou francés (Quercus
petraea), porém seu elevado custo, devido a importagao, tem inviabilizado o seu uso
no Brasil. Devido a diversidade da flora, estudos vém sendo realizados a fim de testar
outras espécies florestais, incluindo as nacionais. As madeiras brasileiras estao
distribuidas em diferentes espécies, proporcionando diversos aromas e sabores as
bebidas. Além de serem mais viaveis economicamente e contribuir para a valorizagao
de um produto nacional (Bortoletto; Silvello; Alcarde, 2021).

No Brasil, em especial na Amazodnia, existem cerca de 3248 espécies de
arvores catalogadas, considerada a maior riqueza em perfil sensorial de madeira
mundialmente. A amburana (Amburana cearenses), de origem nativa brasileira, tem
sido utilizada para a confecg¢ao de barril, de tal maneira a apresentar similaridades ao
carvalho (Pareyn et al., 2018).

Essa espécie de madeira contribui para cor dourada ou a@mbar cristalino em
barris de pequenos volumes, cerca de 200 litros, apds um ano. Para barris maiores
ha contribuicdo de uma coloragdo amarelo-palido. Aromas e sabores de baunilha,
canela e cravo sao influenciados conforme o tratamento recebido pelo barril de
madeira, o tempo de maturacéao, e o volume do barril (Ledo, 2006).

Ja a utilizagdo do carvalho francés (Quercus petraea) pode ser considerada
comum na pratica de maturagao, por entregar uma coloragédo que vai de amarelo-
palido ao mogno, com aromas sutis, remetendo a um adocicado e améndoa,
proporcionando adstringéncia e textura (Barbosa et al., 2022). Conferindo a bebida
substancias como aldeidos fendlicos, cetonas e furanos (Gombau et al., 2022).

Os extrativos sdo compostos quimicos presentes na madeira, geralmente
formados a partir de acidos/alcoois (ésteres), acucares, fendis (taninos) e terpenos,
que entregam aromas e sabores agradaveis as bebidas (Castro et al., 2020; Santiago
et al., 2016).

Santiago e colaboradores (2014) compararam o desenvolvimento de
compostos fendlicos de cachaga maturada em barril de amburana e de carvalho, e
verificaram que houve evolucdo desses compostos para ambas as madeiras
utilizadas. Para o barril de amburana os principais compostos foram: acido galico,
acido sinapico, acido vanilico e siringaldeido, enquanto para o carvalho verificaram:
acido galico, acido siringico e siringaldeido. Bortoletto (2016) também estudou a

cachaca, e verificou compostos fendlicos similares, para a amburana os principais
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congéneres de maturagdo foram os acidos sinapaldeido e vanilico, enquanto o
carvalho apresentou teores de acido galico, acido siringico, coniferaldeido,

siringaldeido e vanilina.

1.3 TECNICAS ALTERNATIVAS PARA A MATURACAO

1.3.1 Micro-Oxigenagéao

A micro-oxigenagdo se caracteriza como uma técnica de incorporagdo de
oxigénio, em bebidas, com quantidade controlada, e com tamanho de bolha em escala
micrometrica. A intenc&o do processo é simular as condigdes de porosidade dos barris
de madeira, a fim de proporcionar uma bebida com melhor aroma, cor e textura,
mesmo em maturacéo realizada em grandes tanques de ago inoxidavel (Jiménez-
Sanchez et al., 2022; Oberholster et al., 2015). Uma vez que, a maturagdo da cerveja
em barril de madeira é tradicionalmente realizada em pequenas cervejarias, pela
demanda de grandes areas de armazenamento, em decorréncia do volume e da
quantidade de barril de madeira (Beer Judges Cettification Program, 2022).

Um equipamento especifico € fundamental para que o processo de micro-
oxigenacgao seja realizado, conhecido como micro-oxigenador. O procedimento inclui
um suprimento de oxigénio, um sistema de dosagem e um difusor microporoso,
conforme a Figura 6. De tal modo que, um volume conhecido de oxigénio é transferido
para o difusor, e este é disperso na bebida. As condi¢des ideais do processo ocorrem
em temperaturas entre 14 e 24 °C. Assim, as bolhas percorrem para a superficie, de

modo a dissolver em toda a bebida (Gémez-Plaza; Cano-Lépez, 2011).
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Figura 6 - Esquema de um micro-oxigenador

Suprimento de oxigénio

Sistema de
dosagem

Difusor microporoso

Tangue contendo cerveja

Fonte: Anli; Cavuldak (2013) (adaptado).

O procedimento de incorporagao de oxigénio na bebida deve ser cauteloso.
Uma vez que, dosagem excessiva de oxigénio gera um acumulo de acetaldeido e
oxigénio, propiciando em demasia a oxidagdo de compostos aromaticos, alteragcéo na
coloragao da bebida e formacao de precipitados. Enquanto que, baixa concentracao
de oxigénio na maturagdo em contato com a madeira, do vinho, ha chances do
crescimento de Brettanomyces spp. Assim, a dosagem varia conforme a bebida, ou
seja, para uma bebida mais estruturada a demanda é por mais oxigénio. A etapa em
que o oxigénio é adicionado também influencia, ou seja, quando a dosagem é
realizada na maturacao, a taxa média total tende a variar de 10 a 30 mg/L (Canas et
al., 2020; Catania et al., 2021; Jimérez-Sanchez et al., 2022).

Essa técnica tem sido mais utilizada para vinho, por auxiliarem na viabilidade e
vitalidade da levedura, realcar a coloracdo, favorecer as propriedades sensoriais
complexas da bebida e reduzir os off-flavors (Gémez-Plaza; Cano-Lépez, 2011; Han
et al., 2017). Catania e colaboradores (2021) verificaram o impacto da adi¢ao do
oxigénio da maturagao, e que dosagem mais alta (9 mg/L/més) teve maior relevancia
na coloragao do vinho quando comparado a uma dosagem inferior (4,5 mg/L/més).

A pesquisa de Jimérez-Sanchez e colaboradores (2022) destacou a alta
extracdo de componentes fendlicos e volateis da madeira de carvalho. Isso ocorreu,
possivelmente de acordo com as propriedades do vinho tinto Tempranillo, como o alto

teor alcodlico e ao baixo pH, e favorecida pela técnica de micro-oxigenagao.
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No entanto, a utilizagdo da micro-oxigenagéo isoladamente nao proporciona
todos os atributos que um barril de madeira. A transferéncia de compostos quimicos
pode ser influenciada, de modo que, técnicas complementares, como a utilizacéo de
fragmentos de madeira, podem ser benquistas. Mesmo em tanques de ago inoxidavel,
essas duas técnicas alternativas de maturagdo em conjunto, podem simular o uso do
barril de madeira (Canas et al., 2022; Granja-Soares et al., 2020; Oliveira-Alves et al.,
2021; Rubo-Breton; Gard-Cerdane; Martinez, 2018).

1.3.2 Chips de Madeira

Como alternativa para a maturacado de bebidas, no lugar de barril de madeira,
o uso de fragmentos de madeira, de pequenos tamanhos, vem ganhando destaque.
Por serem economicamente mais viaveis, propiciarem uma extragdo dos compostos
da madeira para a bebida, decorrente do aumento da area de contato da bebida com
a madeira por meio de infusdo e, assim conferindo melhores propriedades sensoriais
a mesma (Ma et al., 2022).

O uso de fragmentos de madeira apresenta a tendéncia em reduzir o tempo de
contato com a bebida, quando comparado ao uso do barril. Além de contribuir com a
conservagao ambiental, por se tratar de um material residual da fabricagao de barril
ou de barril de descarte (Alencar et al., 2019; Dumitriu et al., 2016; Gallo et al., 2021;
Pérez-Magarino et al., 2009).

A aceitacao do uso de fragmentos de madeira aconteceu em 2006, pela Uniao
Europeia, por intermédio do regulamento (CE) n° 1507/2006 de 11 de outubro de
2006, apds pesquisas realizadas durante anos, as quais apresentaram resultados
positivos no emprego de bebidas fermentadas. A autorizagdo da utilizagdo deste
material se deu com a condi¢cao da clareza na rotulagem, a fim de evitar qualquer
fraude ao consumidor, uma vez que ¢é de dificil percepg¢ao se a bebida foi produzida
em método tradicional de maturagéo em barril ou com tecnologia alternativa utilizando
fragmentos de madeira.

Esses fragmentos de madeira podem proporcionar diferentes caracteristicas
para a bebida, variando conforme a origem geografica da madeira, tosta e o tamanho
da peca. As pecas de madeira podem ser apresentadas como aduelas, chips, cubos,
graos e p6é (Martinez-Gil et al., 2020). Rodriguez-Solana e colaboradores (2016)

verificaram que o tamanho do fragmento de madeira influencia na bebida, e
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concluiram que o menor tamanho de fragmento proporcionou maior concentragao de

compostos fendlicos no destilado de bagago de uva.

1.3.3 Ultrassom

O ultrassom tem sido utilizado como uma tecnologia alternativa para acelerar a
maturacao de bebidas, especialmente o vinho. Ultrassom é uma onda sonora com
frequéncia superior a percepg¢ao humana (20 kHz), relacionada ao efeito da cavitagéo
que provoca a formagao de ondas longitudinais em meios fluidos (Soria; Villamiel,
2010). Assim, a utilizacao desta técnica resulta na formagao de microbolhas no interior
do produto, de forma a colapsar e promover um aumento na pressao e temperatura,
favorecendo as reag¢des quimicas associadas a maturacédo da bebida (Jiménez-
Sanchez et al., 2022).

Os ultrassons podem ser divididos conforme duas faixas de frequéncia, em
baixa frequéncia (20 kHz — 1MHz) e alta frequéncia (>1 MHz). Os sistemas de
ultrassons de baixa frequéncia apresentam alta poténcia e alta intensidade (10 — 1000
W/cm?), enquanto sistemas de alta frequéncia tém baixa poténcia e baixa intensidade
(< 1 W/cm?). Em baixas concentragdes de intensidade a cavitacgéo fica dificultada,
diferente de sistemas com alta intensidade que a cavitagcdo modifica reacgdes fisico-
quimicas do material (Ojha et al., 2017).

De tal modo que, diferentes fatores podem influenciar durante a técnica de
ultrassom, como as condigbes ambientais (pressdo, temperatura), o sistema de
ultrassom (amplitude, frequéncia, poténcia), o solvente (concentragcéo), a matriz da
amostra (composic¢ao, estrutura), a relagao solido/liquido (sendo o sélido a amostra e,
o liquido o solvente) e o tempo do processo (Linares; Rojas, 2022).

Existem duas principais técnicas laboratoriais para a operacéo do ultrassom, o
banho ultrassénico e a sonda ultrassénica. O banho ultrassénico € empregado para
desgaseificar solu¢gdes e para a dispersao solida em solvente, enquanto a sonda
ultrassbnica € mais potente, explicada conforme a intensidade ultrassénica em uma
menor superficie. Kruger et al. (2022) verificaram que os chips de madeira
previamente tratados por dispositivo ultrassénico sdo mais eficazes para a aceleragao
da maturacao para licor de maca, confirmando que o tratamento € mais potente. As
ondas ultrassdnicas rompem as paredes celulares vegetais da madeira, de modo a

liberar compostos organicos via cavitacao, intensificando a extracdo de compostos
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vegetais. Atingindo, assim, as caracteristicas sensoriais desejadas de um barril de
madeira com um pico de qualidade sensorial mais rapidamente (Chemat et al., 2017;
Pico, 2013).

Como descrito por Jiménez-Sanchez et al. (2020), o uso de chips de madeira e
tratamento de ultrassom, via sonda, proporcionaram para o vinagre de Jerez, em
quatro dias, as mesmas caracteristicas de um vinagre maturado tradicionalmente em
barril de madeira, que permaneceu durante seis meses.

O processo de ultrassom favorece o processo de oxidacao, devido a presenca
de radicais livres formados pela sondlise, e consequentemente na complexidade de
aroma e sabor da bebida maturada através dos compostos fendlicos e volateis
(Delgado-Gonzalez et al., 2017). Todavia, ha estudo que indica que o ultrassom n&o
afeta os compostos volateis, alterando apenas, a concentracdo de compostos
fendlicos (Del Fresno et al., 2019).

Portanto, tecnologias alternativas estdo sendo estudadas com o mesmo
proposito de acelerar a maturagcdo de uma bebida, conforme apresentado no Quadro
1. Ainda, novos estudos s&o necessarios, uma vez que faltam informacdes sobre a

aplicacao de técnicas de maturagdo em bebidas como a cerveja (Kruger et al., 2022).



Quadro 1 - Pesquisas com diferentes técnicas de aceleramento da maturagdo de bebidas (continua)
Bebida Parametro Objetivo Resultados Referéncia
, O pré-tratamento dos chips de
Chips com tratamento com ultrassom - - .
Definir uma técnica de madeira com o ultrassom apresentou

Licor de maga

(banho ultrassénico com 100 W de
poténcia e 45 kHz de frequéncia;
dispositivo ultrassénico com 750 W de
poténcia e 20 kHz)

aceleragao de maturagéo da
bebida com auxilio da técnica
de ultrassom

resultados favoraveis, extraindo
compostos fendlicos mais
intensamente e, com boa aceitacéo
sensorial

Kruger et al., 2022

Vinho branco

MOX (4 — 5 mg/L/més)

Avaliar o efeito da MOX
quando dosado na etapa de
maturacao da bebida

O vinho micro-oxigenado apresenta
maior teor de compostos aromaticos,
principalmente ésteres. O mesmo
composto foi percebido na analise
sensorial

Prusora; Baron, 2018

A maior concentracao de acetaldeido

4,55 e 6,57 glL)

acelerado, e a evolugao do
perfil volatil da bebida

como concentracdo de oxigénio,
quantidade de chips, origem da
madeira e grau de tosta

Vinho (Cabernet Compreender o efeito do ¢é indicativo de aceleracdo na Han:- Webb:
. MOX (1,04, 2,35 e 3,65 mg/L/ano) acetaldeido durante o maturagdo, e propicia aumento na ' ’
Sauvignon) = Waterhouse, 2019
processo de MOX concentragao de compostos
fenolicos
0] tratamento ultrassonico
. . . .. apresentou evolugdo semelhante, na
. Avaliar o efeito da irradiagao o
. Ultrassom (poténcia de 950 W, cor e nos compostos fendlicos,
Vinho (Cabernet n por ultrassom durante o . .
. frequéncia de 20 kHz, com ; quando comparado ao vinho sem Zhang; Wang, 2017
Sauvignon) . armazenamento do vinho em .
acompanhamento por 70 dias) arrafa tratamento. Ainda, o ultrassom
9 acelerou a evolucdo dessas
propriedades
O perfil volatil de vinhos tintos no
Analisar os efeitos no processo de maturagdo acelerado é
Vinho tinto MOX (2,4 e 6 mL/L/més) e chips (2,53; processo de maturagdo relacionado a diferentes fatores, Pizarro et al., 2014

30



Quadro 1 - Pesquisas com diferentes técnicas de aceleramento da maturagdo de bebidas

(concluséo)

Vinho
(Tempranillo)

tinto

MOX (4 mL/L por 4 meses) e chips (4
g/L) ou aduelas (0,4 m2/hL

Estudar o impacto de
maturagcdo acelerada com
chips de madeira, com e sem
tratamento de micro-
oxigenagao

A utilizagdo de fragmentos de
madeira se mostrou eficaz para
reduzir o periodo de maturagao, de
forma a propiciar compostos volateis
e fendlicos em 2 meses

Rubio-Bretén et al.,
2018

Vinho
(Tempranillo)

tinto

MOX (20 mL de O2/L/més), chips (5
g/L) e ultrassom (poténcia de 1 KW,
frequéncia de 28 kHz, com
acompanhamento por 31 dias)

Verificar a utilizagcdo do
ultrassom como técnica de
aceleracdo da maturacao.
Além de boas propriedades
organolépticas da bebida,
através de analises de
compostos fendlicos e
volateis e, analise sensorial

Notou-se que aplicagéo do ultrassom
atrapalhou a extragdo de compostos
volateis e de polifenéis da madeira,
assim como a qualidade sensorial foi
prejudicada

Jiménez-Sanchez et
al., 2022

Vinagre de xerez

MOX (60 mL de Ogz/L/més), chips (5
g/L) e ultrassom (poténcia de 1 KW,
frequéncia de 28 kHz, com
acompanhamento por 21 dias)

Avaliar o sistema de
maturagao acelerado
utilizando trés espécies de
madeira

A aplicagdo conjunta das técnicas
reduziu o tempo de maturagdo de 2 a
6 meses, para 4 a 21 dias

Jiménez-Sanchez et
al., 2020

31
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1.4  CONSIDERAGOES FINAIS

A cerveja maturada em contato com a madeira vem ganhando destaque por
apreciadores de bebidas com alto valor agregado. A interagdo desta bebida com a
madeira contribui em alteragdes na composicao fisico-quimica e sensorial da cerveja.

A maturagao em barril de madeira ainda € a opgao mais utilizada e admirada
pelos consumidores mais exigentes. Todavia, por causa de custo e de logistica que
acompanham a acomodacdo dos barris de madeira em uma cervejaria, muitos
cervejeiros optam por adicionar fragmentos de madeira (chips) em seus tanques de
fermentacao em acgo inoxidavel.

