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RESUMO

A mudanca do perfil sensorial da cerveja ao longo do envelhecimento tem
sido apontada como um dos maiores problemas de qualidade nessa bebida. Um dos
off-flavours bastante conhecido € o associado ao “papelao” ou “cerveja oxidada”.
Esse off-flavour tem sido associado ao composto trans-2-nonenal, um acetaldeido.
O objetivo dessa pesquisa foi avaliar os fatores que levam a formacdo desse
composto, analisar através de HPLC a quantidade de trans-2-nonenal presente em
diferentes amostras de cerveja e posteriormente realizar analise sensorial de duas
amostras com diferentes niveis de trans-2-nonenal, com o intuito de verificar a
influéncia da presenca desse composto na qualidade sensorial da cerveja. Foi
observado que o nivel desse composto aumenta com o envelhecimento da cerveja e

= ”

gue o sabor de cerveja oxidada, ou off-flavour de “papelao”, esta diretamente ligado

ao nivel de trans-2-nonenal presente na bebida.



ABSTRACT

The change in the sensory profile of the beer throughout the aging process
has been identified as a major quality problem in this beverage. One of the off-flavors
well known is the one whose is associated with the "cardboard" or "oxidized beer."
This off-flavor has been linked to the compound trans-2-nonenal, an acetaldehyde.
The objective of this research was to evaluate the factors that lead to the formation of
this compound, to analyze by HPLC the amount of trans-2-nonenal present in
different samples of beer and then perform a sensory analysis of two samples with
different levels of trans-2-nonenal in order to verify the influence of the presence of
this compound on sensory quality of beer. It was observed that the level of this
compound increases with the aging of the beer and that the oxidized flavor of beer,
or "cardboard" off-flavor, is directly linked to the level of trans-2-nonenal in this

beverage.
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1. INTRODUCAO

Tanto para a cerveja como para qualquer outro produto alimenticio, alguns
aspectos de qualidade mudam durante a estocagem. Ha algum tempo atras o que
determinava a vida de prateleira da cerveja era a avaliagdo microbioldgica, que
atualmente esté sob controle. Hoje, a aten¢éo esta mais voltada para os efeitos das
mudancas sensoriais da cerveja, principalmente no que diz respeito a aromas
(VANDERHAEGEN et al., 2006).

Apesar de muitos anos de estudo, ainda ndo ha um consenso entre 0s
estudiosos sobre a origem dos compostos que causam os off-flavours na cerveja,
principalmente o de “papelao” (BAMFORTH, 2003).

As reacOes de oxidacado parecem ser o principal mecanismo de deterioracao
da cerveja. A temperatura acelera as reacoes de oxidacdo, envelhecendo a bebida
mais rapidamente (OETTERER, REGITANO-D’ARCE E SPOTO, 2006).

A oxidacdo de acidos graxos a aldeidos est4 associada com o off-flavour de
“papelao”. O principal composto que se forma com a oxidagcdo e que transfere a
cerveja o off-flavour de “papelao” é o trans-2-nonenal (IBD, 2008). O trans-2-nonenal
€ um acetaldeido que, segundo Santos (2002), é determinante na qualidade
organoléptica de uma cerveja.

Saison et al. (2009) determinaram o threshold do trans-2-nonenal em cerveja,
e encontraram um valor de 0,03 ppb. Esse valor extremamente baixo demonstra a
importancia desse composto no envelhecimento da cerveja, pois pequenas
concentracdes ja poderdo ser percebidas.

E de grande importancia para a indlstria cervejeira 0 mapeamento desses
defeitos para que possa melhorar cada vez mais a qualidade da cerveja, podendo

obter um produto com caracteristicas de frescor por mais tempo.

1.1.Objetivos
1.1.1. Objetivos Gerais
Avaliar fatores que causam off-flavour de “papelao” em cerveja tipo Pilsen.
1.1.2. Objetivos Especificos
Analise por HPLC da quantidade de trans-2-nonenal presente em diferentes

amostras de cerveja.