De tal modo que, pesquisar os pontos positivos e negativos dessa nova
tecnologia alternativa, de fragmentos de madeira tratados ou ndo por dispositivo
ultrassbnico, juntamente com técnicas como a micro-oxigenagao, sdo fundamentais
para o desenvolvimento de novos protocolos e da melhoria de varios tipos de cervejas

existentes.
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CAPITULO 2 - AVALIAGAO DA MATURAGAO DA CERVEJA BARLEYWINE EM
BARRIS DE AMBURANA E CARVALHO FRANCES

RESUMO

A busca por produtos diferenciados fez com que o mercado de cervejas maturadas
em madeira aumentasse. A madeira mais utilizada neste processo é o carvalho, por
proporcionar uma qualidade indiscutivel as bebidas, porém o alto custo esta
inviabilizando o seu uso. Determinadas espécies nacionais estao se destacando neste
mercado, como a amburana, favorecida pela sua facil aquisicao no Brasil e, ainda, por
proporcionar uma diversidade de compostos aromaticos a bebida. O grau alcodlico é
o principal atributo para uma cerveja ser maturada em barril de madeira, para isto altas
concentragbes de agucares fermentesciveis precisam ser formadas durante a
mostura. E, a execugdo da Rampa de Schmitz favorece a liberagdo do amido do malte
nao solubilizado, por meio da acao térmica. Assim, o objetivo deste capitulo foi
comparar a produgao de uma cerveja do estilo Barleywine diferindo apenas a etapa
de mostura, através das rampas de infusdo e de Schmitz, e avaliar a influéncia das
madeiras utilizadas nos barris, amburana (Amburana cearenses) e carvalho francés
(Quercus petraea), na maturagdo desta cerveja. As rampas de mosturas foram
comparadas quanto ao tempo de drenagem total, extrato original e rendimento. A
evolugao da maturagao incluiu analises fisico-quimicas ao longo dos seis meses €, a
avaliacao sensorial abrangeu os atributos de aparéncia, aroma, paladar e sabor das
bebidas desenvolvidas no final da maturacdo. A Rampa de Schmitz proporcionou uma
maior quantidade de extrato original, com um aumento de 7,87% quando comparado
a rampa de infusdo, e um melhor rendimento na brasagem (77,38%), além de permitir
uma redugéao de 40,31% no tempo de drenagem total. Assim, a técnica proporcionou
uma producdo mais agil e produtiva. Na maturagcdo da Barleywine, a origem da
madeira influenciou na evolugédo dos compostos analisados ao longo dos seis meses.
No geral, tanto para amburana quanto para o carvalho francés, houveram acréscimos
nas analises de acidez total, amargor, cor, extrato aparente, fendis totais, fenois
individuais e oxigénio dissolvido. Enquanto o grau alcoodlico, pH e turbidez
apresentaram decréscimos para as duas origens de madeira durante o processo de
maturacao. Apesar dos resultados serem semelhantes para as duas espécies de
madeiras, a analise sensorial proporcionou caracteristicas diferentes, sendo que a
especie nacional atribuiu um sabor adstringente em excesso a cerveja, assim, deve-
se ter cuidado quanto ao tempo de maturacdo, portanto o indicado é maturar a
Barleywine em barril de amburana de 50 L em até quatro meses. De tal maneira, a
cerveja com as melhores caracteristicas sensoriais foi maturada em carvalho francés,
gue é a madeira mais convencional nesse processo.

Palavras-chave: Amido remanescente. Extrato. Infusdo. Madeira brasileira. Rampa
de Schmitz. Sensorial.
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2.1 INTRODUCAO

A cerveja Barleywine teve sua origem na Inglaterra, com a inten¢ao de agradar
aos paladares mais refinados que apreciavam um bom vinho do Porto, porém estavam
sendo impedidos de consumir devido a guerra entre Inglaterra e Franga. A
complexidade deste estilo de cerveja acontece devido a sua capacidade de maturagao
em contato com a madeira em periodo de até dez anos, apresenta elevado grau
alcoolico, devendo atingir de 8 a 15%, e tem como atributo uma base maltada
(Dawson, 2014).

Assim, a Barleywine demanda alta concentragao de extrato original variando
de 19 a 28 °P, ou seja, ha necessidade da elaboragdo de um mosto concentrado (Beer
Judge Certification Program, 2022). Para isto, faz-se necessaria uma grande adigéo
de malte, com uma baixa relagado de malte:agua de 1:2,5 a 1:3,5, para cervejas leves
esta proporgdo € maior e varia de 1:4 a 1:5. Logo, devido a quantidade de malte
utilizada, a produgdo demanda mais tempo de brassagem, especialmente no que se
refere a etapa de clarificagdo. Visto que, o mosto tende a ficar mais viscoso,
dificultando a separagao deste liquido com o bagac¢o do malte, sobrecarregando as
bombas e tubula¢des que n&o suportam tal carga, devido a quantidade de carga de
soélidos presente na area drenante (Puligundla et al., 2020).

A producdo de cervejas com alto extrato original € desafiador para os
cervejeiros, decorrente da sobrecarga de soélidos por metro quadrado de area
drenante. Sobretudo, o uso de uma rampa classica de infusao na etapa da mostura,
pode resultar em baixos rendimentos, perda de extrato no bagacgo, além da
sobrecarga no equipamento (Dawson, 2014).

A Rampa de Schmitz foi descrita por um cervejeiro em 1844, e tem por intuito
proporcionar melhores rendimentos, devido a liberacdo do amido n&o solubilizado
contido nas cascas e nas pontas do malte, além de favorecer a fluidez do liquido por
meio do aquecimento. Ou seja, promove-se o0 aquecimento do mosto, ainda na
mostura, até a temperatura de fervura (100 °C). Assim, a transferéncia desse mosto
quente (acima de 90 °C) para a tina de clarificagdo, torna a drenagem mais rapida
(Schmitz, 1844).

Através do teste de iodo, ao final dessa mosturacao, a presenga de amido é
confirmada, indicando maior extracdo de agucares do malte. Porém, a presenca de

amido em solucdo, durante a etapa de fervura, causa problemas como alteracoes
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sensoriais, riscos microbioldgicos e turvacao na cerveja. De tal modo que, a adigéo
de uma enzima amilase, antes de iniciar a clarificagdo, faz-se necessaria para
hidrolisar o amido remanescente. A enzima em questdo € um produto a base de a-
amilase termoestavel capaz de hidrolisar o amido nas ligagbes glicosidicas a-1,4, a
qual reduz a viscosidade da solugédo. Desta maneira, esta enzima converte o amido
em dextrinas soluveis e pequenas quantidades de glicose e maltose (Saarni et al.,
2020; Yu et al., 2020).

Visto que, na maturacio da bebida em barril de madeira, o alcool tende a extrair
compostos desta madeira, os quais modificam o produto no decorrer do tempo. Este
tempo de maturacdo, para a cerveja pode variar de meses a anos, conforme o
resultado desejado. A intencgao final deste processo é o equilibrio do perfil sensorial,
propiciando ao consumidor um produto complexo e sofisticado. De tal maneira que
para a cerveja, normalmente, acontece uma mistura da cerveja maturada com uma
cerveja mais jovem, para equilibrar especialmente a acidez (Bossaert et al., 2021).

Assim, durante a maturagcdo, a madeira por ser permeavel, permite trocas
gasosas e de liquidos, através da entrada do oxigénio e, saida da agua e do alcool,
respectivamente. De modo que o processo tende a suavizar a sensagao do alcool e
acrescentar aromas e sabores a receita-base, os quais sdo dependentes da espécie
de madeira escolhida (Carpena et al., 2020; Gollihue; Pook; Bolt, 2021).

A madeira mais reconhecida mundialmente é o carvalho, americano (Quercus
alba) ou o francés (Quercus petraea), devido especialmente a boa porosidade a gases
e a composi¢ao de extrativos. Porém, devido ao custo, especialmente de importagao,
0 seu uso tem se tornado inviavel.

O Brasil apresenta grande diversidade em espécies de madeiras, muitas ja
utilizadas em maturacdo de bebidas. As madeiras brasileiras proporcionam uma
qualidade sensorial diferenciada, além de apresentarem um investimento mais
atrativo. A amburana (Amburana cearenses) vem se destacando, especialmente para
a cachaca. Bortoletto e Alcarde (2013) constataram uma semelhanga na aguardente
de cana de acucar maturada em barril de amburana e de carvalho francés, quanto aos
compostos fendlicos.

Santiago et al. (2014) avaliaram a cachaga maturada, em barril de amburana,
sendo os compostos de acido galico, acido sinapico, acido vanilico e siringaldeido os
principais congéneres de maturagcédo, enquanto para o carvalho verificaram: acido

galico, acido siringico e siringaldeido. Bortoletto (2016) estudou a cachaga em contato
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com a amburana, sendo o0s principais congéneres de maturagdo os acidos
sinapaldeido e vanilico, enquanto para o carvalho, os teores ficaram por conta de
acido galico, acido siringico, coniferaldeido, siringaldeido e vanilina.

Sendo assim, o objetivo deste capitulo foi produzir um mosto para elaboragao
da cerveja Barleywine, sob duas condigdes de mosturagao, uma rampa de infusado e
outra com a Rampa de Schmitz. E, avaliar a influéncia das madeiras utilizadas nos
barris, amburana (Amburana cearenses) e carvalho francés (Quercus petraea), na

maturagéo Barleywine, durante seis meses.

2.2MATERIAIS E METODOS

2.2.1 Materiais

As produgbes da cerveja Barleywine foram realizadas na cervejaria
experimental da Academie Ireks & Agraria (Guarapuava, PR). As matérias-primas
para a producao da Barleywine, malte tipo Pilsen (Agraria, Guarapuava, PR), enzima
StarMax Beer Super (Prozyn, Sao Paulo, SP) e lupulo (Hallertau Mandarina,
Alemanha), assim como os barris de madeira regenerada de amburana e carvalho
francés (Alambique Santa Efigénia, ltaverava, MG), foram adquiridos por intermédio
de parceria com a Cooperativa Agraria Malte (Guarapuava, PR). A levedura
Saccharomyces cerevisiae: Belgian Ale (Bio — 4, Curitiba, PR) foi obtida da parceria
com a empresa Bio 4 (Curitiba, PR). Todos os reagentes utilizados foram de grau

analitico.

2.2.2 METODOS

2.2.2.1 Producgao da Cerveja

As elaboragdes do mosto foram conduzidas em uma sala de brassagem Dual
Block (Kaspar Schulz, Bamberg, Baviera, Alemanha) com capacidade de apronte de
2,5 hL. Para as fabricagdes foram utilizados malte Pilsen (Agraria, Guarapuava, PR)
com proporgao de malte:agua cervejeira de 3:1, assim, 80 Kg de malte foram moidos

por dois pares de rolos (Buhler, Alzenau, Baviera, Alemanha) com distanciamento de
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1,8 e 0,8 mm, respectivamente, e passaram para o processo de mosturagcdo em 240
L de agua. A diferencga entre as produgdes se deu apenas na rampa de mosturacgao:
rampa por infusdo (Kunze, 2006) e rampa de Schmitz (Schmitz, 1844), conforme
apresentada na Figura 7, foram realizadas trés repeticbes para cada rampa de
mosturacao.

A rampa por infusdo iniciou em temperatura de 62 °C durante 40 min, apds teve
aumento de 1 °C/min até atingir 72 °C, permanecendo por 20 min. Por fim, teve outro
aumento de 1 °C/min, até atingir 78 °C, mantendo-se nesta temperatura durante 40
min. O mosto seguiu para a clarificagcdo e lavagem do bagago, com agua em
temperatura de 90 °C (Kunze, 2006).

A mosturacao foi conduzida conforme a rampa de Schmitz (com adaptagoes):
iniciando a 62 °C durante 40 min, apds teve aumento de temperatura de 1 °C/min até
atingir 72 °C, permanecendo por 20 min. Por fim, teve um aumento de 2 °C/min até 98
°C, mantendo-se nessa temperatura durante 40 min. Ao final da mosturagao, para
hidrolisar o amido remanescente, adicionou-se 16 mL/hL da enzima a-amilase
StarMax Beer Super (Prozyn, S&o Paulo, SP). O mosto seguiu para a clarificagao e

lavagem do bagacgo, em temperatura de 90 °C (Schmitz, 1844).

Figura 7 - Comparagao entre a Rampa de Schmitz e a Rampa de Infuséo.
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Fonte: A autora.
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Apo0s isto, o liquido foi fervido durante 60 min, almejando um extrato original de
19 °P. No inicio da fervura foi adicionado 360 g de lupulo Hallertau Mandarina (8,0%
de alfa acido), com 30 min de fervura uma nova dosagem deste mesmo lupulo (130
g), e a ultima dosagem (360 g) foi com 50 min de fervura. Em seguida, foi realizado o
whirlpool, acompanhado de um repouso de 20 min. O mosto foi resfriado até atingir a
temperatura de 18 °C para a realizagao do in6culo, com dissolugdo do oxigénio em
linha de 7 mg/L (com auxilio de um regulador de vazdo acoplado no cilindro de
oxigénio puro), e entéo transferido para o tanque fermentador, de ago inox, de fundo
cbnico com capacidade util de 2,5 hL (Kaspar Schulz, Bamberg, Baviera, Alemanha)
e com sistema de frio programavel (Kaspar Schulz, Bamberg, Baviera, Alemanha). A
levedura liquida, Belgian Ale de concentragdo celular 1 x 10° cel/mL, foi inoculada
diretamente no mosto presente no tanque fermentador em quantidade de 100 g/hL. A
fermentacao foi conduzida em rampa unica de 18 °C, com controle diario de extrato
aparente (°P), pH e temperatura real do tanque (°C). O trub frio foi retirado apés 24 h
do enchimento do tanque (através de uma torneira situada na parte cénica do tanque
fermentador). A fermentagado foi interrompida apds atingir o extrato final aparente
desejado, 5,25 °P, com 7 d (Figura 8).

Figura 8 - Controle dos parametros de fermentacao da cerveja Barleywine
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A cerveja, produzida pela mostura com Rampa de Schmitz, foi transferida para

os barris de amburana e de carvalho francés, com volume de 50 L cada (todos com
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headspace de 5%) e de torra moderada, em uma adega climatizada com ambiente
com temperatura de 20 °C + 3 e umidade relativa de 78% * 5, medidos mensalmente
com auxilio de termo-higrémetro digital (modelo HTH-241, HIKARI, S&o Paulo, Brasil).

A cerveja pronta que ndo seguiu para a maturagdo em barril, descrita no
trabalho como a cerveja no tempo 0 (zero), foi submetida as analises, assim como as
cervejas que seguiram para os barris de madeira, que tiveram um acompanhamento
durante um periodo de 6 meses. Uma amostragem de 2,5 L foi realizada

mensalmente, por barril, para a realizacdo das analises.

2.2.2.2 Anélise da Brassagem

A analise da brassagem contou com a analise de tempo de drenagem total,
extrato original e rendimento da brasagem. O tempo (min) de drenagem total da
clarificacdo foi cronometrado, e o0 mesmo fez referéncia ao inicio do repouso de
clarificagéo, a recirculagao, ao extrato primario, até o final das lavagens do bagaco.

O extrato original (°P), ao final da fervura, foi medido com auxilio de um
sacardbmetro com ajuste de temperatura.

O rendimento da brassagem foi calculado conforme a equagéo (Kunze, 2006)
a segquir:

extrato original (°P) x densidade (Kg/L) x volume (L) x 0,96
carga de malte (Kg)

Rendimento (%) =

Sendo, o volume (L) referente ao mosto quente, que permanece depois da
fervura, assim, 0,96 é o fator de correcédo para a contragdo do mosto para 20 °C. A
densidade pode ser calculada conforme o extrato original desejado, com corregéo
para 20 °C, conforme a equacao (Kunze, 2006) a seguir:

Densidade (Kg/L) =1 + (°P x 0,004)

2.2.2.3 Andlise da Cerveja

As analises realizadas no Laboratério Central da Cooperativa Agraria, amargor,
cor (EBC) e turbidez, foram realizadas nos tempos 0, 3 e 6 meses de maturacao;
extrato e grau alcodlico foram analisados no inicio de final da maturagéo (tempos 0 e

6 meses). No laboratério de quimica do Curso Técnico Cervejeiro da Cooperativa
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Agraria foi realizado mensalmente as analises de acidez total e pH. Na cervejaria
experimental da Academie Ireks & Agraria: analise sensorial foi acompanhada
mensalmente, porém com todos os julgadores foi ao final da maturagéao (sexto més)
e, oxigénio dissolvido foi analisado no primeiro e sexto més. Na Universidade Estadual
de Ponta Grossa: as analises de cor (CIE L*a*b*), fendis totais e fendis individuais

foram realizadas mensalmente.

Analise de Acidez Total e pH

A acidez total (meg/L) foi determinada por titulagdo com NaOH 0,1M, com a
utilizacéo de 0,5 mL de fenolftaleina 1% como indicador acido-base. Foram pipetados
10 mL de amostra em um frasco Erlenmeyer contendo 100 mL de agua destilada. A
titulagcdo ocorreu até coloragéo rosea persistente (1AL, 2008).

O pH foi realizado com auxilio de um pHmetro digital (modelo DMPH-1 Digimed
— Tecnal, Sao Paulo, Brasil). A temperatura da amostra (50 mL) foi corrigida para 20
1 1 °C antes da analise (ANALYTICA EBC 9.35 pH of Beer, 2004).

Analise de Amargor

A quantificacao de iso-a-acido ocorreu com a transferéncia de 5 mL de amostra
em um tubo de centrifuga, seguida da adi¢do de 0,5 mL de HCI 4M e 10 mL de iso-
octano. Este tubo foi agitado, em uma mesa agitadora (modelo HS 501, IKA, Staufen,
Alemanha), ajustada em 3,2 g durante 20 min, e centrifugado (centrifuga modelo
Thermo Scientific Sorvall Legend X1, Thermo Fisher, Friburg, Alemanha) em rotacao
de 1509 g durante 3 min. E por fim, foi realizada a leitura em espectrofotdmetro
(modelo UV-Vis Nanocolor, MACHEREY-NAGEL, Dduren, Alemanha) com
absorbancia em 275 nm (ANALYTICA EBC 9.8 Bitterness of Beer (IM), 2004).

Andlise de Cor

Para a determinagdo da cor da cerveja em termos de EBC foi utilizado o
espectrofotbmetro com absorbancia em 430 nm. Para isto a amostra foi passada por
um filtro de membrana de nitrocelulose (0,22 ym) e passada pela leitura no
espectrofotbmetro (modelo UV-Vis Nanocolor, MACHEREY-NAGEL, Ddren,
Alemanha) (ANALYTICA EBC 9.6 Colour of Beer: Spectrophotometric Method (IM),
2000).
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Para a determinagao da cor da cerveja em termos da Comissao Internacional
d’Eclairage (CIE), os resultados foram expressos pelas coordenadas do espago de
cores: L*, a* e b*. As amostras de cerveja foram analisadas em colorimetro digital
(CM-5-ID, KONICA MINOLTA, Osaka, Japao).

O parametro L*, indica a luminosidade (branco = 100 e preto = 0), a* as
coordenadas de verde (-a) a vermelho (+a) e, b* as coordenadas de azul (-b) a
amarelo (+b). O parametro Chroma (C*), indicativo da intensidade de cor, foi calculado

conforme a equacéo a seguir:

C* = (az + b2)1/2

O parametro angulo Hue (h°), indicativo de tonalidade, foi calculado conforme

as equacoes apresentadas a seguir:

h*=tan"! (b*/ a*) + 180°, quando a* < 0;

h* = tan"! (b*/ a*), quando a* > 0

As diferencas totais de cor (AE*) entre as amostras testadas (apds a
maturacdo) e a amostra controle (sem tratamento) foram calculadas de acordo com a

seguinte equacgao:

AE* = (AL? + Aa? + Ab?)!/2

Analise de Dicetonas Vicinais

A analise de dicetonas vicinais contou com a destilagdo da amostra, 100 mL de
amostra juntamente com 3 gotas de antiespumante dimetilpolisiloxano (LowFoam,
Prozyn, Sao Paulo) foram adicionados em um baldo de destilagéo, o qual foi acoplado
no conjunto de destilacdo. Na saida do condensador foi colocado um tubo Falcon de
50 mL contendo 5 mL de agua deionizada. A destilagado ocorreu até a coleta de 25 mL
de destilado.

Este destilado (10 mL) juntamente com uma solucao de o-fenilenodiamina (500
pL) e HCI 4M (2 mL) ficaram em repouso durante 30 min, para entdo serem analisados
por espectrofotdbmetro (modelo UV-Vis Nanocolor, MACHEREY-NAGEL, Ddren,
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Alemanha) com absorbancia em 335 nm (ANALYTICA EBC 9.24.1 Vicinal Diketones
in Beer: Spectrophotometric Method, 2000).

Analise do Grau Alcodlico e Extrato

A determinacdo do teor de alcool presente na amostra contou com uma
destilacédo da cerveja. Assim, 50 g de amostra foram adicionados em um balao,
adicionando 30 mL de agua deionizada e 1 gota de antiespumante dimetilpolisiloxano
(LowFoam, Prozyn, Sado Paulo). Na saida do condensador foi acoplado um béquer
contendo 3 mL de agua deionizada. Ao iniciar a destilagdo, 40 mL de solugédo foram
coletados e homogeneizados com auxilio de um bastao. O balao foi resfriado, teve
sua massa ajustada com a adi¢do de agua deionizada, e teve o extrato filtrado.

A analise seguiu para a verificagdo da densidade, em densimetro eletrénico de
bancada (modelo DMA 4500M — Anton Paar, Graz, Austria) deste extrato filtrado
(amostra que estava contida no baldo), e da densidade da cerveja (amostra) e
densidade do destilado (amostra contida no béquer). Determinou-se por meio de
calculos os valores de alcool (v/v) (ANALYTICA EBC 9.2.1 Alcohol in beer by
distilation, 2008), e dos extratos aparente, original e real (ANALYTICA EBC 9.4
Original, Real and Apparent Extract and Original Gravity of Beer, 2004), conforme as

equacoes:

(517,4 (1 - (0’9%82)) + (5084 X@- (ﬁ)z) + (33503 Xd- (0,9%82)3>

0,948

Alcool % (m/m) =

A
) 3 0,9982
0, = 9 S
Alcool % (v/v) = Alcool % (m/m) x < 0,791 >

A AV
Extrato aparente = —460,234 + <662,649 X (—0'9 5 82)) - (202,414 X ( 7o 982) )

C c_y
Extrato real = —460,234 + (662,64—9 X (0,9982)) - (202,414 X (0,9982) )

(2,0665 x Alcool (m/m)) + Extrato real
x 100

Extrato original = -
100 + (1,0665 x Alcool (m/m))

Sendo: A= densidade da cerveja; B= densidade do destilado; C= densidade do extrato.
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Analise do Teor de Fendis Totais

A analise foi conduzida em tubo de ensaio contendo 50 uL de amostra, 4,2 mL
de agua destilada e 250 pL do reagente de Folin Ciocalteu (1:10). Ap6s 3 min de
reacao, foram adicionados 500 uL de carbonato de sddio saturado (20% m/v) e houve
agitacado por 5 s em vortex (vortex mixer, KMC-1300 V, VISION SCIENTIFIC CO.,
LTD, Yuseong-Gu, Daejeon-Si, Korea). O conjunto permaneceu parado em local
escuro por 1 h, e tiveram os compostos fendlicos totais detectados por
espectrofotometria com absorbancia de 720 nm (SHIMADZU, UVmini-1240, SP,
Brasil). As concentragbes foram calculadas a partir de uma curva padrao de acido

galico, conforme a equacgao a seguir:

absorbancia+0,009069
0,000754

Teor de fenodis totais =

Sendo R? = 0,9994

A curva padrao foi previamente preparada e os resultados foram expressos em

miligramas equivalentes de acido galico por litro (mg EAGI/L) (Singleton; Rossi, 1965).

Analise do Teor de Fenodis Individuais

Uma amostra de 50 mL de cada cerveja foi congelada a -80 °C em ultrafreezer
(NUAIRE, NU-9668GC, MN, USA), e posteriormente liofilizada (LD1500, Terroni, Sdo
Paulo, SP, Brasil). As amostras foram reconstituidas com 7 mL de metanol: agua
(75:25, v/v) e filtradas com filtro de seringa 0,22 um (Nylon) (Waters, Milford, MA, EUA)
antes da analise.

A analise do teor de compostos fendis individuais foi realizada conforme
Bortoletto e Alcarde (2013), com modificagdes. A identificagdo e quantificagdo por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) em cromatografo Nexera-i LC-2040C
3D PLUS (Shimadzu, Tokio, Japao) ocorreu com analise por software LabSolutions
Lite. A separagao foi realizada na coluna XTerra MS C18 (4,6 x 250 mm, 5 um)
(Waters, EUA) a 30°C. A fase movel foi composta pelo solvente A (acido acético a
2,0% v/iv) e solvente B (metanol/agua/acido acético a 70:28:2 v/v/v). O gradiente
aplicado foi: 5% de B (0 a 19 minutos), 5 a 40% de B (19 a 31 minutos), 40 a 65% de
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B (31,01 a 44 min), seguido de uma corrida isocratica a 5% de B (5 min) e
recondicionamento da coluna (5% de B, 5 min). A taxa de fluxo foi de 0,9 mL/min.

A identificagdo dos compostos fendlicos foi realizada comparando o tempo de
retencdo e espectros com os dos padrdes, com os cromatogramas em 280 e 320nm.
A quantificagdo foi realizada usando as curvas de calibragdo dos padrdes (4, 8, 16,
24, 32 e 40 mg/L). As equacgdes de regressao dos padrées, limite de detecgéo, limite
de quantificacao, tempo de retencdo, e comprimento de onda usados para quantificar

os compostos fendlicos nas amostras de licores sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros cromatograficos dos fendis individuais analisados por CLAE.

Fendis TR  Banda UV Regresséao Linear R? LOD LOQ
individuais (min) (nm) (mg/L) (ug/mL)  (pg/mL)

Acido galico 5,7 271 Y =32277x — 4623,5 0,9998 0,06 0,19
5-HMF 7,5 285 Y = 53706x - 59267 0,9999 0,11 0,34
Furfural 9,8 275 Y =99727x + 3397,1 0,9997 0,08 0,24
Acido vanilico 17,0 260 Y = 36617x — 3506,6 0,9998 0,05 0,15
Acido siringico 19,0 275 Y =97168x + 853,2 0,9998 0,06 0,18
Vanilina 19,5 280 Y = 164965x - 14343 0,9998 0,11 0,35
Siringaldeido 21,3 305 Y = 165776x —4100,8  0,9998 0,13 0,40
Acido cumarico 23,1 310 Y=219324x - 13060 0,9998 0,15 0,46
Acido ferulico 25,4 322 Y=74555x - 13685 0,9998 0,11 0,34
Coniferaldeido 27 340 Y= 133278x — 20651 0,9998 0,18 0,54
Acido elagico 34,4 255 Y=72104x - 1987,8 0,9966 0,85 2,59

Nota: TR = tempo de retengdo; LOD = limite de detecg¢ao; LOQ = limite de quantificagdo. 5-HMF = 5-
Hidroximetil furfural

Determinacao de Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido foi controlado diretamente nos barris de madeira, com
auxilio Medidor Optico Portatil de CO2/02 da Haffmans, modelo c-DGM (Enschede,
Holanda), apresentado na Figura 9. Uma mangueira de coleta foi conectada entre os
barris de madeira e o equipamento, outra mangueira foi conectada no equipamento
para a saida da cerveja. Com a valvula borboleta aberta foi fornecido um baixo fluxo
de velocidade a cerveja a ser medida, assim que a camara de medicao foi preenchida
com cerveja, a valvula borboleta foi fechada e, o valor do oxigénio dissolvido (OD)
apareceu no visor. O sensor utilizado é de faixa ampla de medi¢éo (WLO), o qual tem
indicagao para medigées precisas com OD < 45 mg/L. O sensor de oxigénio mediu o
conteudo de OD pelo método 6ptico através da luminescéncia, exposto a uma luz azul.
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Figura 9 - Medidor Optico Portatil de CO2/02 da Haffmans, modelo c-DGM

Camara de —— gai4q da cervej
G 1a
medigdo. —— Entrada da cerveja

Valvula borboleta

Fonte: A autora.

Analise de Turbidez

Uma amostra de 10 mL de cerveja foi adicionada a cubeta, para ser acoplada
em um turbidimetro (modelo DM-TU, Digimed, Sao Paulo, Brasil), para a leitura em
NTU e em seguida transformado em EBC, sendo a turbidez o quociente da turbidez
da cerveja em NTU pela constante de turbidez (4,081) (SMEWW — 23rd Edition —
Método 2130 B, 2017).

Analise Sensorial

A analise sensorial foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa envolvendo
Seres Humanos (COEP) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), CAAE
70363123.8.0000.0105, sendo iniciada apenas apés a aprovacgao pelo referido COEP.
A andlise sensorial descritiva quantitativa (Teixeira, 2009) contou com uma equipe, de
15 julgadores, os integrantes da equipe sensorial sdo treinados através de
experiéncias diretas com habilidades em identificar e reconhecer estimulos
especificos da cerveja, obtendo desta forma uma descricdo de maneira consisténcia
nos testes sensoriais. Todos os julgadores sdo colaboradores da Cooperativa Agraria,
e apresentam formagdo como Mestre Cervejeiro pela Doemens Akademie
(Alemanha), Universidade Técnica de Munique (Alemanha) e VLB (Alemanha),
Biersommelier pela Doemens Akademie (Alemanha) e/ou Técnico Cervejeiro pelo
SENAI (Rio de Janeiro) e Colégio Imperatriz (Guarapuava). Foram servidas duas
amostras, uma do barril de amburana e uma do barril de carvalho francés,
descarbonatadas, em cabine individual, prépria para avaliagdo sensorial juntamente

com o Roteiro de Degustacdo e Avaliacdo de Cervejas (Anexo A). A avaliacao
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sensorial abrangeu os atributos de aparéncia (liquido, particulas suspensas e
coloragao), aroma (malte, lupulo, levedura, alcool e diversos), paladar (corpo, textura
e final) e sabor (duragéo, malte, lupulo, alcool, diversos, dulgor, amargor, acidez) das

bebidas desenvolvidas no final da maturagao.

Analise Estatistica

Os resultados foram apresentados como média acompanhada do desvio
padrdo. As diferencas entre as amostras foram avaliadas pela analise de variancia
(ANOVA, fator unico), seguido de teste de médias de Fisher para comparar as médias
(p<0,05). Todas as analises estatisticas foram realizadas no software STATISTICA
versdo 10.0 (Stat-Soft Inc., Tulsa, OK, USA).

2.3RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Parametros da Mostura

As produgdes de Barleywine foram elaboradas, conforme mencionado,
diferindo apenas a etapa de mosturagao: rampa de infusdo e Rampa de Schmitz. Na
Tabela 4 estdo descritos os trés principais conceitos analisados, o teor de extrato

original (°P), o tempo de drenagem total (min) e o rendimento da brassagem (%).

Tabela 4 - Comparagao da Barleywine por duas rampas de mosturacao.

Parémetros Barleywine Infusao Barleywine Schmitz
Extrato original obtido (°P) 18,27° £ 0,21 19,832 + 0,55
Tempo de drenagem total (min) 106,672 + 2,52 63,670+ 1,53
Rendimento da brassagem (%) 70,870 + 0,26 77,382+ 1,17

Nota: Resultados expressos com média + desvio padrao. Letras minusculas diferentes na mesma linha
indicam diferenca significativa (p < 0,05) de acordo com o teste de Fisher LSD.

A Rampa de Schmitz obteve um extrato original superior a infusdo, com um
aumento de 7,87%. Com este resultado, verifica-se que houve uma maior extracao de
amido, que estava aderido nas cascas e nas pontas do malte, na elaboragao do mosto
com a Rampa de Schmitz, de forma tardia, por conta da temperatura de fervura ainda
na mosturacdo, ainda, indica que este amido foi convertido em agucares menores

(glicose, maltose, maltotriose e dextrina). Além disso, devido a condugao das lavagens
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do bagaco, possivelmente existiu uma menor reteng¢ao de agucares no bagago, devido
a sua melhor solubilidade em altas temperaturas.

Uma reducédo de 40,31% no tempo de drenagem total da produg¢ao da cerveja
Barleywine com a utilizagdo da Rampa de Schmitz, quando comparada a mostura por
infusdo. O resultado condiz com o principal objetivo da técnica de mosturagao, que
consiste em beneficiar a fluidez do mosto por meio do aquecimento. Procedendo em
um processo com 43 min mais agil e produtivo.

Ainda, um melhor rendimento de brassagem foi perceptivel na produgdo da
cerveja com a Rampa de Schmitz, apresentando um aumento de 8,41% quando
comparado a rampa de mosturagao por infusdo. O rendimento na brassagem, neste
caso, foi atribuida unicamente a conducao do processo de mosturagdo. Um melhor
rendimento pode implicar em utilizar menor quantidade de malte para a producao do

mesmo volume de mosto.

2.3.2 Parametros Fisico-Quimicos e Instrumentais da Cerveja

A Barleywine, produzida a partir de um mosto conduzido por Rampa de
Schmitz, foi armazenada em barris de amburana e carvalho francés, por seis meses,
e avaliada quanto as caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais.

Os teores de acidez total aumentaram com a utilizacdo dos barris de madeira,
o barril de amburana proporcionou teores superiores quando comparado ao carvalho
francés (Tabela 5). Uma elevagéao de 76 e 56% foi encontrada para a cerveja maturada
em barril de amburana e de carvalho francés, respectivamente.

Wyler et al. (2015) verificaram um aumento de 20 % na acidez total e Angeloni
(2016) obteve um aumento de 41%. Os pesquisadores justificaram este
comportamento em fungcéo da oxidacao do etanol, que forma o acetaldeido, e acarreta
a formacgao de acido acético (Lopez-Ramirez et al., 2013).

Os decréscimos de pH (Tabela 5), corroboram com os teores de acidez total,
havendo uma ligagdo com o oxigénio dissolvido na cerveja, o qual é incorporado na
bebida através da micro-oxigenag¢ao natural do barril de madeira. Assim, o oxigénio
facilita as reagdes de oxidagao do etanol em acido acético, além disto a extracao de
compostos acidos oriundos da madeira também pode ter influenciado nos resultados
(Silva et al., 2022).



48

Tabela 5 - Acidez total (meq/L) e pH das cervejas maturadas nos barris de amburana

e de carvalho francés.

Tempo de Acidez total (meq/L) pH

m(?T::rsaegsa;o Amburana Carvalho francés Amburana Carvalho francés
0 0,87¢¢ + 0,02 0,87¢¢ + 0,02 4,892A + 0,02 4,892A + 0,02
1 1,069 + 0,05 0,929eFG + 0,04 4,688 + 0,01 4,658C + 0,01
2 1,27<C + 0,05 0,969 + 0,05 4,55 + 0,01 4,62C + 0,01
3 1,338 + 0,02 1,12¢P + 0,03 4,519 + 0,01 4,54°PE + 0,01
4 1,472A + 0,04 1,24°C + 0,03 4.41eF + 0,03 4,439 + 0,04
5 1,502A + 0,02 1,332 1+ 0,02 4,34 + 0,01 4,37%6 + 0,01
6 1,532A + 0,03 1,3628 + 0,01 4,309" + 0,01 4,41¢FG + 0,03

Nota: Resultados expressos com média + desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma
coluna significam diferenca significativa (p<0,05), durante os seis meses, de acordo com o teste de
Fisher LSD. Letras maiusculas diferentes significam diferenca significativa (p<0,05) entre os dois tipos
de barris de madeira, cada analise de maneira independente, de acordo com o teste de Fisher LSD.

A cerveja maturada em barril de amburana apresentou um acréscimo de 37%
no amargor, enquanto a cerveja no carvalho francés nao obteve diferenga significativa
no inicio e no final do processo (Tabela 6). Na utilizacdo de ambas as espécies de
madeira, o amargor variou conforme a estatistica do Beer Judge Program Certification
(2021), que descreve que a Barleywine deve permanecer entre 35 e 70 IBU. A
amburana também foi utilizada por Silvello (2019), a qual proporcionou uma elevagao
acentuada no amargor da Barleywine, passando de 33,5 para 81 IBU.

O comportamento natural do amargor € reduzir, uma vez que ocorre a
degradacao dos iso-a-acidos, atraveés da oxidacédo. Porém, as cervejas maturadas em
contato com madeira sofrem interferéncia no amargor, especialmente devido a
presenca de resina na madeira. Sobretudo, na madeira podem conter compostos que
agregam amargor a bebida, como os acidos graxos de cadeia longa, acidos resinosos,
fendis apolares, lignanas e terpenos. Dessa maneira, considerando que a amburana
apresenta duas vezes mais extrativos totais e teor de lignina insoluvel, quando
comparada com o carvalho (Quercus sp.) (Ledo, 2006), pode-se justificar o motivo da
cerveja Barleywine em contato com a amburana ter apresentado a maior
concentracdo de compostos apolares. Especialmente, ponderando que a analise de
amargor por espectrofotdmetro analisa os compostos apolares da cerveja, e quantifica

as estruturas mais complexas da madeira (Klimczak; Cioch-Skoneczny, 2023).
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Tabela 6 - Amargor (IBU) das cervejas maturadas nos barris de amburana e de

carvalho francés.