Analise sensorial de duas amostras com diferentes niveis de trans-2-nonenal
com o intuito de verificar a influéncia da presenca desse composto na qualidade

sensorial da cerveja.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Matérias-primas utilizadas na cerveja

A qualidade de um produto alimenticio esta ligada a qualidade da matéria-
prima utilizada. As matérias-primas necessérias para a fabricacdo de cerveja sédo
malte de cevada, adjuntos, lUpulo e agua (OETTERER, REGITANO-D’ARCE e
SPOTO, 2006).

O malte é um produto da germinacéo controlada das sementes de cevada. A
finalidade da maltagem é aumentar a quantidade de enzimas do gréo, as quais irdo
catalisar as reacbes de quebra das macromoléculas (como proteinas, amidos e
glicanos), presentes nas matérias-primas, em compostos menores, sollveis no
mosto (VENTURINI FILHO, 2000).

Os adjuntos, como milho, arroz, trigo e xaropes, fornecem carboidratos ao
mosto, podendo assim ser reduzida a quantidade de malte na composicdo da
cerveja, além de economia de malte, fornece caracteristicas de leveza e cor menos
intensa. Alguns adjuntos como gritz de milho e arroz devem passar por um processo
de geleificagdo do amido antes de ser adicionado ao mosto. Xaropes obtidos da
hidrélise do amido desses cereais podem ser adicionados diretamente no mosto por
nao precisarem mais da agéo de enzimas (LEWIS e BAMFORTH, 2006).

O lbpulo (Humulus lupulus) é uma planta pertencente a familia
Cannabinaceae. As suas flores e frutos contém lupulina, que sdo basicamente
resinas e Oleos essenciais. A resina € composta por alfa acidos que depois de
isomerizados conferem sabor amargo. J& os 6leos essenciais, além de contribuirem
com o sabor, tém grande importancia na formacdo dos aromas caracteristicos da
cerveja (VENTURINI FILHO, 2000).

A agua cervejeira é determinante na qualidade da bebida. A proporcdo entre
0S principais sais soluveis afeta o0 aroma e a cor da bebida. Esses sais sao
principalmente bicarbonato, cloreto e sulfato de calcio, sédio e magnésio. A agua
deve ainda apresentar requisitos basicos como: ser potavel, transparente, incolor,
inodora, estar livre de qualquer sabor estranho e apresentar alcalinidade maxima de
50 ppm na fonte. Se estiver fora dos padrbes pode ser quimicamente corrigida.
(VENTURINI FILHO, 2000), (OETTERER, REGITANO-D’ARCE e SPOTO, 2006).

A levedura cervejeira ndo é considerada matéria-prima, pois atua apenas

como agente de transformacéo bioquimica dos ingredientes através da fermentacao
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alcoodlica. A levedura utilizada para a fabricacdo de cerveja € a Saccharomyces
cerevisiae (VENTURINI FILHO, 2000).

Alguns aditivos sdo adicionados a cerveja com o intuito de facilitar o
processamento e melhorar as caracteristicas organolépticas ou manté-las, tais
como: enzimas, antioxidantes, estabilizantes de espuma e caramelo (KUNZE,
2010).

2.2.Processamento da cerveja

O processo de fabricagdo da cerveja, segundo Kunze (2010), segue o
fluxograma apresentado na Figura 1.

A matéria-prima € recebida e armazenada em local adequado de acordo com
suas caracteristicas. O malte passa por um processo de limpeza, onde séo retiradas
impurezas, principalmente pedras, que podem danificar o moinho. Apds passa pelo
processo de moagem, em um moinho de martelos, assim como os adjuntos, por
exemplo, flakes de milho. O produto moido é pesado em uma célula de carga e
posteriormente adicionado em uma tina de mosturacdo, juntamente com agua
quente, de 38 a 50°C.

O malte possui algumas enzimas intrinsecas como glucanases e amilases
que tem a funcdo de hidrolisar o amido do grdo em acuUcares menores, € as
proteases, que tem a funcdo de hidrolisar proteinas, melhorando a estabilidade da
espuma do produto final. Porém, para facilitar esse processo sdo adicionadas
algumas enzimas ao mosto, normalmente aquelas que possuem atividades
enzimaticas semelhantes as do malte.