Tempo de maturagéo (meses) Amburana Carvalho francés
0 40,870 + 0,85 40,87°° + 0,85
3 44,818 + 0,17 42,842C + 0,17
6 55,832~ + 0,73 41,780 + 0,25

Nota: Resultados expressos com média + desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma
coluna significam diferenga significativa (p<0,05), durante os seis meses, de acordo com o teste de
Fisher LSD. Letras mailsculas diferentes significam diferenca significativa (p<0,05) entre os dois tipos
de barris de madeira de acordo com o teste de Fisher LSD.

Um incremento na coloracdo de 43 e 37%, foi percebido nas cervejas
maturadas nos barris de amburana e de carvalho francés, respectivamente, em
termos de EBC. Na Tabela 7 esta apresentada a analise de cor das cervejas, sendo
que os menores teores, em termos de EBC, indicam cervejas mais claras, enquanto
os valores maiores descrevem cervejas mais escuras.

A cor da cerveja é definida pelos maltes utilizados na produgdo do mosto e da
conducao da fervura, neste projeto, também pode ter sofrido interferéncia do processo
da mosturagao, devido ao uso da Rampa de Schmitz que eleva a temperatura até a
fervura. Para a produgao da cerveja Barleywine foi adicionado apenas malte do tipo
Pilsen, fato que pode ter resultado, inicialmente, a um valor inferior ao esperado para
o estilo de acordo com o Beer Judge Program Certification (2021): 15,76 a 43,34 EBC.

Tabela 7 - Analise de cor (EBC) das cervejas maturadas nos barris de amburana e de

carvalho francés.

Tempo de maturacédo (meses) Amburana Carvalho francés
0 13,54 + 0,04 13,54 + 0,04
3 16,34°C £ 0,17 15,880 + 0,06
6 19,3824 + 0,04 18,5028 + 0,10

Nota: Resultados expressos com média + desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma
coluna significam diferenca significativa (p<0,05), durante os seis meses, de acordo com o teste de
Fisher LSD. Letras maiusculas diferentes significam diferenga significativa (p<0,05) entre os dois tipos
de barris de madeira de acordo com o teste de Fisher LSD.

A analise de cor também foi realizada pelo modelo CIE L*a*b*, conforme
apresentado na Tabela 8, que estao descritos os parametros L*, a*, b*, seguido dos

calculos para a diferenga total de cor (AE), Chroma (C*) e angulo Hue (°h). Koren et

al. (2020), verificaram que duas bebidas com o mesmo resultado para EBC,
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apresentaram AE igual a 7,7, distinguindo-as pelas tonalidades. Ainda, no que se
refere a diferenca total de cor na cerveja Barleywine, percebe-se que o carvalho
francés proporcionou maior variagdo na coloragao, com 7,42.

A amburana e o carvalho francés proporcionaram um aumento na luminosidade
(L*) no primeiro més, e a partir do segundo més os teores diminuiram. Indicando,
possivelmente, que no primeiro més houve uma maior decantagao das particulas em
suspensao da cerveja, como proteinas, polifendis, a e B-glucanos, corroborando com
a analise de turbidez (Tabela 13), que indicou que a cerveja ficou mais limpida com o
decorrer da maturacdo. O mesmo efeito foi percebido por Silvello (2016), em termos
de EBC, no primeiro més houve um decréscimo do teor, e apenas a partir do segundo
més ocorreu um incremento na cor influenciado pelo contato da bebida com a madeira.
Ao final da maturacdo, a amburana colaborou para um decréscimo de 6% na
luminosidade, em contrapartida o carvalho francés proporcionou um aumento de 7%.

Os resultados para o parametro a* obtiveram resultados abaixo ao inicial, com
excecao da amburana no ultimo més, apresentando uma leve tendéncia para a
tonalidade vermelha. Cervejas escuras apresentam valores mais altos de a* quando
comparadas as cervejas claras (Koren et al., 2020).

O parametro b* nao obteve diferenga significativa entre o inicio e o final da
maturagdo, o mesmo aconteceu com o Chroma (C*). Ou seja, a cerveja pronta e ao
final da maturacao, sdo os pontos com tonalidades mais préximas do amarelo e com
melhores saturagdes de cor.

O angulo Hue (°h) apresentou comportamento diferente para os barris de
madeira, a amburana obteve teor final inferior ao inicial, o inverso foi obtido para o
carvalho francés. Assim, o teor desse parametro indica que o carvalho francés esta
mais proximo da tonalidade amarela, uma vez que esta mais proximo do angulo de
90°.
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Amburana Carvalho Francés
e L a* b* AE c* °h L a* b* AE c* °h
0 80,74"+0,42 6,57°+0,09 45,882+2,79 46,352 + 2,76 81,83"+ 0,49 80,74" + 0,42 6,57° + 0,09 45,882+ 2,79 46,35°+2,76  81,83"+0,49
1 88,69°+0,17 1,079+0,05 40,01%" +0,48 40,03% + 0,47 88,47°¢ + 0,07 91,112+ 0,07 -0,59 £ 0,02 38,54+ 0,15 38,54+ 0,15 90,882+ 0,03
2 85,17°+0,27 3°+0,40 41,43% + 0,53 41,54% + 0,51 85,85° + 0,58 90,33+ 0,14 -0,01"+0,02  39,31° +1,29 39,31+ 1,29 90,02° + 0,03
3 8293'£0,22 4,22¢+0,15 42,55+ 0,03 42,76 + 0,04 84,34'+ 0,19 88,71°£ 0,14 -0,59' + 0,03 39,81° + 0,28 39,819+ 0,28 90,842 + 0,05
4 81,729+0,17 4,28°+0,01 42,67*¢+0,07 42,89 + 0,07 84,28"+ 0,02 88,44° £ 0,73 1,039+ 0,04 41,67° £ 0,20 41,69*+0,20 88,58° + 0,06
5 80,72"+0,59 542°+0,03 44,25°°+ 1,13 44,59% + 1,12 83,029 + 0,22 87,09 + 0,24 2,121+ 0,11 44,47°° + 0,41 44,52%° + 0,41 87,279+ 0,17
6 76,11+0,08 7,532 +0,31 45,59% + 3,97 3,17 +£1,51 46,212 + 3,96 80,59' + 0,54 86,619 + 0,26 2,177+ 0,19 45,08 +0,97 7,42+0,20 45,14*+0,97 87,25+ 0,26

Nota: Resultados expressos com média + desvio padrdo. Tp: tempo em meses de maturagdo. Letras minusculas diferentes significam diferenca significativa
(p<0,05) entre os parametros analisados para os dois tipos de barris de madeira de acordo com o teste de Fisher LSD.
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As dicetonas vicinais (VDK) sao combinadas por duas cetonas, 2, 3
butanodiona (diacetil) e 2, 3 pentanodiona. Ambos estao nos produtos secundarios do
metabolismo fermentativo, e com a oxidagdo geram 2-acetolactato e hidroxibutirato,
respectivamente. O diacetil apresenta um limiar de percepgao baixo, 0,10 mg/L, sendo
facilmente perceptivel sensorialmente e desagradavel (Krogerus; Gibson, 2013; Pires
etal., 2015).

As VDK foram analisadas na cerveja pronta e no sexto més de maturagao. E,
praticamente ndo variaram no inicio e no final do processo, também nao obteve
diferenga entre os barris de madeira, permaneceram em 0,19 £ 0,05 mg/L, tampouco
foi perceptivel na analise sensorial.

A maturagdo da cerveja em barris de madeira proporcionou uma redugao na
graduagédo alcodlica, de 14 e 18% para a amburana e o carvalho francés,
respectivamente. Isso possivelmente ocorreu devido a absor¢do do alcool pela
madeira e a evaporacgao pelos poros do barril, sendo a porosidade da amburana maior
que do carvalho (Tarko; Krankowskie; Duda-Chodak, 2023). Ainda, de acordo com a
Tabela 9, ndo houve diferenga significativa na utilizacédo dos dois tipos de barris de
madeira no final do processo. E, o grau alcodlico permaneceu conforme a estatistica
apresentada pelo Beer Judge Program Certification (2021), indicando que a
Barleywine deve conter entre 8 e 12%.

O extrato aparente considera a presenga do alcool, ou seja, esta relacionada
com as medidas realizadas durante a fermentacao. O extrato aparente é diretamente
proporcional a densidade da cerveja, sendo que o acréscimo na densidade pode ser
elucidado pela migragao de compostos organicos da madeira para a cerveja. Todavia,
a amburana apresentou um acréscimo de extrato aparente, o carvalho francés nao
obteve diferenga significativa entre a cerveja pronta e a maturada durante 6 meses.
De acordo com o Beer Judge Certification Program (2021) o extrato aparente da
cerveja Barleywine varia de 6,1 a 7,1 °P.

Ao contrario do extrato aparente, o extrato real desconsidera a presenca do
alcool, e a evaporacao deste constituinte, durante a analise laboratorial, pode
favorecer no acréscimo da sua concentracdo. O extrato real engloba os sélidos que
constituem a cerveja, variando conforme a quantidade de acucares, dextrinas e
proteinas. Para esta analise, ndo houve diferenga significativa entre os barris,

tampouco com o decorrer dos seis meses.
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Tabela 9 - Grau alcodlico e extrato das cervejas maturadas nos barris de amburana e

de carvalho francés.

Alcool Extrato aparente  Extratoreal  Extrato original
(% vIv) (°P) °P) °P)
0 9,692 £ 0,29 5,29 + 0,26 7,312+ 0,83 20,92 £ 1,18
6 8,360 + 0,20 5,862 + 0,15 8,092 + 0,60
9,692 £ 0,29 5,29 + 0,26 7,312+ 0,83 20,92 £ 1,18
7,97° £ 0,52 5,410 £ 0,01 7,722+ 0,29
Nota: Resultados expressos com média + desvio padrao. Tp: tempo em meses de maturagao. Letras

minusculas diferentes na mesma coluna significam diferenca significativa (p<0,05), de cada um dos
tipos de barris de madeira de acordo com o teste de Fisher LSD.

Madeira Tp

Amburana

Carvalho francés

O extrato original indicado para o estilo estudado é de 19 a 28 °P (Beer Judge
Certification Program, 2021), a fim de atingir o elevado grau alcodlico caracteristico
da Barleywine. Uma vez que, o extrato original do mosto significa a quantidade de
substancias presente neste liquido, no comego da fermentagdo, que da origem ao
alcool da cerveja.

Conforme a Tabela 10, a cerveja Barleywine maturada em barril de amburana
apresentou uma maior evolugdo de fendis totais quando comparado ao carvalho
francés. Ledo (2006) verificou que a amburana proporciona maior quantidade de
polifendis, seguida do carvalho e do balsamo.

A maior solubilizagdo dos fendis totais para a amburana, corroboram com os
resultados do oxigénio dissolvido (Tabela 12) e da analise de cor (Tabela 7). Pois, as
reagcoes de polimerizagcdo dos fendis totais promovem um incremento na cor de
bebidas maturadas, e estas reagbes estdo ligadas a oxigenagcdo desta bebida

(Sanchez-Iglesias et al., 2009).

Tabela 10 - Fendis totais nas cervejas maturadas nos barris de amburana e de

carvalho francés em mg acido galico/ L.

Tempo de maturagéo

(meses) Amburana Carvalho francés
0 618,949 + 1,53 618,944 + 1,53
1 684,42¢ £ 1,74 623,36 £ 4,17
2 693,74¢°F + 1,53 655,75 + 0,61
3 703,609 + 2,88 674,33°H £ 2,05
4 742,92<C + 3,06 677,61°1 £ 2,40
5 805,858 + 2,45 710,16°E + 1,65
6 873,812~ £ 2,12 717,26%° + 1,38

Nota: Resultados expressos com média + desvio padrao. Letras minusculas diferentes na mesma
coluna significam diferenca significativa (p<0,05), durante os seis meses, de acordo com o teste de
Fisher LSD. Letras maiusculas diferentes significam diferenga significativa (p<0,05) entre os dois tipos
de barris de madeira de acordo com o teste de Fisher LSD.
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Os compostos fendlicos individuais analisados estdo naturalmente presentes
na cerveja, como confirmado pelos resultados no més 0 (Tabela 11). O conteudo de
fendis depende da matéria prima e do processo de fabricacdo da bebida
(Wannenmacher et al., 2018). O lupulo apresenta maior quantidade de fenois (até 4%
da matéria seca) em comparagédo com a cevada (0,1%), porém, devido a maior
quantidade de malte utilizada na produgao da cerveja, os fendis oriundos da cevada
proporcionam maiores influencias. Durante o processo de malteacdo, a cevada
aumenta em meédia quatro vezes o conteudo fendlico total, todavia, cerca de 60%
deste conteudo é perdido na fermentagao da cerveja.

Os congéneres de maturacao foram influenciados pelo tempo de contato da
cerveja com os barris de madeiras. Verificado pela evolugdo da concentragdo dos
compostos analisados nos seis meses de maturagdo da cerveja (Ambra; Pastore;
Lucchetti, 2021).

Verificou-se um aumento significativo nos teores de acidos galico e elagico no
periodo de seis meses de maturacdo da bebida, em 170 e 118%, respectivamente,
para a amburana. Esse fato se possivelmente ocorreu pela amburana apresentar em
sua composigcao maior concentragao de taninos hidrolisaveis, quando comparado ao
carvalho (Leao, 2006).

Os incrementos de 5-HMF e furfural foram superiores para o carvalho francés,
finalizando a maturagéo da cerveja com um aumento de 269 e 74%, respectivamente.
Esses compostos sao formados durante a reacao de Maillard, por meio da hidrélise
de celulose e hemicelulose (Bortoletto; Alcarde, 2015), justificando os maiores teores
para o carvalho. Os compostos derivados da tosta da lignina (Canas, 2017; Cerniserv,
2017), vanilina, acido vanilico, siringaldeido e acido siringico, apresentaram os
maiores teores para a amburana.

A degradacao da lignina também gera compostos antioxidantes, como os
acidos cumarico e ferulico (Carvalho; Guido, 2022). A taxa desses dois compostos
nao condiz com a concentragado de lignina das espécies estudadas, sendo que o
carvalho francés apresentou um acréscimo mais significativo nos teores, com
aumento de 67 e 120%, respectivamente.

Os congéneres de maturacdo apresentaram comportamento similares aos
obtidos por fendis totais, a amburana apresentou maior indice de correlacido entre os
fendis totais e a soma dos fendis individuais (0,98), contra 0,95 de correlagdo do

carvalho francés.
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Tabela 11 - Teor dos fendis individuais (mg/ L) nas cervejas maturadas nos barris de amburana e de carvalho francés.

Compostos  Cervela — p A2 A3 A4 AS A6 ct c2 c3 ca c5 c6
Acido galico 81403 86°:03 9,102 10,8203 12,3°%0,3 13,5402 7,19:0,2 7,2%40,1 7,39%0,1 80401 81401 9,09%0,1
5-HMF 22010,06 2,39:0,1 230401 2,69+0,1 28°0,2 3,1%02 2,2%40,08 2,59:0,1 32901 41403  4,6°02
Furfural 2,19610,2 2,19610,1 2,4%:0,1 25%£0,1 2,7°40,2 2,09980,1 2,3%040,1 2,3°°£0,04 2,5%0,1

1,9£02 23%0,1  2,4%0,1 2,801 2,9°40,1
0,8°9:0,1 0,8%+0,1 0,8%0,1 0,99%0,1  1,3%40,1
0,2°£0,03 ~ 0,3%40,1

2,640,3  2,7%£0,1 2,7°:0,1
0,79+0,1 0,79'+0,04 0,8%0,1 0,9%:0,1 0,9%x0,05 1,1°0,1
0,2°40,02 0,2°°:0,03 0,3°40,1
0,3%°0,04 0,3%:0,1 0,3%0,05 0,3%0,04 0,401
0,3%:0,04 0,3%:0,05 0,3%0,03 0,3%0,1 0,3%+0,1 0,40,1 0,5%0,04

0,59M+0,03 0,6°9+0,01 0,6°+0,04 0,6°+0,04 0,6°t0,05 0,89£0,1  0,9°0,1
Acido elagico 5301 530,02 59403 9,1°+02 6,22+0,2  6,490,1  7,6°0,1

TOTAL | 187 231 24,4 26,0 32,0 21,9 23,4 25,1 29,1 30,6
Nota: Resultados expressos com média + desvio padréo. Letras minusculas diferentes na mesma coluna significam diferenga significativa (p<0,05), de acordo com o
teste de Fisher LSD. Més 0 = cerveja pronta sem maturagéo, 1 ao 6 = sdo os seis meses de maturagéo da cerveja, A = barril de amburana e C = barril de carvalho
francés. A escala de cor, vermelho, laranja, amarelo e verde, varia nesta ordem, conforme a concentragéo de fenois individuais aumenta.

Acido vanilico

Acido siringico
Vanilina 0,2°£0,01 0,2°+0,1 0,2°+0,02 0,2°°+0,04
Siringaldeido 0,49+0,04 0,3%+0,05 0,3%+0,05 0,5°0,1

Acido cumarico
Acido ferulico
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A amburana permitiu uma maior quantidade de oxigénio dissolvido na cerveja
quando comparada ao carvalho francés (Tabela 12). Estudos analisaram a taxa de
transferéncia de oxigénio por ano, variando uma alta variagado de 10 a 45 mg/L, para
um barril de 5 anos e barril novo, respectivamente. Ainda, verificaram uma variagao
entre a taxa de oxigénio transferida pela madeira e um baixo teor de oxigénio
dissolvido, explicado devido o consumo deste oxigénio por compostos hidrossoluveis
(Junqua; Zeng; Pons, 2021).

Os teores para o oxigénio dissolvido podem ter sofrido alteragdo devido aos
barris de madeira serem de madeiras remanufaturados, ou seja, as madeiras ja foram
utilizadas anteriormente na fabricacdo de outros barris. Esta pratica pode elevar a
variagdo na porosidade da madeira, devido a um preenchimento nos poros das
madeiras. O maior resultado para amburana corrobora com a teoria de que esta

espécie € mais porosa que o carvalho (Mori et al., 2003).