Para melhor atuacao, tanto das enzimas naturais quanto das adicionadas, é
feito um ajuste do pH do mosto, assim como sua temperatura é aumentada
gradativamente, proporcionando condi¢cdes 6timas de atuacdo de cada enzima,
como mostra a Figura 2.

Apés a mosturacao, a parte insolavel do mosto deve ser separada por meio
de um filtro; o préprio material insoluvel (casca de malte, residuo de parede celular e
proteinas coaguladas) serve de leito filtrante. E entfio feita a lavagem do bagaco
com agua a 75°C para maior recolhimento do extrato solivel. A torta formada pela
filtracAo é recuperada em forma de bagaco e pode ser reaproveitada para racdo

animal.
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Conforme o mosto vai sendo filtrado, este vai sendo depositado em um
tanque de pré-aquecimento. Este tanque, que antecede o cozinhador, tem por
objetivo manter a temperatura do mosto alta, porque se fosse diretamente ao
cozinhador os primeiros volumes sofreriam superaquecimento, pois 0 aquecimento
do cozinhador é mais vigoroso. Depois de todo o volume filtrado, esse conteudo é
passado para o cozinhador, onde é adicionado o ldpulo. Nesse tanque 0 mosto
segue rampas de temperatura (Figura 2) e pressado especificas para a correta
extracdo dos flavours do ldpulo, coagulacdo de proteinas e taninos, inativacdo de
enzimas e desenvolvimento de cor aroma e sabor. Por causa dessa etapa, onde o
mosto € fervido, o extrato do mosto é concentrado. Além disso, alguns compostos
volateis que conferem odor desagradavel a cerveja sdo eliminados. A Figura 2
apresenta em linha continua o processo de mosturacdo onde todo o mosto passa
junto pelo mesmo tratamento; a linha pontilhada é uma sugestdo de divisdo do
mosto em trés partes, sendo que cada uma segue 0 seu tratamento (1,2 e 3) e

depois as partes sdo hovamente misturadas, o objetivo é obter uma melhor hidrdlise.
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Figura 2 — Gréfico das rampas de temperatura
Fonte: BRIGGS, 2004.
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Depois da fervura o mosto passa por um decantador, onde serdo retiradas
principalmente as proteinas coaguladas e o bagaco do IUpulo, melhorando a
estabilidade da cerveja.

O mosto entdo € resfriado em trocador de placas de 100°C até
aproximadamente 6°C (temperatura ideal de inoculacdo da levedura), aerado e
transferido para tanques fermentadores. Esta aeracdo deve se feita com ar estéril ou
oxigénio e tem o objetivo de proporcionar ambiente favoravel a fermentacdo do
mosto.

Paralelamente ao fluxo da cerveja, a levedura deve ser multiplicada em
tanques especificos. O substrato para essa multiplicagdo é uma pequena quantidade
de mosto ja produzido. Esse fermento, ja multiplicado, € entdo inoculado, sendo
injetado na tubulacdo onde esta sendo transferido o mosto resfriado para o
fermentador.

A etapa de fermentacdo dura em média 8 dias, passando por duas etapas: a
primeira com temperatura mais baixa, de 6 a 12°C, e a segunda com temperatura
mais alta, de 10 a 15°C. Essas temperaturas sao controladas pelo sistema de
resfriamento dos tanques. A fermentacdo transforma o mosto em cerveja com a
transformacao de acucares em alcool e gas carbbnico. Ao final da fermentacédo a
temperatura do mosto é diminuida e o fermento decanta no cone que existe no
fundo do tanque fermentador. O fermento é retirado por baixo e transferido a outro
tanque onde sera armazenado e reutilizado por aproximadamente 5 vezes.

Como ainda existem muitas células mortas na cerveja, esta passa por uma
centrifugacéo para clarificacdo e entdo é transferida para um tanque maturador. A
maturacdo ocorre a temperatura proxima a 0°C e dura de 2 a 4 dias. O principal
objetivo da maturacdo € melhorar o odor e o sabor da cerveja pela reducdo da
concentracdo de diacetil, aldeidos e acido sulftrico.