Tabela 12 - Analise do oxigénio dissolvido (mg/L) das cervejas maturadas nos barris

de amburana e de carvalho francés.

Tempo de maturagéo (meses) Amburana Carvalho francés
1 0,44°C + 0,16 0,04°® + 0,03
6 1,462 + 0,02 1,008 £ 0,07

Nota: Resultados expressos com média + desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma
coluna significam diferenga significativa (p<0,05), durante os seis meses, de acordo com o teste de
Fisher LSD. Letras maiusculas diferentes significam diferenga significativa (p<0,05) entre os dois tipos
de barris de madeira de acordo com o teste de Fisher LSD.

Além disto, o aumento de oxigénio dissolvido, do primeiro para o sexto més,
corrobora com o trabalho de Garcia-Estévez e colaboradores (2017), que
correlacionaram o efeito do oxigénio dissolvido pela transferéncia de oxigénio nos
barris de madeira ser superior ao consumo desse oxigénio.

A turbidez da cerveja reduziu durante a maturacdo da cerveja, o carvalho
francés apresentou um maior decréscimo (68%), proporcionando uma bebida mais
limpida. Portanto, os resultados de turbidez (Tabela 13), corroboram com os
resultados da analise de cor (Tabela 7).

Durante a maturagéo da cerveja, as particulas em suspensdo geram compostos
quimicos de alto peso molecular e decantam. De tal modo que a turbidez esta ligada
a combinacdo de proteinas com os teores de polifendis. Sobretudo, o oxigénio
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também pode ter influéncia na turbidez, uma vez que este composto pode catalisar a

formagao do complexo proteina-polifenol (Steiner; Becker; Gastl, 2010).

Tabela 13 - Analise de turbidez (EBC) das cervejas maturadas nos barris de amburana

e de carvalho francés.

Tempo de maturagéo (meses) Amburana Carvalho francés
0 21,324 £ 0,03 21,324 £ 0,03
3 11,558 + 0,91 8,77°° + 0,03
6 10,51°C £ 0,02 6,88 + 0,07

Nota: Resultados expressos com média + desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma
coluna significam diferenca significativa (p<0,05), durante os seis meses, de acordo com o teste de
Fisher LSD. Letras maiusculas diferentes significam diferenga significativa (p<0,05) entre os dois tipos
de barris de madeira de acordo com o teste de Fisher LSD.

2.3.3 Analise Sensorial

As avaliagbes sensoriais das cervejas em contato com as madeiras de
amburana e de carvalho francés podem ser verificadas na Figura 10, realizadas ao
final do processo de maturagdo, conforme os atributos de aparéncia, aroma, sabor,
paladar e analise geral (escala para os atributos foi de 0 a 15 — Anexo A).

A aparéncia da cerveja em contato com a amburana proporcionou um liquido
turvo de coloracdo ambar escuro, enquanto um liquido claro e limpido foi descrito
naquela em contato com o carvalho francés. Quanto a coloragdo da cerveja
Barleywine maturada em carvalho francés, obteve variagdes entre os julgadores,
sendo classificada como ambar clara, amarela e dourada.

Um aroma de alcool intenso e mediano nas cervejas maturadas nos barris de
amburana e carvalho francés, respectivamente, foi percebido pelos julgadores. Um
aroma de malte intenso com notas de améndoas, baunilha, caramelo e toffee (notas
adocicadas, como um caramelo mais intenso e amanteigado) foi identificado na
cerveja em contato com a amburana, sobretudo notas de madeira. Para o carvalho
francés, a cerveja proporcionou um aroma de malte médio, com notas de caramelo e
toffee, foram perceptiveis também notas de banana, frutas secas, frutas vermelhas, e
vinho do Porto.

A duragéo do sabor variou de longa a média, para a cerveja em contato com a
amburana e o carvalho francés, respectivamente. O sabor intenso do alcool foi

descrito para ambas as cervejas armazenadas nos barris de madeira. O malte intenso
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persistiu para o parametro sabor na amburana, com notas de améndoas, baunilha,
caramelo e nozes, ainda, com um dulgor variando de moderado para intenso. Para o
carvalho francés o sabor do malte foi descrito como mediano, contribuiu com nota de

caramelo de maneira unanime pelos julgadores, e com um dulgor leve.

Figura 10 - Avaliacdo sensorial da cerveja, no sexto més, em barril de amburana e
carvalho francés

e— A DUrana Carvalho francés

Aparéncia
15

12

Geral Aroma

Paladar Sabor

O aroma e sabor de lupulo, descritor do amargor, foram apresentados com
intensidade leve para as cervejas maturadas nas duas espécies de madeira. As
cervejas nao apresentaram defeitos, descritos como off-flavor, visto que, o sabor
amanteigado nao foi descrito pelos julgadores, confirmando que ndo ha presencga de
diacetil, tampouco foi verificado o sabor de papelao ou de cerveja oxidada, associados
ao composto (E)-2-nonenal.

O retrogosto amadeirado que a amburana proporcionou, pode estar ligada a
composi¢ao dessa espécie, o final adstringente exagerado da amburana n&o agradou
aos julgadores, motivo da nota inferior no quesito paladar, mesmo que o carvalho
francés também tenha proporcionado uma cerveja com final adstringente, duradouro
e seco. A poténcia sensorial que a amburana proporcionou a cerveja indica como ela

€ intensa e requer cuidado quanto ao tempo de maturagao. Neste caso, a maturagao
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deve ser mais rapida, visto que a analise sensorial foi realizada mensalmente por dois

julgadores, que perceberam a adstringente desagradavel a partir do quarto més.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A Rampa de Schmitz se mostrou favoravel na mostura da cerveja Barleywine,
permitindo uma producgido mais veloz e eficiente, possibilitando uma racionalidade das
matérias-primas amilaceas. O mercado cervejeiro € um segmento em constante
evolugado, portanto, prover de solugbes faceis e de rapida implementagao, pode
resultar em processos ageis e produtivos. Deste modo, a Rampa de Schmitz precisa
ser mais explorada, mesmo para cervejas do tipo Lager, a fim admitir que grandes
cervejarias consigam utiliza-la.

Como verificado na maturagao, a espécie da madeira afeta significativamente
na qualidade fisico-quimica e no perfil sensorial da cerveja. A madeira nacional
estudada, a amburana, superou o carvalho francés, em importantes analises
realizadas na cerveja, como, maior incremento de cor, no acréscimo de teor de fenois
totais e também dos fendis individuais. Todavia, a amburana proporcionou uma
cerveja com atributos sensoriais em excesso, como um paladar adstringente
desagradavel. Neste caso, a maturagdo deve ser mais breve para a amburana, néo
indicando permanecer por 6 meses em um barril de 50 L, ou a indicacdo é de uma
mistura com maior propor¢ao da cerveja jovem.

A avaliagao sensorial foi favoravel para a cerveja em contato com o carvalho
francés, pois a madeira proporcionou a bebida aromas moderados de alcool e malte,
e notas aromaticas como a de vinho do Porto, fator determinante na referéncia do
estilo Barleywine. O sabor moderado de malte, com leve dulgor e final adstringente,

agregou positivamente no paladar e sabor da cerveja.
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CAPITULO 3 - AVALIAGAO DE DIFERENTES TECNICAS DE MATURAGAO DA
CERVEJA BARLEYWINE

RESUMO

A maturagcdo em barril de madeira € um processo que pode levar de meses a anos,
aplicado na producéo de bebidas alcodlicas de alta qualidade. Técnicas alternativas
para maturagao estdo sendo empregadas para proporcionar bebidas com a mesma
qualidade, porém em tempos mais curtos. Logo, o objetivo deste capitulo foi avaliar
os efeitos da incorporagdo de diferentes concentragdes de micro-oxigenagao e de
quantidades adicionadas de chips de madeira de carvalho francés (Quercus petraea)
sem e com tratamento prévio por dispositivo ultrassénico na maturagcdo de uma
cerveja do estilo Barleywine. A mesma cerveja foi maturada em barril de madeira de
carvalho francés (Quercus petraea) como controle. A evolugdo da maturagao incluiu
analises fisico-quimicas ao longo dos seis meses e, a avaliagdo sensorial abrangeu
os atributos de aparéncia, aroma, paladar e sabor das bebidas desenvolvidas no final
da maturagdo. A maturagao da cerveja com chips e barril, proporcionou caracteristicas
fisico-quimicas e qualidade sensorial diferentes. Os experimentos com 10,1 mg/L/més
mais 3,1 g/L e, 5,9 mg/L/més com 3,6 g/L de micro-oxigenacao e chips de madeiras,
respectivamente, foram os mais aceitos pelos julgadores. Esses dois experimentos,
inclusive, foram melhores avaliados sensorialmente quando comparado ao barril de
carvalho francés, que € a madeira mais convencional na maturagéo de cervejas. O
tratamento dos chips de madeira em dispositivo ultrassénico nao influenciou nos
atributos de aroma e sabor da cerveja, a excegao foi apenas no atributo aparéncia.
Ainda, a utilizagdo da tecnologia de ultrassom acelerou o processo de extragao dos
compostos fendlicos totais da madeira em 90 dias, quando comparado ao valor do
barril de carvalho francés, enquanto o uso com chips sem tratamento prévio teve uma
reducdo de 60 dias. Portanto, os chips de madeira previamente tratados em
dispositivo ultrassénico, em conjunto com a micro-oxigenacao, apresentam grande
potencial para serem utilizados na maturagao de cerveja.

Palavras-chave: Carvalho francés. Chips. Fragmento de madeira. Micro-oxigenacgao.
Ultrassom.

3.1 INTRODUGAO

A maturagdo em contato com a madeira acontece com a intengao de agregar a
cerveja os compostos quimicos liberados deste material. Uma série de reagdes
acontece entre a bebida e a madeira, sobretudo por intermédio da lenta oxidagao
promovida pela porosidade da madeira. Aumentando a complexidade sensorial, e

assim agregando valor ao produto (Cantwell; Bouckaert, 2016).
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Este processo de maturacéao tradicional, em barril de madeira, de uma bebida
€ muito demorado, caro e suscetivel a contaminagdo. Para ajudar neste processo,
propostas como chips de madeira, ultrassom e micro-oxigenag¢ao objetivam simular o
barril de madeira, de maneira a extrair as substancias fendlicas e volateis em um
periodo mais curto (Jiménez-Sanchez et al., 2022; Muhoz-Garcia et al., 2023).

O fragmento de madeira em contato com a bebida alcodlica libera compostos
quimicos. Sendo, a composi¢cdo basica da madeira formada por celulose,
hemicelulose e lignina. Estes trés constituintes em si ndo sdo muito ativos
sensorialmente, mas os produtos de suas degradagbes, térmica ou quimica,
proporcionam uma infinidade de aromas e sabores as bebidas maturadas (Guimaraes
et al., 2020; Lentz, 2018).

Os compostos fendlicos extraidos da madeira sdo responsaveis pelas
alteracdes na qualidade quimica e no perfil sensorial da cerveja, de acordo com a
composi¢ao de cada espécie. Ja que, a degradacao da hemicelulose proporciona a
bebida principalmente o furfural e 5-hidroximetilfurfural (5-HMF), enquanto a lignina
fornece coniferaldeido, eugenol, guaiacol, sinapaldeido, siringaldeido e vanilina
(Canas, 2017; Martinez-Gil et al., 2011). Na cerveja, os compostos fendlicos sao
oriundos do malte e lupulo, e os componentes mais encontrados sédo o acido cafeico,
acido ferulico, acido galico, acido p-cumarico, acido seringico, acido sinapico, acido
vanilico, catequina, procianidina, quercetina, rutina, tirosina e vanilina (Machado et al.,
2023; Wyler et al., 2015).

A micro-oxigenagao simula a difusdo de oxigénio de um barril de madeira,
provocando a oxidagao que € uma das principais reagcées que acontecem no processo
de maturagao de bebidas. Ainda, pouco se sabe sobre a influéncia do oxigénio nesse
processo, mas atribuem positivamente nas propriedades de cor, aroma e sabor da
bebida (Granja-Soares et al., 2020).

O tratamento de ultrassom nos chips de madeira pode acelerar a maturagao de
bebidas, devido ao fenbmeno de cavitacdo que tende a precipitar a liberagcao de
compostos quimicos (Kruger et al., 2022). Kruger et al. (2023) aceleraram o processo
de maturacao de licores de magas em 60 dias quando utilizado chips de madeira com
tratamento prévio com dispositivo ultrassénico.

A falta de estudos sobre a maturacdo acelerada de cerveja, através das
tecnologias alternativas, utilizando fragmentos de madeira, micro-oxigenagéo e

tratamento de ultrassom, foi constatada por meio de busca de referéncias em bases
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bibliograficas especializadas. Assim, o objetivo deste capitulo foi comparar a influéncia
de diferentes concentragdes de micro-oxigenacado e, de quantidades de chips de
madeira de carvalho francés (Quercus petraea) sem e com tratamento por dispositivo

ultrassénico, na maturacéo da Barleywine.

3.2MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Materiais

As produgbes da Barleywine aconteceram na cervejaria experimental da
Academie Ireks & Agraria (Guarapuava, PR). As matérias-primas para a producao da
cerveja, malte tipo Pilsen (Agraria, Guarapuava, PR), enzima StarMax Beer Super
(Prozyn, Sdo Paulo, SP), lupulo (Hallertau Mandarina, Alemanha), igualmente o barril
de madeira regenerada de carvalho francés (Alambique Santa Efigénia, Itaverava,
MG), os chips de madeira de carvalho francés (Amazon Group, Bento Gongalves, RS)
e os recipientes de material inerte (polipropileno) de 20 L (Indupropil, ljui, RS), foram
adquiridos de parceria com a Cooperativa Agraria Malte (Guarapuava, PR). A levedura
Belgian Ale (Bio4, Curitiba, PR) foi obtida da parceria com a empresa Bio4 Solug¢des
Biotecnoldgicas (Curitiba, PR). O micro-oxigenador Microsafe Oz (AEB Engineering,
Sao José dos Pinhais, PR) foi obtido da parceria com a Cervejaria 277 (Foz do Iguacu,

PR). Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico.

3.2.2 Métodos

3.2.2.1 Produgéo da Cerveja

A elaboragado do mosto foi conduzida em uma sala de brassagem Dual Block
(Kaspar Schulz, Bamberg, Baviera, Alemanha) com capacidade de apronte de 2,5 hL.
Para a fabricagao foi utilizado malte Pilsen com propor¢do de malte:agua de 3:1,
assim, 80 Kg de malte foram moidos por dois pares de rolos (Buhler, Alzenau, Baviera,
Alemanha) com distanciamento de 1,8 e 0,8 mm, respectivamente, e passaram pelo

processo de mosturagdo em 240 L de agua.
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A mostura foi conduzida conforme a Rampa de Schmitz (com adaptagao).
Iniciou a 62 °C durante 40 min, apds teve aumento de temperatura de 1 °C/min até
atingir 72 °C, e permaneceu nesta temperatura por 20 min. Por fim, teve novamente
um aumento de 2 °C/min até atingir 98 °C, mantendo-se nessa temperatura durante
40 min. Ao final da mosturacgao, adicionou-se 16 mL/hL da enzima a-amilase. O mosto
seguiu para a clarificagéo e lavagem do bagago, com agua em temperatura de 90 °C.

Apos isto, o liquido foi fervido durante 60 min. No inicio da fervura foi adicionado
360 g de lupulo Hallertau Mandarina (8,0% de alfa acido), com 30 min de fervura uma
nova dosagem deste mesmo lupulo (130 g), e a ultima dosagem (360 g) foi com 50
min de fervura. Em seguida, foi realizado o whirlpool, seguido de um repouso de 20
min. O mosto foi resfriado até atingir a temperatura de inoculagao de 18 °C (trocador
de calor de placas), com aeragéo do mosto em linha de 7 mgO2/L (com auxilio de um
regulador de vazao acoplado no cilindro de oxigénio puro), e entéo transferido para o
tanque fermentador de aco inox de fundo cénico com capacidade util de 2,5 hL
(Kaspar Schulz, Bamberg, Baviera, Alemanha) com sistema de frio programavel
(Kaspar Schulz, Bamberg, Baviera, Alemanha). A levedura liquida, Belgian Ale de
concentragdo celular 1 x 10° cel/mL (100 g/hL), foi inoculada diretamente no mosto
presente no tanque fermentador. A fermentacgao foi conduzida em rampa unica de 18
°C, com controle diario de extrato aparente (°P), pH e temperatura real do tanque (°C).
O trub frio foi retirado apds 24 h do enchimento do tanque (através de uma torneira
situada na parte cbnica do tanque fermentador). A fermentagcdo alcodlica foi
interrompida apds atingir o extrato final aparente desejado, 5,25 °P, com 7 d (Figura
11). A cerveja foi transferida para o barril de carvalho francés, com volume de 50 L e
de torra média, e para os recipientes de polipropileno, com volume de 20 L cada, todos
com headspace de 5%, em adega climatizada com ambiente com temperatura de 20
°C + 3 e umidade relativa de 78% * 5, medidos mensalmente com auxilio de termo-
higrémetro digital (modelo HTH-241, HIKARI, Sao Paulo, Brasil). Uma parte da cerveja
pronta ndo seguiu para a maturagao, e foi descrita no trabalho como a cerveja no
tempo 0 (zero) de maturacgéo, foi submetida as analises, assim como aquelas que
seguiram para o barril de madeira e para os experimentos, que tiveram um
acompanhamento durante um periodo de 6 meses. As analises de amargor, cor
(EBC), e turbidez foram realizadas em parceria com o Laboratorio Central da
Cooperativa Agraria e, ponderadas nos meses 0, 3 e 6, exceto grau alcodlico e extrato

que foram analisados nos meses 0 e 6; as analises de acidez total, cor (CIE Lab),



64

fendis totais, pH foram realizadas mensalmente, fendis individuais e analise sensorial

foram realizados no més 6.

Figura 11 - Monitoramento do extrato e do pH durante a fermentagdo da cerveja

Barleywine.
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3.2.2.2 Efeito das Condigbes de Maturagao

Os experimentos da cerveja foram realizados em recipientes de polipropileno
de 20 L, com a incorporagao de oxigénio variando entre 0,0 e 11,8 mg/L/més (Catania
et al., 2021) através do micro-oxigenador Microsafe Oz (AEB Engineering, Sdo José
dos Pinhais, PR), e com chips de madeira de carvalho francés (Amazon Group, Bento
Gongalves, RS) sem e com tratamento prévio em dispositivo ultrassonico (SONICS
Vibra-Cell modelo VCX750, Newtown, USA), descrito a seguir, adicionados em
quantidades entre 0,0 e 3,6 g/L, imobilizados dentro de um tecido voal que
permaneceu preso no fundo do recipiente de material inerte de 20 L, para garantir a
imersdo na cerveja (Elena-Cornelia et al., 2023). O barril de madeira de carvalho
francés (Alambique Santa Efigénia, Itaverava, MG) e os chips de madeira de carvalho
francés (Amazon Group, Bento Gongalves, RS) tinham torra moderada.

Foram realizados 10 experimentos através do planejamento do composto
central, com 4 pontos axiais e duplicata do ponto central, conforme a Tabela 14. Para
isto, o planejamento indica uma matriz 22, sendo que os tratamentos foram codificados

com a concentracao de MOX/quantidade de chips como nivel baixo o de menor valor
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(-1,41) e, o nivel alto o de maior valor para a concentragdo de MOX/quantidade de
chips (+1,41). Os valores verdadeiros de MOX foram baseados na literatura para
vinho, uma vez a falta de estudos foi constatada para cerveja; e, sobre os valores de
chips de madeira consideraram o recomendado pelo fabricante, de 1 a 3 g/L. Em
paralelo, a cerveja foi maturada em barril de carvalho francés. A avaliagdo da

maturagao da cerveja ocorreu por 6 meses.

Tabela 14 - Planejamento experimental da maturagdo da cerveja Barleywine com
diferentes concentragbes de oxigénio (MOX) e chips de madeira com e sem o

tratamento com dispositivo ultrassénico.

Experimento = Fatores' -
MOX (mg/L/més) Chips de madeira (g/L)
a -1 -1
b -1 1
c 1 -1
d 1 1
e -1,41 0
f 1,41 0
g 0 -1,41
h 0 1,41
i* 0 0
i 0 0

Sem e com tratamento prévio com

Valores verdadeiros . o L
dispositivo ultrassdnico

-1,41 0 0
-1 1,7 0,5
0 59 1,8
1 10,1 3,1

1,41 11,8 3,6

Nota: *Ponto central

3.2.2.3 Aplicagdo das Técnicas de Maturagdo

Técnica de Micro-Oxigenagao

A micro-oxigenacao foi efetivada desde o primeiro dia de maturacao da cerveja.
Para micro-oxigenar a cerveja foi utilizado um cilindro de oxigénio de 99,5% de pureza
(10 L), acoplado com uma valvula reguladora de pressao (regulada para 5,5 bar). A
dosagem foi realizada através da ligagcao desse oxigénio no terminal de entrada do
aparelho Microsafe Oz (AEB Engineering, Sdo José dos Pinhais, PR, Brasil), o qual é
enviado ao terminal de saida do aparelho e interligado a bebida com auxilio de um

difusor de ceramica (porosidade de 0,5 um).
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O aparelho Microsafe Oz apresenta um microprocessador interno que calcula o

oxigénio através da equagao dos gases, apresentada a seguir:

Sendo: n= massa do gas; p= pressao do gas, v= volume; R= constante dos gases
(0,08205 atm.L/ mol.K); T= temperatura. Pressdo e temperatura foram verificadas
através de sensores apropriados, mergulhados na cerveja.

Cada dosagem foi realizada manualmente, conforme a concentragdo de
oxigénio (MOX) desejada (Tabela 14), calculou-se o tempo de permanéncia do difusor
de ceramica em contato com a cerveja com auxilio da programacéao de 24 mg/L/d. O

processo foi realizado uma vez por més, durante seis meses.

Técnica de Ultrassom

Os chips de madeira de carvalho francés foram tratados em dispositivo
ultrassénico (SONICS Vibra-Cell modelo VCX750, Newtown, USA), com 750 W de
poténcia, 20 kHz de frequéncia, com 60% de amplitude. Para a aplicacdo dos
tratamentos ultrassonicos, 10 g de chips ficam imersos em 100 mL de solugéo
alcodlica padrao a 8 °GL, por uma hora, a temperatura da sonda ultrassénica, 25 °C,
foi controlada em banho gelado (Kruger et al., 2023; Linares; Rojas, 2022). Esta

solucao passou por analise de fendis totais.

3.2.2.4 Andlises da Cerveja

Analises de Acidez Total e pH

A acidez total (meg/L) foi determinada por titulagdo com NaOH 0,1M, com a
utilizacao de 0,5 mL de fenolftaleina 1% como indicador acido-base. Foram pipetados
10 mL de amostra em um frasco Erlenmeyer contendo 100 mL de agua destilada. A
titulagao ocorreu até coloragao rosea persistente (1AL, 2008).

A verificagado do pH foi realizada com pHmetro digital (modelo DMPH-1 Digimed
— Tecnal, Sédo Paulo, Brasil). A amostra foi mantida em 20 + 1 °C antes da analise. 50

mL desta amostra foram adicionadas em um béquer, e com a imersao direta do
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eletrodo na amostra foi possivel realizar a leitura do pH (ANALYTICA EBC 9.35 pH of
Beer, 2004).

Analise de Amargor

A quantificagao de iso-a-acido ocorreu com a transferéncia de 5 mL de amostra
em um tubo de centrifuga, seguida da adicdo de 0,5 mL de HCI 4M e 10 mL de iso-
octano. Este tubo foi agitado, em uma mesa agitadora (modelo HS 501, IKA, Staufen,
Alemanha), ajustada em 3,2 g durante 20 min, e centrifugado em rotagédo (centrifuga
modelo Thermo Scientific Sorvall Legend X1, Thermo Fisher, Friburg, Alemanha) de
1509 g durante 3 min. E por fim, foi realizada a leitura em espectrofotometro (modelo
UV-Vis Nanocolor, MACHEREY-NAGEL, Duren, Alemanha) com absorbancia em 275
nm (ANALYTICA EBC 9.8 Bitterness of Beer (IM), 2004).

Analise de Cor

Para a determinagdo da cor da cerveja em termos de EBC foi utilizado o
espectrofotbmetro com absorbancia em 430 nm. Para isto a amostra foi passada por
um filtro de membrana de nitrocelulose (0,22 ym) e a leitura realizada no
espectrofotbmetro (modelo UV-Vis Nanocolor, MACHEREY-NAGEL, Ddren,
Alemanha) (ANALYTICA EBC 9.6 Colour of Beer: Spectrophotometric Method (IM),
2000).

Para a determinagao da cor da cerveja em termos da Comissao Internacional
d’Eclairage (CIE), os resultados foram expressos pelas coordenadas do espago de
cores: L*, a* e b*. As amostras de cerveja foram analisadas em colorimetro digital
(CM-5-ID, KONICA MINOLTA, Osaka, Japao).

O parametro L*, indica a luminosidade (branco = 100 e preto = 0), a* as
coordenadas de verde (-a) a vermelho (+a) e, b* as coordenadas de azul (-b) a
amarelo (+b). O parametro Chroma (C*), indicativo da intensidade de cor, foi calculado

conforme a equacao a seguir:

C* = (az + b2)1/2

O parametro angulo Hue (h°), indicativo de tonalidade, foi calculado conforme

as equacOes apresentadas a seguir:
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h*=tan-! (b*/ a*) + 180°, quando a* < 0;

h* = tan"! (b*/ a*), quando a* > 0

As diferengcas totais de cor (AE*) entre as amostras testadas (apos a
maturagao) e a amostra controle (sem tratamento) foram calculadas de acordo com a

seguinte equacao:

AE* = (AL2 + Aa? + Ab?)172

Analise do Grau Alcodlico

A determinagdo do teor de alcool presente na amostra contou com uma
destilacédo da cerveja. Assim, 50 g de amostra foram adicionados em um balao,
adicionando 30 mL de agua deionizada e 1 gota de antiespumante dimetilpolisiloxano
(LowFoam, Prozyn, Sao Paulo). Na saida do condensador foi acoplado um béquer
contendo 3 mL de agua deionizada. Ao iniciar a destilagdo, 40 mL de solugé&o foram
coletados e homogeneizados com auxilio de um bastéo.

A analise seguiu para a verificagdo da densidade, em densimetro eletrénico
(modelo DMA 4500M — Anton Paar, Graz, Austria), da densidade da cerveja (amostra)
e densidade do destilado (amostra contida no béquer). Determinou-se por meio de
calculos os valores de alcool (v/v) (ANALYTICA EBC 9.2.1 Alcohol in beer by

distilation, 2008), conforme as equacoes:

(517,4 % (1 . (0'9‘382)> + <5084 X(1- (ﬁ)z) + (33503 X(1- (0‘9%82)3>

Alcool % (m/m) = 0,948

A

, ) 0,0982
0, = 9 .

Alcool % (v/v) = Alcool % (m/m) x < 0,791 >

Sendo: A= densidade da cerveja; B= densidade do destilado.

Analise do Teor de Fendis Totais

A analise foi conduzida em tubo de ensaio contendo 50 uL de amostra, 4,2 mL
de agua destilada e 250 pL do reagente de Folin Ciocalteu (1:10). Apés 3 min de
reagao, foram adicionados 500 uL de carbonato de sddio saturado (20% m/v) e houve
agitacédo por 5 s em vortex (vortex mixer, KMC-1300 V, VISION SCIENTIFIC CO.,
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LTD, Yuseong-Gu, Daejeon-Si, Korea). O conjunto permaneceu parado em local
escuro por 1 h, e tiveram os compostos fendlicos totais detectados por
espectrofotometria com absorbancia de 720 nm (SHIMADZU, UVmini-1240, SP,
Brasil). As concentragbes foram calculadas a partir de uma curva padrao de acido

galico, conforme a equacgao a seguir:

absorbancia+0,009069

, com R2 =0,9994.
0,000754

Teor de fenodis totais =

A curva padrao foi previamente preparada e os resultados foram expressos em

miligramas equivalentes de acido galico por litro (mg EAG/L) (Singleton; Rossi, 1965).

Analise do Teor de Fendis individuais

Uma amostra de 50 mL de cada cerveja foi congelada a -80 °C em ultra freezer
(NUAIRE, NU-9668GC, MN, USA), e posteriormente liofilizada (LD1500, Terroni, Sao
Paulo, SP, Brasil). As amostras foram reconstituidas com 7 mL de metanol: agua
(75:25, vIv) e filtradas com filtro de seringa 0,22 um (Nylon) (Waters, Milford, MA, EUA)
antes da analise.

A analise do teor de compostos fendis individuais foi realizada conforme
Bortoletto e Alcarde (2013), com modificagdes. A identificagdo e quantificacdo por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) em cromatégrafo Nexera-i LC-2040C
3D PLUS (Shimadzu, Tokio, Jap&do) ocorreu com analise por software LabSolutions
Lite. A separagao foi realizada na coluna XTerra MS C18 (4,6 x 250 mm, 5 um)
(Waters, EUA) a 30°C. A fase movel foi composta pelo solvente A (acido acético a
2,0% v/v) e solvente B (metanol/agua/acido acético a 70:28:2 v/v/v). O gradiente
aplicado foi: 5% de B (0 a 19 minutos), 5 a 40% de B (19 a 31 minutos), 40 a 65% de
B (31,01 a 44 min), seguido de uma corrida isocratica a 5% de B (5 min) e
recondicionamento da coluna (5% de B, 5 min). A taxa de fluxo foi de 0,9 mL/min.

A identificagdo dos compostos fendlicos foi realizada comparando o tempo de
retengao e espectros com os dos padrdes, com os cromatogramas em 280 e 320nm.
A quantificagdo foi realizada usando as curvas de calibragdo dos padrdes (4, 8, 16,
24, 32 e 40 mg/L). As equagdes de regressao dos padrdes, limite de detecgao, limite
de quantificacado, tempo de retencao, e comprimento de onda usados para quantificar

os compostos fendlicos nas amostras de licores sdo apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 - Parametros cromatograficos dos fendis individuais analisados por CLAE.

Fendis TR  Banda UV Regressao Linear R? LOD LOQ
individuais (min) (nm) (mg/L) (Mg/mL)  (ug/mL)

Acido galico 57 271 Y = 32277x — 4623,5 0,9998 0,06 0,19
5-HMF 7,5 285 Y = 53706x — 59267 0,9999 0,11 0,34
Furfural 9,8 275 Y =99727x + 3397,1 0,9997 0,08 0,24
Acido vanilico 17,0 260 Y = 36617x — 3506,6 0,9998 0,05 0,15
Acido siringico 19,0 275 Y = 97168x + 853,2 0,9998 0,06 0,18
Vanilina 19,5 280 Y = 164965x — 14343  0,9998 0,11 0,35
Siringaldeido 21,3 305 Y =165776x —4100,8  0,9998 0,13 0,40
Acido cumarico 23,1 310 Y=219324x — 13060 0,9998 0,15 0,46
Acido ferdlico 25,4 322 Y= 74555x — 13685 0,9998 0,11 0,34
Coniferaldeido 27 340 Y= 133278x — 20651 0,9998 0,18 0,54

Acido elégico 34,4 255 Y=72104x - 1987,8 0,9966 0,85 2,59
Nota: TR = tempo de retencao; LOD = limite de detecgao; LOQ = limite de quantificagdo. 5-HMF = 5-
Hidroximetil furfural.

Determinagao do Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido foi determinado diretamente no barril de madeira e nos
recipientes de polipropileno, com auxilio Medidor Optico Portatil de CO2/02 da
Haffmans, modelo c-DGM, apresentado na Figura 9 (Enschede, Holanda). Para isto,
uma mangueira de coleta foi conectada entre o barril de madeira/recipientes e o
equipamento, outra mangueira foi conectada no equipamento para a saida da cerveja.
Com a valvula borboleta aberta foi fornecido um baixo fluxo de velocidade a cerveja a
ser medida, assim que a camara de medicao foi preenchida com cerveja, a valvula foi
fechada e o valor do oxigénio dissolvido (OD) apareceu no visor. O sensor utilizado é
de faixa ampla de medi¢ao (WLO), o qual tem indicagédo para medigdes precisas com
OD < 45 mg/L. O sensor de oxigénio mediu o conteudo de OD pelo método 6ptico

através da luminescéncia, exposto a uma luz azul.

Analise de Turbidez

Uma amostra de 10 mL de cerveja foi adicionada a cubeta, para ser acoplada
em um turbidimetro (modelo DM-TU, Digimed, Sao Paulo, Brasil), para a leitura em
NTU, apés calculos foram realizados para obtencao da turbidez em EBC, sendo a
turbidez o quociente da turbidez da cerveja em NTU pela constante de turbidez (4,081)
(SMEWW - 23rd Edition — Método 2130 B, 2017).

Analise sensorial
A analise sensorial foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa envolvendo
Seres Humanos (COEP) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG),
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aprovada com o registro CAAE 70363123.8.0000.0105. A analise sensorial descritiva
quantitativa (Teixeira, 2009) contou com uma equipe, de 15 julgadores, os integrantes
da equipe sensorial sdo treinados através de experiéncias diretas com habilidades em
identificar e reconhecer estimulos especificos da cerveja, obtendo desta forma uma
descricdo de maneira consisténcia nos testes sensoriais. Todos os julgadores sao
colaboradores da Cooperativa Agraria, e apresentam formagdo como Mestre
Cervejeiro pela Doemens Akademie (Alemanha), Universidade Técnica de Munique
(Alemanha) e VLB (Alemanha), Biersommelier pela Doemens Akademie (Alemanha)
e/ou Técnico Cervejeiro pelo SENAI (Rio de Janeiro) e Colégio Imperatriz
(Guarapuava). As amostras dos barris e recipientes, descarbonatadas, foram
servidas, em cabine individual, propria para avaliacdo sensorial juntamente com o

Roteiro de Degustacédo e Avaliagéo de Cervejas (Anexo A).

Anadlise estatistica

As analises da cerveja foram realizadas em triplicata, os resultados foram
apresentados como média acompanhada do desvio padrdo amostral e em graficos,
sendo que os pontos foram unidos para facilitar a visualizagdo dos resultados de uma
maneira didatica, mesmo sabendo que nao se pode afirmar tais linearidades. Quando
aplicavel, o teste de Fisher foi utilizado para comparar as meédias (p<0,05). As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistica, versao 10.0 (TIBCO, Palo
Alto, EUA). Para as analises de fendis totais e fendis individuais, utilizou-se o Microsoft
Excel para aplicar a escala de cor, vermelho, laranja, amarelo e verde, varia nesta

ordem, conforme a concentragao de fendis aumenta.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Barleywine armazenada em barril de carvalho francés foi comparada quanto
ao uso de diferentes concentragdes de micro-oxigenagdo e a adigdo de chips de
madeira, sem e com tratamento prévio em dispositivo ultrassOnico, dessa mesma

especie durante seis meses.
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3.3.1 Parametros Fisico-Quimicos e Instrumentais

Analises de Acidez Total e pH

A acidez total aumentou no decorrer do tempo para todos os experimentos. O
experimento ‘f" apresentou a média mais alta entre os experimentos avaliados, e
conforme a Figura 12 apontou uma distingdo notavel, uma vez que recebeu a maxima

concentragcado de micro-oxigenagao, 11,8 mg/L/més, e 1,8 g/L de chips de madeira.

Figura 12 - Acidez total (meq/L) dos experimentos com MOX e chips de madeira sem
tratamento (@) e com tratamento prévio  com ultrassom (b)

(a) 15 (b)

+ » Tipo de Tratamento
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Nota: CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més
e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e 1,8 g/L; g=5,9
mg/L/més e 0 g/L; h= 5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenagéo e chips
de madeira, respectivamente.

Calugar et al. (2020) nao observaram influéncia na acidez total quando o vinho
branco foi maturado em condi¢ao de barril e em infusdo com chips de madeira, foram
significativamente influenciados apenas pelo tempo de maturacdo. Esse
comportamento da acidez total pode estar correlacionado com a oxidagao do etanol
em acido acético, e com a extracdo de compostos acidos oriundos da madeira (Lépez-
Ramirez et al., 2013; Silva et al., 2022).