A cerveja maturada passa novamente por um resfriador para manter sua
temperatura baixa durante o processo (aproximadamente 0°C), evitando o
espumamento. Depois disso, passa por dois filtros: um de terra infuséria e outro de
PVPP (polivinilpolipirrolidona). O filtro de terra infuséria tem por objetivo clarificar a
cerveja com a retirada de residuos de células mortas de levedura, e o filtro de PVPP
confere estabilidade a bebida, pois reduz o nivel de polifenol (tanino), diminuindo a
possibilidade de formacdo do complexo proteina-tanino que causa turvagdo na

cerveja engarrafada.



15

Depois de filtrada a cerveja recebe alguns aditivos como antioxidante,
caramelo e estabilizante de espuma. Até esta etapa a cerveja pode estar
concentrada, isto €, desde o inicio do seu processamento foi adicionada menos
agua do que o necessario. Esta pratica € muito utilizada por economia de tempo e
espagco nos tanques, trabalhando-se sempre com um volume menor de liquido.
Assim, a cerveja deve ser diluida conforme a especificacdo, senso esse processo
chamado de “blendagem” e se da com a adicdo de agua desaerada fria,
aproximadamente 0°C. E muito importante que o teor de oxigénio dissolvido nesta
agua de blendagem seja muito baixo, em torno de 10 ppb, evitando o aumento de
teor de oxigénio dissolvido na cerveja, o que leva a oxidacao, reduzindo a qualidade
sensorial da bebida.

Apesar de ter formacéo de CO, durante a fermentacdo, € muito dificil manter
um padréo de concentracdo desse gas, portanto, normalmente se adota a pratica de
carbonatacdo da cerveja, isto é, adicdo de CO, Esse gas pode ser adquirido em
empresas especializadas ou recuperado da prépria fermentacdo da cerveja. No
altimo caso, deve ser purificado antes da utilizacdo. Depois dessa etapa a cerveja
esta pronta para ser envasada.

Antes do envase, a cerveja fica armazenada em tanques de pressdo com
isolamento térmico que mantém a temperatura baixa, importante para que néo haja
espumamento na hora do envase. E muito importante que exista uma contrapressio
de CO; no tanque, mantendo o nivel desse gas incorporado na bebida e evitando a
incorporacgao de Os.

A cerveja € normalmente envasada em garrafas retornaveis de 600 mL ou 1
litro ou latas de 350 ou 473 mL. Ja envasadas passam pelo processo de
pasteurizacdo que vai garantir a qualidade microbiolégica da bebida. Normalmente
as embalagens passam por um tunel de pasteurizacdo, que por aspersao de agua
aguece o liguido a aproximadamente 65°C e mantém essa temperatura por 20
minutos e do mesmo modo resfria até aproximadamente 35°C.

As garrafas ou latas sdo embaladas, paletizadas e estocadas até a
distribuicdo. As condicdes de estocagem e transporte sdo muito importantes para

manter a qualidade do produto, deve-se evitar luz e calor excessivos.
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2.3.Qualidade sensorial da cerveja

Tanto para a cerveja como para qualquer outro produto alimenticio, alguns
aspectos de qualidade mudam durante a estocagem. Ha algum tempo atras o que
determinava a vida de prateleira da cerveja era a questdo microbioldgica, que
atualmente esté sob controle. Hoje, a atengéo esta mais voltada para os efeitos das
mudanc¢as sensoriais da cerveja, principalmente no que diz respeito a aromas
(VANDERHAEGEN et al., 2006).

Aparéncia, sabor e odor sdo as caracteristicas que o consumidor avalia cada
vez que toma um copo de cerveja. Cor, limpidez e formacdo de espuma sé&o
caracteristicas de aparéncia que podem ser fisicamente medidas, e também
avaliadas através de analise sensorial. Ja as caracteristicas de sabor e odor, de
forma geral, ndo podem ser fisica ou quimicamente medidas, portanto, conta-se
somente com a andlise sensorial para avaliacao desses atributos (IBD, 2008).

O maior problema da qualidade sensorial da cerveja € a formacdo de off-
flavours durante o processamento ou com o envelhecimento apds envase
(SOVRANO, BUIATTI e ANESE, 2006).

A cerveja é considerada uma solucéo agua-etanol com centenas de diferentes
moléculas dissolvidas, originadas do processamento das matérias-primas. Porém,
uma cerveja recém envasada ndo esta em equilibrio quimico e é por isso que
durante o tempo de armazenamento reacdes de transformacdes continuam
ocorrendo, procurando chegar ao estado de menor energia e maxima entropia
(VANDERHAEGEN et al., 2006).

A Figura 3 evidencia a instabilidade do flavour da cerveja ao longo do
envelhecimento, onde compostos vdo se modificando e formando off-flavours. E
essa instabilidade que determina a vida de prateleira do produto (DALGLIESH?,
1977 apud VANDERHAEGEN et al., 2006).

! DALGLIESH, C. E. (1977). Flavour stability. Proceedings of the European Brewery Convention
Congress, (623-659)
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Figura 3 — Representacéo das mudangas sensoriais da cerveja durante o envelhecimento
Fonte: DALGLIESH', 1977 apud VANDERHAEGEN et al., 2006

Apesar de muitos anos de estudo, ainda ndo ha um consenso entre 0s
estudiosos sobre a origem dos compostos que causam os off-flavours na cerveja,
principalmente o de “papeldao”, que em menor intensidade pode ser caracterizado
como “grao/palha”. Porém, a maioria deles acredita que o envelhecimento da cerveja
pode ser atribuido a oxidacdo de acidos graxos insaturados, principalmente o 4cido
linoléico (BAMFORTH, 2003).

As reacOes de oxidacdo parecem ser o principal mecanismo de deterioracdo
da cerveja. Além do tempo, a temperatura também acelera as rea¢fes de oxidacao,
envelhecendo a bebida mais rapidamente. Para manter a estabilidade dos flavours
da cerveja por mais tempo, as cervejarias devem selecionar matérias-primas de
qualidade, processa-las adequadamente e armazenar o produto final em
temperatura baixa (OETTERER, REGITANO-D’ARCE E SPOTO, 2006).

A oxidacdo de &cidos graxos a aldeidos estd associada com o off-flavour de
“papelao”. O principal composto que se forma com a oxidagcdo e que transfere a

cerveja o off-flavour de “papeléo” é o trans-2-nonenal (IBD, 2008). O trans-2-nonenal
€ um acetaldeido (férmula quimica apresentada na Figura 4) que, segundo Santos

(2002), é determinante na qualidade organoléptica de uma cerveja.
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Figura 4 — Férmula quimica do trans-2-nonenal

Saison et al. (2009) determinaram o threshold do trans-2-nonenal em cerveja,
e encontraram um valor de 0,03 ppb. Esse valor extremamente baixo demonstra a
importancia desse composto no envelhecimento da cerveja, pois peguenas
concentracdes ja poderdo ser percebidas.

A identificacdo dos mecanismos responsaveis pela formacdo do trans-2-
nonenal ainda ndo esta completamente conhecida, além do que a importancia de
cada um desses mecanismos dependerd das matérias-primas utilizadas e das
condi¢cOes do processo de fabricacdo (SANTOS, 2002).

Segundo Bamforth (1999) o aumento do flavour de “papelao” causado pelo
trans-2-nonenal durante o armazenamento esta ligado aos processos iniciais de
producdo, moagem e mosturacdo. Nessas etapas pode ocorrer a oxidacdo de acido
linoléico e entdo o aparecimento do trans-2-nonenal. A oxidac&do do acido linoléico
pode ocorrer por duas diferentes rotas: auto-oxidacéo e oxidacao enzimatica através
da lipoxigenase (LOX).