O processo de ultrassom favorece o processo de oxidagao, devido a presenca
de radicais livres formados pela sondlise (Delgado-Gonzalez et al., 2017), e
consequentemente, producgao de acido acético, o qual favorece o acréscimo na acidez
total.

Enquanto, o pH reduziu durante os seis meses de maturagao da cerveja, para

todos os experimentos (Figura 13), corroborando com a analise da acidez total (Figura
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12) e do oxigénio dissolvido (Figura 19). Uma vez que, o menor valor de pH é do
tratamento ‘f’, ou seja, a cerveja que contou com a maxima quantidade de oxigénio
adicionada (11,8 mg/L/més). Essas redugdes do pH s&o esperadas para as bebidas
maturadas, podendo ser explicadas devido a formagao de acidos por oxidagao de
alcoois e aldeidos, pela extracado de compostos acidos da madeira ou pela atividade
microbiolégica que proporcionam acidos organicos via excregao dos microrganismos
(Guimaréaes et al., 2020; Silva et al., 2022).

Figura 13 — Evolugcédo do pH nos experimentos com MOX e chips de madeira sem

tratamento prévio (a) e com tratamento prévio com ultrassom (b)
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Nota: CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més
e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e 1,8 g/L; g=5,9
mg/L/més e 0 g/L; h= 5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenagao e chips
de madeira, respectivamente.

Analise de Amargor

Na analise de amargor os comportamentos foram diferentes entre os
experimentos, os acréscimos foram verificados nos ensaios ‘b’, ‘d’ e ‘h’ (Figura 14),
assim, as quantidades de 3,1 e 3,6 g/L de chips de madeira influenciaram no teor de
amargor da cerveja. Além disso, o tratamento com ultrassom nos chips de madeira
proporcionou um aumento meédio, no sexto més, de 2% no amargor da cerveja. Wyler
et al. (2015) constataram um aumento de amargor para a cerveja em contato com os
fragmentos de madeira em relagdo ao controle (cerveja sem cubos de carvalho),
sendo atribuido a solubilizagdo dos extrativos na maturagao da cerveja.

Silvello (2019) correlacionou positivamente a concentracao do teor de fendis
totais com o amargor da cerveja, e os experimentos com maiores teores de fendis
totais, ‘b’, ‘d’ e ‘h’, foram condizentes com o amargor da cerveja. Essa correlagao é
explicada pela metodologia de quantificacdo, que analisa os compostos apolares, € a
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resina da madeira contém estes compostos, que dentre eles, estdo os fendlicos

apolares.

Figura 14 - Amargor (IBU) das cervejas nos experimentos utilizando chips de madeira
sem tratamento (a) e com tratamento prévio com ultrassom (b)
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Nota: CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més
e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e 1,8 g/L; g=5,9
mg/L/més e 0 g/L; h=5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenagéo e chips
de madeira, respectivamente.

O comportamento do amargor para a amostra padrdo, cerveja maturada no
barril de carvalho francés, foi decrescente a partir do terceiro més, nao havendo
diferencga significativa no inicio e no final do processo. O experimento sem a adi¢cao
dos chips de madeira, ‘g’, reduziu em 14% o amargor, sendo esse valor influenciado
apenas pelo efeito da micro-oxigenagao, através da degradacdo de compostos do
lupulo. Uma vez que, os iso-a-acidos sédo suscetiveis a degradacdo durante o
armazenamento, processo este influenciado pela estabilidade sensorial, que engloba
uma sucessao de reagdes provocadas por condigcdes ambientais como a presenga de
luz, oxidagdo e temperatura. E, essa degradacao tende a favorecer a reducdo do
amargor da cerveja (Almeida, 2011). A quantidade de 0,5 g/L de chips de madeira
proporcionou baixas concentragdes de amargor nas cervejas, conforme disposto os

ensaios ‘a’ e ‘c’.

Analise de Cor
Aluminosidade apresentou comportamento similar entre os experimentos, com
um acréscimo até o primeiro més, seguido de uma reducédo (Figura 15). Este fato

possivelmente ocorreu devido a decantagao dos compostos em suspensao,
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combinada com a reducéo da turbidez das cervejas, e a partir do primeiro més a
madeira provavelmente passou a incrementar cor a bebida.

A luminosidade da cerveja envelhecida no barril de carvalho francés é
nitidamente maior que a dos experimentos. A presencga dos chips de madeira, tratados
com ultrassom, contribuiram em uma cerveja com luminosidade inferior, Balcerek e
colaboradores (2017) associaram valores mais baixos de luminosidade com a
extracao de polifendis. Kruger et al. (2023) também confirmaram o decréscimo na
luminosidade na presenca de chips de madeira na maturacéo do licor de maca.

A coordenada a* proporcionou uma redugao no primeiro més, e logo passou a
elevar. Os valores mais elevados sao dos experimentos ‘d’ e ‘h’, especialmente
aqueles utilizando os chips de madeira tratados com ultrassom. A coordenada b*
proporcionou um acréscimo a partir do primeiro més, exceto para os experimentos ‘b’
e ‘h’, para os chips de madeira sem e com tratamento prévio em dispositivo
ultrassénico, respectivamente, que tiveram aumento desde o inicio da maturagao.

A diferenca total de cor mostrou-se mais dominante nos ensaios ‘d’ e ‘h’ com
10,1 e 5,9 mg/L/més de mixro-oxigenagado em conjunto com 3,1 e 3,6 g/L de chips de
madeira tratados com ultrassom, respectivamente (Tabela 16). As cervejas dos
experimentos ‘d’ e ‘h’ com chips de madeira previamente tratados com ultrassom,
apresentam-se entre os maiores valores de C* de 49,8 e 49,3, ou seja, elevada
saturacao da cor, e menor °h de 78,2 e 77,8, incrementando a cor amarela. Também
apresentaram os menores indices de L* com 74,9 e 74,3, e maiores valores de a*
(10,2 e 10,5). Os valores de b* estdo entre os maiores, com 48,8 e 48,1,
respectivamente. Finalizando com uma diferenga expressiva na cor dos dois

experimentos.
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Figura 15 - Analise de cor dos experimentos. Parametro L* para chips de madeira sem
tratamento prévio (a) e com tratamento prévio com ultrassom (b). Parametro a* para
chips de madeira sem tratamento prévio (c) e com tratamento prévio com ultrassom
(d). Parametro b* para chips de madeira sem tratamento prévio (e) e com tratamento

prévio com ultrassom (f)

(a) 4+ (b) +
o + =
+ -
+ 4 Tipo de Tratamento
+
» + -9 a
P H Sa— b
. Ll a
o -V A h R
., ' . : ¥ . =4 carvalho
| |
5 o E ¢ d
o
7 1 N L P, f
£ + L .
# - & 9
/ " [ 9
h
)
0 +
¢ 3 ¢
1 4
Tempo (més) Tempo (més)
(e) (d)
’ 0
+
e , Tipo de Tratamento
p s 9 a
/ A=y b
\‘\ p \ " C
- Y - 3 =4 carvalho
i ! : v d
8 \ 8
+ €
+ + i — -¢ f
3 + + x- g
- h
+
+ +
¥ ¥ + ¥
1 2 1
Tempo (més) Tempo (més)
(e) ¥ (0] . $
" &
] - y
Tipo de Tratamento
. t . . 2 iy S Ol -0 s
— = -~
+
v O
\ + X - V . + R
5 . -~ + L 4 =4 carvalho
L & ' ¢ d
S 5
S o + e
42 f
£ ¥
9
h
¥ © ¥
+ +
- +
B
J 0 2 3 4
Tempo (més) Tempo (més) N Ota :

CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més e 0,5
g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e 1,8 g/L; g=5,9 mg/L/més
e 0g/L; h=5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenacgéao e chips de madeira,
respectivamente.
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Tabela 16 - Diferencga total de cor (AE) para os experimentos com a cerveja Barleywine.

Trféfnmggto CF a b c d e F g h i i
SUS 74224020 1,17%+0,35 3,3220+006 2.07°€+010 3,50°0+039 2,04%+032 4,17%+0,12 20194011 3.01%8C+028 1.400F40,78 1.300F40,05
cus 7.424020 2.93%0F+184 386C0+050 402904024 7.43%A+120 55594005 3.67°C0+082 2.01%+011 7.90°+119 4,02°C04063 4,53%8C+0 26

Nota: Resultados expressos com média * desvio padrdo. Letras minusculas diferentes na mesma coluna significam diferenga significativa (p<0,05), de acordo com o teste de
Fisher LSD. Letras maiusculas diferentes na mesma linha significam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com o teste de Fisher LSD. Sendo: CF = carvalho francés; SUS
= sem ultrassom; CUS = com ultrassom. CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L;

e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e 1,8 g/L; g= 5,9 mg/L/més e 0 g/L; h= 5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L; j= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-
oxigenagéo e chips de madeira, respectivamente.
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Na Figura 16, o parametro C*, comportou-se como a coordenada b*. O °h
teve um aumento até o primeiro més, e apds apresentou um resultado
decrescente. Os resultados apresentados pela cerveja Barleywine foram
condizentes aos esperados para uma bebida envelhecida em contato com a
madeira, ou seja, houve incremento dos paréametros a*, b* e C*, e uma reducao
na L* e °h (Schwarz et al., 2011).

Figura 16 - Analise de cor dos experimentos. Parametro C* para chips de
madeira sem tratamento prévio (a) e com tratamento prévio com ultrassom (b).
O °h para chips de madeira sem tratamento prévio (c) e com tratamento prévio
com ultrassom (d)
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Nota: CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1
mg/L/més e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e
1,8 g/L; g=5,9 mg/L/més e 0 g/L; h=5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-
oxigenacgao e chips de madeira, respectivamente.

A cor da cerveja, em termos de EBC, aumentou durante a maturagao.
Ainda, os experimentos proporcionaram uma cerveja mais escura quando
comparados ao padrao, estabelecido como a cerveja armazenada no barril de

carvalho francés. Os experimentos ‘d’ e ‘h’ resultaram nos maiores incrementos,
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especialmente com os chips de madeira previamente tratados com ultrassom,
sendo um ponto favoravel quando se trata de uma bebida maturada.

Durante a maturacdo de bebidas, o oxigénio determina a formacao de
pigmentos derivados de antocianinas, formados por compostos fendlicos
hidrossoluveis, que se desenvolvem da senescéncia vegetal de espécies de
madeira (Silvello, 2019). A coloragao adquirida durante a maturagao pode estar
relacionada a estes complexos antocianicos. Assim, a taxa de oxigénio
dissolvida e a concentragao de fendis totais tém correlagdo direta com a cor da
bebida (Carrasco-Quiroz et al., 2022; Silvello, 2019).

Figura 17 - Analise de cor (EBC) para os experimentos com chips de madeira
sem tratamento prévio (a) e com tratamento prévio com ultrassom (b)
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Nota: CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1
mg/L/més e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e
1,8 g/L; g=5,9 mg/L/més e 0 g/L; h=5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-
oxigenacgao e chips de madeira, respectivamente.

Analise do Grau Alcodlico

As diferentes técnicas de maturagédo proporcionaram a cerveja um grau
alcodlico, no ultimo més, variando de 8,14 a 8,68 % v/v, sem diferenca
significativa entre estes experimentos. Uma reducao de 9,69 + 0,29 para 8,43 +
0,27 foi verificada para o grau alcodlico dos experimentos. Ainda, uma redugéo
similar foi apresentada pela Barleywine maturada no barril de carvalho francés,
que no sexto més apresentou 7,97 £ 0,52 de alcool (%V/v). Isso possivelmente
ocorreu devido a absorgao do alcool pela madeira, a evaporacao pelos poros do

barril, e a umidade relativa do ar (Tarko; Krankowskie; Duda-Chodak, 2023).
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Analise do Teor de Fendis Totais

O comportamento do teor de fendis totais com os experimentos foi
crescente no decorrer dos seis meses de envelhecimento da cerveja, com
excegao ao ensaio ‘g’, referente ao experimento sem adicdo de chips de
madeira, que reduziu 0,5% quando comparado o inicio e final do processo de
maturacéo. Kruger et al. (2023) constataram uma reducéo de 15% no teor de
fendis totais, em licor de mag¢a maturada sem a adi¢ao de chips de madeira. O
comportamento do teor de fendis totais esta apresentado na Tabela 17.

Ao final do periodo de seis meses, a cerveja submetida ao experimento
‘h’, apresentou os concentracdo maior de fendis totais, finalizando com 798,1 e
802,9 mg de acido galico/ L, para o uso dos chips sem e com tratamento por
ultrassom, respectivamente. Um acréscimo de 29,0 e 29,7% quando
comparados a cerveja pronta. Ainda, a solugao alcodlica, utilizada no tratamento
com ultrassom, foi analisada, e apresentou um resultado para fendis totais de
128,8 mg de acido galico/L. Isso indica que parte dos fendis foi retirada da
madeira, deixando-a com menos concentragdo para infundir na cerveja.

A partir do quarto més, os experimentos ‘b’, ‘d’ e ‘h’ com chips de madeira
sem tratamento prévio, ultrapassaram os valores de teor de fendis totais da
cerveja armazenada no barril de carvalho francés. O mesmo comportamento foi
verificado para a cerveja em contato com os chips de madeira, previamente
tratados por ultrassom, ainda no terceiro més. Em suma, as tecnologias
alternativas de chips de madeira juntamente com a micro-oxigenagao
aceleraram a maturacdo em 60 dias, enquanto estas duas técnicas com o
tratamento prévio com dispositivo ultrassénico, reduziu o processo em 90 dias,

quando comparados a maturacgao tradicional em barril de madeira.
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Tabela 17 - Teor dos fendis totais (mg acido galico/ L) com MOX e chips de madeira sem tratamento prévio (a) e com tratamento prévio

com ultrassom (b).

Tempo 0 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
(meses)
CF 619F+2 623%F+4  6563P+1 674%C+2 678°C+2 710°B+2 717941 623°°+4 656°+1 674°+2 678°t2 710°+2 717%+1
Chips sem ultrassom Chips com ultrassom
a 619P+2 | 6229BCP+2  621CP+1  623MBC+2 6254811 624MBC+2  626A+2 | 619°P+2  621°CPx1  6221CP+3 6239ABC+3 624MBC+3 623MEC+2
b 619'+2 6342%'+4 643°H+3  659°¢+3  696°7+5  718°P+3 7512 6433H+2  657°C+1 70142  7392C+3  753PAB+2  757°A+2
c 619'+2 6219'+1 626°™M+1  627C"+2  630°C+1 63497+5  650M°+1 | 626°CH+1 634°+31 6429F+2  6569°C+1 665P+4 695"+4
d 619%+2 | 630%°%+3  644°'+3 670%¢+3  705°7+4 723541 758%6+2 648%'+3 6642H+1 703%F+2  7333P+2 748°+3 TT7°A+2
e 619"+2 | 6219°H+1  622°1C+37 625 +1  627°PE+1  6299CP+2  632BC+2 | 623°FC+3 6289PE+2 632°B+2 632B+2 6309%CP+1  6369°+3
f 619'+2 6219M+2  625°M+2 630°C"+2  631°C+2 6407 +2 6629P+1 649%E+1 6643P+1 674°C+3  682%6+2 686°5+1 693%+8
g 619%+2 | 6139P+11  610%°+1 636%B+1  653%+2  6349B+3 = 616K°P+3 | 613°CP+11  610P+1 636°5+1 653°A+2 6349+3 | 616/°°+3
h 619'+2 6313"+1  637°C+1 656°F+2  699%F+8  757%C+1 798%+2 | 623°°'+2 623°'+2 699%F+1 732°0+2 77742 8033+2
i 619"+2 | 627°°9C+1 633°F+2  642°F+2  6549°+4  663°C+2 692+2 | 625°°C+1 633°F+4  646%F+5  663°+3  688°B+5 710°4+5
i 619"+2 | 623911  628%°C+2  644°F+4 6532  6749+1 703°B+3 | 625°°+4 63674 654°°+3 677°°+3  698%+3 7269%+8

Nota: Resultados expressos com média + desvio padréo. Letras minusculas diferentes na mesma coluna significam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com

o teste de Fisher LSD. Letras maiusculas diferentes na mesma linha significam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com o teste de Fisher LSD. CF= carvalho
francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més
e 1,8 g/L; g=5,9 mg/L/més e 0 g/L; h=5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L; j= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenagao e chips de madeira,
respectivamente. A escala de cor, vermelho, laranja, amarelo e verde, varia nesta ordem, conforme a concentragéo de fendis totais aumenta.
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A metodologia de superficie de resposta para fendis totais no sexto més (Figura
17), indicou que a concentracdo de 5,9 mg/L/més de micro-oxigenagdo mais a
quantidade de 3,6 g/L de chips de madeira proporcionou maiores resultados (para os
chips sem tratamento: ndo apresentou falta de ajuste (p=0,002), R?>= 0,94159 e R

ajustado= 0,9249; para os chips com tratamento: ndo apresentou falta de ajuste
(p=0,003), R?>= 0,9344 e R ajustado=0,9016).

Figura 18 — Superficie de resposta do teor de fendis totais no sexto més para a cerveja

Barleywine em contato com chips de madeira (a) sem tratamento e (b) previamente
tratados em dispositivo ultrassdnico

(b)

(e opoe By SRO\INRY

Lo opoe Hu) SO\ SR
« 3 @ . B B

Analise do Teor de Fenodis individuais

O maior teor de acido galico foi para a cerveja maturada com 3,6 g/L de chips
de madeira previamente tratados em dispositivo ultrassénico (Tabela 18). Sendo, o
conteudo de acido galico potencial causador de adstringéncia e, quando associado as
proteinas, causam turbidez (Ledo, 2006). Esses resultados corroboram com a analise
sensorial do paladar e a turbidez, especialmente para os experimentos ‘h’, ‘d’ e ‘b’.
Estes experimentos também apresentaram os maiores teores de acido elagico,
responsavel por propiciar adstringéncia a cerveja por ser um composto oriundo do
tanino hidrossoluvel.