A auto-oxidacdo do acido linoléico comeca pela remoc¢ao homolitica de um
hidrogénio por uma espécie radicalar existente na matriz. O mecanismo da auto-
oxidagcdo prossegue pela adicdo de uma molécula de oxigénio ao acido linoléico
radical, seguida de uma nova remocao homolitica de um hidrogénio de espécies
presentes no meio conduzindo a formacdo de um hidroperoxido. A reacao
subsequente envolve a cisdo do hidroperdxido com a formacdo dos produtos de
degradacao do &cido linoléico (BELITZ e GROSCH?, 1987 apud SANTOS, 2002).

Segundo Lewis e Bamforth (2006), a oxidacdo enzimatica do acido linoléico
comeca com a acdo da enzima lipoxigenase (formada durante o processo de
germinacao da cevada) que catalisa a formacao de hidroperoxidos. A degradacéao

desses hidroperéxidos da origem ao trans-2-nonenal, conforme a Figura 5.

2BELITZ, H.D.; GROSCH, W. Food chemistry. Londres: Springer-Verlag, 1987 (644-654)
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Lipoxygenase O,
Linoleic acid — Hydroperoxylinoleic acid —> trans-2-nonenal

Figura 5 — Oxidagao enziméatica do acido linoléico
Fonte: IBD, 2008.

Durante o processo de fermentagdo ocorre a formacdo e o consumo de
acetaldeidos, conforme mostra a Figura 6. O acetaldeido € uma via secundéria de
formacao de alcool, se acumula na cerveja durante o periodo de crescimento ativo
da levedura e declina na fase estacionaria do crescimento das células, no final da
fermentacdo. Nesse processo o0 trans-2-nonenal produzido nas etapas anteriores
pode ser reduzido ao seu alcool correspondente, porém, essa reacao € reversivel e

depois do envase o trans-2-nonenal pode voltar a aparecer (SENAI, 1999).

Formacgéao e absorcéo de acetaldeido durante a
fermentacéo

Extrato (°P), temperatura
(°C) e concentracéo (ppm)

Tempo (dias)

—e— extrato —8— acetaldeido —a— temperatura

Figura 6 — Formacao e absorcdo de acetaldeidos durante a fermentagdo
Fonte: SENAI, 1999
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Existem varias explicacbes do porque do off-flavour de “papeldao” nao
aparecer durante o processamento e nem em cervejas frescas. Lermusieau® et al.
(1999 apud SANTOS, 2002) estudaram a formacéo de bases de Shiff entre o trans-
2-nonenal e a proteina lisina e concluiram que o aumento de temperatura desloca
esse equilibrio no sentido da formacao dessas bases e a diminuigdo da temperatura
pode levar a dissociacdo destas. Esse comportamento leva a crer que na etapa de
ebulicdo do mosto ocorre a formagéo de bases de Shiff e posterior dissociagcéo
destas durante o armazenamento, deixando o trans-2-nonenal livre. Aléem disso, a
formacéo das bases de Shiif protege esse acetaldeido do consumo pela levedura na
fase de fermentacdo. Ja Bamforth (2003) sugere que a oxidacdo durante o
processamento vai até um intermediario que com o tempo de armazenamento se
decompde e o trans-2-nonenal é formado. Outra razdo que 0 mesmo autor sugere é
gue o trans-2-nonenal formado durante o processamento se liga com antioxidantes
naturalmente formados no processo de fermentacdo, normalmente o SO,, e a
medida que a concentragdo de trans-2-nonenal vai aumentando por outras vias de
formacdo, a concentracdo desse antioxidante vai diminuindo, deixando o trans-2-
nonenal livre, e entdo passa a ser perceptivel sensorialmente. Pode-se concluir que
se o0 processo de fermentacdo ndo for adequado, ndo consumird todos os
acetaldeidos formados nessa etapa, e estes vao se ligar ao SO, diminuindo a
concentracdo desse antioxidante e consequentemente deixando mais moléculas de
trans-2-nonenal livres.

Além do antioxidante produzido naturalmente pela fermentacdo, a industria
cervejeira costuma adicionar outros antioxidantes que irdo inibir os efeitos negativos
dos compostos oxidantes, em particular o oxigénio, evitando rea¢des responsaveis
pelas alteracBes nas caracteristicas organolépticas da cerveja, ou ainda se ligando
aos compostos formados pela oxidagcdo formando um composto inativo
organolepticamente. Os antioxidantes mais comumente usados sao os ascorbatos e
os sulfitos (SANTOS, 2002). A Figura 7 mostra a ligacao entre o trans-2-nonenal e o

sulfito.

® LERMUSIEAU, G. et al., (1999). Nonoxidative mechanism for development of trans-2-nonenal.
Journal of the American Society of Brewing Chemists, 57 (29-33)
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Figura 7 — Produto da interag&o entre o sulfito e o trans-2-nonenal

Uma quantidade excessiva de oxigénio pode causar uma rapida mudanca no
aroma e no sabor do produto. Nos ultimos anos ficou evidente que os niveis de
oxigénio durante todo o processamento podem afetar a vida de prateleira da cerveja
(VANDERHAEGEN et al., 2006). Também durante o periodo de armazenamento a
maior parte das mudancas quimicas que ocorrem envolvem o oxigénio, portanto
serdo aceleradas se houver contato com oxigénio depois da etapa de fermentacéo
(IBD, 2008). Porém, apesar de se cuidar para que a cerveja nao incorpore oxigénio
depois da fermentacédo, elas acabam envelhecendo, o que nos remete ao primeiro
fato ja descrito de que a formacado de precursores ou até mesmo do proprio trans-2-
nonenal pode ocorrer jA nas primeiras etapas de fabricacdo da cerveja
(BAMFORTH, 2003).

As mudancas de temperatura prejudicam a qualidade sensorial da cerveja. A
Lei de Van't Hoff prevé uma duplicacdo na taxa de reacdo quimica a cada aumento
de 10°C na temperatura (IBD, 2008). Deve-se tomar cuidado com o
superaquecimento da cerveja em pontos criticos. No cozimento do mosto deve-se
evitar que a cerveja permaneca por tempo maior que 0 necessario, pois esta a alta
temperatura. Durante a pasteurizacdo deve-se ter especial atencdo para que as
temperaturas e tempo estejam de acordo com o projetado, principalmente no
resfriamento final. Ja durante o transporte e armazenamento deve-se evitar
exposicao ao sol (BRIGGS et al., 2004).

Para Santos (2002) esta claro que o oxigénio provoca a liberagcéo de radicais

livres que vao reagir com compostos presentes na cerveja levando a rapidas
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mudancas no perfil do sabor do produto. Porém, o autor evidencia que existem na
cerveja moléculas com reatividade suficiente para interagir e formar compostos de
envelhecimento. As reacdes ndo-oxidativas que causam alteracdo no sabor sao, por
exemplo, esterificacdo, reacdo de Maillard e hidrolise de ésteres. Até mesmo o trans-
2-nonenal que historicamente € a principal causa do sabor oxidado, paradoxalmente
pode surgir por mecanismos nao-oxidativos.

Apesar de muitos estudos, ainda ndo esta claro qual a importancia de cada
reacdo e de cada composto formado para o sabor de oxidacdo/papeldo que tanto
prejudica a qualidade da cerveja. Portanto, continua sendo importante avaliar a
relevancia de determinadas reacdes e compostos formados, pois um melhor
conhecimento desses mecanismos envolvidos no envelhecimento da cerveja permite
um estudo mais minucioso dos efeitos sobre os parametros de qualidade da cerveja

e das ac0Oes preventivas.
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3. ARTIGO - “Efeito do trans-2-nonenal na qualidade sensorial da cerveja”

Resumo

A mudanca do perfil sensorial da cerveja ao longo do envelhecimento tem
sido apontada como um dos maiores problemas de qualidade nessa bebida. Um dos

off-flavours bastante conhecido € o associado ao “papeldao” ou “cerveja oxidada”.
Esse off-flavour tem sido associado ao composto trans-2-nonenal, um acetaldeido.
O objetivo dessa pesquisa foi avaliar os fatores que levam a formacédo desse
composto, analisar através de HPLC a quantidade de trans-2-nonenal presente em
diferentes amostras de cerveja e posteriormente realizar analise sensorial de duas
amostras com diferentes niveis de trans-2-nonenal, com o intuito de verificar a
influéncia da presenca desse composto na qualidade sensorial da cerveja. Foi
observado que o nivel desse composto aumenta com o envelhecimento da cerveja e

~ ”

qgue o sabor de cerveja oxidada, ou off-flavour de “papeléo”, esta diretamente ligado

ao nivel de trans-2-nonenal presente na bebida.