As hexoses geram o 5-HMF através da hidrdlise da celulose, e o furfural por
pentoses via hidrélise da hemicelulose, esses compostos sao provenientes da reacao
de Maillard que ocorre na torra da madeira (Bortoletto; Alcarde, 2015). Isto justifica os
experimentos com as maiores quantidades de chips de madeira apresentarem o0s

maiores teores, e corrobora com a analise de cor indicando mais incremento para os
ensaios 'd’ e ‘h’.
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Nas cervejas analisadas foram identificados os compostos vanilina, acido
vanilico, siringaldeido e acido siringico. Esses compostos s&o derivados da lignina,
que em contato com o etanol formam os aldeidos cinamicos (coniferaldeido e
sinapaldeido) e benzadicos (vanilina e siringaldeido), logo esses sdo oxidados aos seus
respectivos acidos (vanilico e siringico) (Canas, 2017; Cerniserv, 2017). Essa
correlagao justifica o baixo teor dos compostos de vanilina e siringaldeido e, das
maiores taxas para os acidos vanilico e siringico.

A maior quantidade de chips de madeira previamente tratados por ultrassom
proporcionou a cerveja concentragdes dos compostos vanilina, siringaldeido e acido
siringico superiores, indicando um aumento no processo extrativo quando as matrizes
vegetais sdo submetidas ao dispositivo ultrassdnico. O composto acido vanilico néo
seguiu 0 mesmo comportamento.

A degradacdo da lignina gera compostos antioxidantes, como os acidos
cumarico e ferulico, os quais sao precursores de 4-vinil-fenol (picante) e 4-vinil-
guaiacol (cravo), respectivamente (Carvalho; Guido, 2022). Esses compostos, podem
proporcionar aromas indesejaveis, descritos como determinantes no potencial
envelhecimento, ndo percebidos na analise sensorial da cerveja, possivelmente pelos

baixos teores apresentados nas cervejas.
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Tabela 18 - Teor dos fendis individuais (mg/L) no sexto més de maturagado com MOX e chips de madeira sem tratamento prévio (a) e com

tratamento prévio com ultrassom (b).

cfom;lnc_)stos Controle a B c d e F g h i a b c d e f g h i
_fendlicos

Acido galico 7,90,1 12,99+0,8 9,3"+0,3 13,3+0,5 8,81+0,1 10,19"+0,9 11,6°40,3 8,2k40,3 12,3%0,6 9,7"+0,7 13,8°0,5 891+0,7 10,79+1,1 11,3+ 0,6
m 34°40,3 1,7+0,1 3,6%10,5 1,89+0,2 2,1+0,1 2,5%10,4 1,7'40,3 385°%0,2  2,19:0,1  3,9°%40,1 22°:0,1 2,3°40,2 2,7%+0,2
Furfural 19404 38%0,1 50401 45402 5,1%0,1 3,870,1 4,5%0,1 4,9°40,1 220402 4,8%+0,1 3,2%40,3 55°%0,3 24"403 3,59:0,1 4,3°40,4
Acidovanilico | 15402 269201 3,7%40,2 2799:03 39402 249%0,1 2,9%40,1 319401 1,9"+0,1 3,6°%0,1  2,5%0,1 3,7°t0,2 2,79:0,1 3,1%:0,5 3,2¢10,4
Acido siringico _1,1def9¢0,1 0,81#0,2 1,2%+0,1 0,8"£0,1 0,99"+0,1 1,4%°£0,2 1,0°9"0,3 0,87+0,1 1,5%%0,1 0,99"+0,1 -1,09f9hto,2 1,220, 1 1,4°£ 0,2
Vanilina 0,240,1 0,2%#0,1 0,5%+0,1 0,39"+0,1 0,5%0,1 0,3%+0,1 0,401 0,6%#0,1 0,49"+0,1 0,2&0,1- 0,3M+0,1 0,6°+0,1 0,3"+0,1 0,49"+0,1 0,4°7+0,1

Siringaldeido g 4def+0,1 0,2M:0,1 0,4%40,1 0,3940,1 0,5°¢0,1 0,20£0,1 0,3%0:0,1 0,2140,1 0,6°%:0,1 0,3%+0,1 0,2"0,1 0,5°:0,1 0,2/+0,1 0,6%+0,1 0,39+0,1 | 0,210,1 0,4%10,1
Acido cumarico 0,340,1 0,3%40,1 0,3°0,1 0,3%0,1 04%0,1 0,2%40,1 0,3°0,1 0,4°:0,1 0,2°t0,1 0,4°40,1  0,2¢0,1 0,319+0,1 0,3%f"+0,2 0,4%%£0,1 0,4°%°0,1

Acido ferdlico o sfsn+0,1 0,59£0,1 0,6%£0,1 0,5°0,1 0,4+0,1 0,6°+0,1 0,7°°:0,1 0,6%+0,1 0,4't0,1 05°+0,1 0,4%+0,1 0,7%°%0,1 0,59+0,1 0,4"0,1 0,590,1
Acido elagico 49402 5,8"40,2 8,8%0,3 6,99+0,6 6,19'£0,6 7,6°40,4 8,0°:0,4 6,0':0,3 6,690,1 88°03 58'+02 7,310, 7,9£0,4
TOTAL 187 249 397 29,3 41,4 266 323 356 24,0 39,7 28,6 42,9 26,5 32,0 35,1

Nota: Resultados expressos com média + desvio padréo. Letras mindsculas diferentes na mesma coluna significam diferenca significativa (p<0,05), de acordo com o teste de Fisher
LSD. Letras dos tratamentos: a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; ¢= 10,1 mg/L/més e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; = 11,8
mg/L/més e 1,8 g/L; g= 5,9 mg/L/més e 0 g/L; h=5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L; j= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenagao e chips de madeira,
respectivamente. A escala de cor, vermelho, laranja, amarelo e verde, varia nesta ordem, conforme a concentragao de fendis totais aumenta.
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Determinagao do Oxigénio Dissolvido

Verifica-se, na Figura 19, que apenas o experimento ‘f superou o oxigénio
dissolvido da cerveja armazenada no barril de carvalho francés. Sendo que, esse
experimento recebeu a maior concentragdo de micro-oxigenagao a bebida, uma
quantidade equivalente a 11,8 mg/L/més.

Na Figura 19 (b), para os experimentos com chips de madeira previamente
tratados com ultrassom, notou-se que os experimentos ‘c’, ‘d’ e ‘h’ obtiveram valores
relativamente mais proximos ao oxigénio dissolvido na cerveja armazenada no barril
de carvalho francés. Portanto, diferente dos experimentos ‘c’ e ‘d’ que receberam mais
oxigénio durante o armazenamento, o tratamento ‘h’ possivelmente foi influenciado
pela quantidade de chips de madeira adicionada.

Quando é adicionado chips de madeira a um vinho, estes encharcam, e liberam
para a bebida o oxigénio aderido a sua superficie. Em geral, o cenario é bastante
complexo, quando ocorre o contato da bebida com a madeira, ha extracdo de
compostos hidrossoluveis com disposi¢gao de consumir o oxigénio. Assim, o oxigénio
dissolvido da bebida n&o reflete ao oxigénio aprovisionado da madeira, mas ao
oxigénio remanescente em seguida a interagdo do oxigénio com o0s compostos

liberados pela madeira (Garcia-Estévez et al., 2017).

Figura 19 - Oxigénio dissolvido (mg/L) dos experimentos com MOX e chips de madeira

sem tratamento prévio (a) e com tratamento prévio com ultrassom (b)
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CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més e 0,5
g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e 1,8 g/L; g=5,9 mg/L/més
e 0g/L; h=5,9mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenacgéao e chips de madeira,
respectivamente.
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Analise de Turbidez

Neste trabalho, conforme a Figura 20, a turbidez diminuiu conforme o esperado,
pois as particulas em suspensao, um complexo de proteinas e polifendis, decantaram.
Os experimentos ‘d’ e ‘h’ resultaram em cervejas mais turvas, sobretudo aqueles que
utilizam chips de madeira previamente tratados por ultrassom. No geral, as cervejas
com maiores adi¢des de chips de madeira obtiveram turbidez mais intensas, e as
cervejas com menores adigdes, a turbidez foi moderada, e ndo sobrepds a limpidez

da cerveja armazenada no barril de carvalho francés.

Figura 20 - Turbidez (EBC) dos experimentos com MOX e chips de madeira sem

tratamento prévio (a) e com tratamento prévio com ultrassom (b)
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Nota: CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més
e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e 1,8 g/L; g= 5,9
mg/L/més e 0 g/L; h= 5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenagao e chips
de madeira, respectivamente.

3.3.2 Analise Sensorial

As avaliagdes sensoriais das cervejas, em contato com as madeiras de
carvalho francés, podem ser verificadas na Figura 21, ndo houve distingdo sensorial
dos chips de madeira sem tratamento e com tratamento prévio em dispositivo
ultrassénico, para o final do processo de maturagao, conforme os atributos de aroma,
sabor, paladar e analise geral. Apenas no atributo aparéncia foi perceptivel a influéncia
do tratamento dos chips de madeira, proporcionando uma cerveja mais escura e turva.
Ainda, a descricdo da coloragdo da cerveja Barleywine envelhecida sob essas

condicbes foi de cobre.
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Um aroma de alcool médio foi percebido pelos julgadores, para todos os
experimentos. Para aqueles com 3,1 e 3,6 g/L de chips de madeira, a cerveja
proporcionou aroma de malte médio, com notas de caramelo, foram perceptiveis
também notas de baunilha, coco, madeira e foffee.

A duracgao do sabor variou de curta a média. O sabor de alcool forte foi descrito
para todas as cervejas analisadas. O sabor do malte, médio, com nota de caramelo
foi unanime pelos julgadores, assim como o dulgor médio.

Dois experimentos, 10,1 mg/L/més mais 3,1 g/L e, 5,9 mg/L/més com 3,6 g/L,
de micro-oxigenagao e chips de madeira, respectivamente, apresentaram nota geral
superior ao barril de carvalho francés, mesmo que o0s experimentos tenham
proporcionado cervejas com final adstringente e, retrogosto amadeirado superior ao

barril.

Figura 21 - Analise sensorial dos experimentos com MOX e chips de madeira sem

tratamento prévio (a) e com tratamento prévio com ultrassom (b)
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Nota: CF= carvalho francés; a= 1,7 mg/L/més e 0,5 g/L; b= 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L; c= 10,1 mg/L/més
e 0,5 g/L; d= 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L; e= 0 mg/L/més e 1,8 g/L; f= 11,8 mg/L/més e 1,8 g/L; g= 5,9
mg/L/més e 0 g/L; h=5,9 mg/L/més e 3,6 g/L; i= 5,9 mg/L/més e 1,8 g/L, de micro-oxigenagéo e chips
de madeira, respectivamente.
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3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de maturagao da cerveja em contato com a madeira interfere nas
caracteristicas da bebida. A utilizagdo de chips de madeira no lugar do barril € uma
alternativa viavel quanto a praticidade do processo e ao baixo custo do fragmento de
madeira. Assim, percebeu-se neste estudo como o formato da madeira influencia na
maturagao da cerveja.

Em termos do teor de fendis totais, a quantidade de chips de madeira foi
fundamental, uma vez que os trés tratamentos que superaram o valor do barril de
carvalho francés proporcionaram: 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L, 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L, e
5,9 mg/L/més e 3,6 g/L de micro-oxigenacao e chips de madeira, respectivamente.
Ainda, mesmo o tratamento de ultrassom nos chips de madeira nao elevando o teor
de fendis totais no final do envelhecimento, esses chips diminuiram em 90 dias, o valor
do barril de carvalho francés, enquanto o uso dos chips sem tratamento prévio reduziu
em 60 dias o processo.

Para os experimentos com 10,1 mg/L/més com 3,1 g/L e 5,9 mg/L/més com 3,6
g/L de micro-oxigenacao e chips de madeira, respectivamente, houveram maiores
extragcdes dos congéneres de maturagdo no sexto més de maturacdo. Entretanto, o
tratamento dos chips de madeira com dispositivo ultrassénico n&o proporcionou mais
eficiéncia na extracao desses fendis individuais.

Os trés experimentos, 1,7 mg/L/més e 3,1 g/L, 10,1 mg/L/més e 3,1 g/L, € 5,9
mg/L/més e 3,6 g/L de micro-oxigenagdo e chips de madeira, respectivamente,
influenciaram diretamente na qualidade do amargor da cerveja, cor e turbidez.
Inclusive, os valores foram superiores para a cerveja cujo chips passaram pelo
tratamento prévio de ultrassom.

Ainda, os experimentos, com 10,1 mg/L/més mais 3,1 g/L e, 5,9 mg/L/més com
3,6 g/L, de micro-oxigenacao e chips de madeira, respectivamente, foram preferiveis
pelos julgadores no aspecto geral, inclusive, sobrepujaram a prioridade pela cerveja

maturada no barril de madeira de carvalho francés.
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CONCLUSAO

A técnica de mosturacao através da Rampa de Schmitz se mostrou eficiente
para a produgdo de uma cerveja do estilo Barleywine. Os resultados, do tempo de
drenagem total e do rendimento na brassagem, indicam que esta técnica permite uma
produgao de cerveja mais rapida e admite uma racionalidade das matérias-primas
amilaceas.

O processo de maturagdo da cerveja Barleywine foi influenciado pela origem
da madeira e este fator foi relevante para o aspecto quimico e, principalmente, no
perfil sensorial da cerveja. O barril de amburana proporcionou a cerveja aroma e sabor
em excesso. Em contrapartida, conferiu para a cerveja maior teor de fendis totais, e
apresentou um liquido mais escuro e turvo. Sensorialmente, a cerveja em contato com
o carvalho francés apresentou os maiores resultados de aceitabilidade.

As caracteristicas da cerveja maturadas em madeira foram marcadamente
influenciadas pelo formato, barril ou chips, e pelo tempo do processo. No geral, as
cervejas com maiores adigdes de chips de madeira obtiveram caracteristicas fisico-
quimicas mais intensas. O tratamento de ultrassom nos chips de madeira interferiu,
especialmente, nas analises de amargor, cor e turbidez. Este tratamento prévio nos
chips de madeira também influenciou na aparéncia da cerveja, porém de maneira
negativa, em contrapartida os julgadores nao foram capazes de identificar diferengas
nos demais atributos sensoriais, que competem ao aroma, paladar e sabor.

O tratamento prévio com ultrassom nos chips de madeira acelerou, em um més,
o valor do teor de fendis totais do barril de carvalho francés, quando comparado ao
uso dos chips sem tratamento prévio. Recomenda-se utilizar o tratamento prévio nos
chips de madeira com dispositivo ultrassénico e maturar a cerveja Barleywine com
quantidade de 3,6 g/L deste fragmento, em conjunto com 5,9 mg/L/més de micro-

oxigenagao.
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ANEXO A - ROTEIRO DE DEGUSTAGAO E AVALIAGAO DE CERVEJAS

E NOTA FINAL

APARENCIA 1 2 3 4 567 89 10 11 12 13 14 15
Liquido claro | borbulhante | calmo | agitado |turvo | opaco | sujo
;Jasr;'ec:ézss pouco | médio | bastante | flutuantes | no fundo | claras | escuras
Colorag&o palha | amarelo | dourado | &mbar | @mbar escuro | cobre | cobre escuro | marrom claro |
marrom | marrom escuro | preto
AROMA 1234 5678 9 10 11 12 13 14 15
leve | médio | intenso | exagerado | pao | biscoito | rapadura | caramelo | cereais | feno |
Malte palha | aveia | chocolate | café | toffee | tostado | defumado | queimado | nozes |
améndoas
leve | médio | intenso | exagerado | flores | perfume | ervas | aipo | grama | pinho | arvore |
Lapulo resina | citrico | uva | laranja | lim&o | lima | pimenta | maracuja | abacaxi | manga | alho |
cebola | queijo | terroso
Levedura leve | médio | intenso | exagerado | massas | doce | cavalo | curral | couro | sopa | carne |
presunto | bolor
Alcool leve | médio | forte | balanceado
banana | chiclete | cravo | damasco | uva passa | ameixa seca | frutas secas | frutas
cristalizadas | ameixa | maga | maca verde | péra | péssego | abacaxi | cereja | framboesa
Diversos | frutas vermelhas | frutas amarelas | cassis | vinho do porto | madeira | manteiga | fumaca
| carvéo | licor | mel | maple syrup | baunilha | pimenta | temperos | noz-moscada | canela |
gengibre | tabaco | poeira | legumes | milho | papeléo | papel | solvente | bandaid | cloro |
gamba | leite | vinagre | ovo | metal
SABOR 123456789 10 11 12 13 14 15
Duracgao curto | médio | longo
Malte leve | médio | intenso | exagerado | rapadura | caramelo | cereais | feno | palha | aveia |
chocolate | café | toffee | tostado | defumado | queimado | nozes | améndoas
leve | médio | intenso | exagerado | flores | perfume | ervas | aipo | grama | pinho | arvore |
Ldpulo resina | citrico | uva | laranja | lim&o | lima | pimenta | maracuja | abacaxi | manga | alho |
cebola | queijo | terroso
Levedura leve | médio | intenso | exagerado | massas | doce | cavalo | curral | couro | sopa | carne |
presunto | bolor
Alcool leve | médio | forte | balanceado
banana | chiclete | cravo | damasco | uva passa | ameixa seca | frutas secas | frutas
cristalizadas | ameixa | maga | maga verde | péra | péssego | abacaxi | cereja | framboesa
Diversos | frutas vermelhas | frutas amarelas | cassis | vinho do porto | madeira | manteiga | fumaga
| carvéao | licor | mel | maple syrup | baunilha | pimenta | temperos | noz-moscada | canela |
gengibre | tabaco | poeira | legumes | milho | papeldo | papel | solvente | bandaid | cloro |
gamba | leite | vinagre | ovo | metal
Dulcgor leve | moderado | intenso | exagerado
Amargor leve | moderado | intenso | exagerado
Acidez leve | moderado | intenso | exagerado
Outros vinagre | sal | minerais
PALADAR 123456789 10 11 12 13 14 15
Corpo leve | médio | intense
Textura aguada | macia | oleosa | cremosa | pegajosa | e_scorregadio | alcodlica | licorosa |
metalica | arenoso | frizante
Final fugaz | duradouro | metalico | calcareo | astringente | amargo | adocicado | seco
GERAL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
COMENTARIOS
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