Abstract

The change in the sensory profile of the beer throughout the aging process has been
identified as a major quality problem in this beverage. One of the off-flavors well
known is the one whose is associated with the "cardboard" or "oxidized beer." This
off-flavor has been linked to the compound trans-2-nonenal, an acetaldehyde. The
objective of this research was to evaluate the factors that lead to the formation of this
compound, to analyze by HPLC the amount of trans-2-nonenal present in different
samples of beer and then perform a sensory analysis of two samples with different
levels of trans-2-nonenal in order to verify the influence of the presence of this
compound on sensory quality of beer. It was observed that the level of this
compound increases with the aging of the beer and that the oxidized flavor of beer,
or "cardboard" off-flavor, is directly linked to the level of trans-2-nonenal in this

beverage.
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1. Introducéao

Tanto para a cerveja como para qualquer outro produto alimenticio, alguns
aspectos de qualidade mudam durante a estocagem. Ha algum tempo atras o que
determinava a vida de prateleira da cerveja era a avaliagdo microbioldgica, que
atualmente esté sob controle. Hoje, a atencdo esta mais voltada para os efeitos das
mudancas sensoriais da cerveja, principalmente no que diz respeito a aromas
(VANDERHAEGEN et al., 2006).

O maior problema da qualidade sensorial da cerveja € a formacéao de off-flavours
durante o processamento ou com o envelhecimento apés envase (SOVRANO,
BUIATTI e ANESE, 2006). De forma geral, essas caracteristicas ndo podem ser
fisica ou quimicamente medidas, portanto, conta-se somente com a analise sensorial
para avaliagdo desses atributos como um todo (IBD, 2008).

Apesar de muitos anos de estudo, ainda ndo ha um consenso entre 0s
pesquisadores sobre a origem dos compostos que causam os off-flavours na
cerveja, principalmente o de “papelao”, que em menor intensidade pode ser
caracterizado como “grao/palha”. Porém, a maioria deles acredita que o
envelhecimento da cerveja pode ser atribuido a oxidacdo de &cidos graxos
insaturados, principalmente o acido linoléico (BAMFORTH, 2003).

As reacdes de oxidacao parecem ser o principal mecanismo de deterioracéo da
cerveja. A temperatura acelera as reacdes de oxidacdo, envelhecendo a bebida
mais rapidamente (OETTERER, REGITANO-D’ARCE E SPOTO, 2006).

O principal composto que se forma com a oxidacdo e que transfere a cerveja o
off-flavour de “papelao” é o trans-2-nonenal (IBD, 2008). O trans-2-nonenal € um
acetaldeido que, segundo Santos (2002), € determinante na qualidade organoléptica
de uma cerveja.

Saison et al. (2009) determinaram o threshold do trans-2-nonenal em cerveja, e
encontraram um valor de 0,03 ppb. Esse valor extremamente baixo demonstra a
importancia desse composto no envelhecimento da cerveja, pois peguenas
concentracdes ja poderdo ser percebidas.

A identificacdo dos mecanismos responséaveis pela formagéo do trans-2-nonenal
ainda ndo esta completamente conhecida, além do que a importancia de cada um
desses mecanismos dependerd das matérias-primas utilizadas e das condi¢bes do
processo de fabricacdo (SANTOS, 2002).
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Segundo Bamforth (1999) o aumento do flavour de “papeldo” causado pelo
trans-2-nonenal durante o0 armazenamento esta ligado aos processos iniciais de
producdo, moagem e mosturacdo. Nessas etapas pode ocorrer a oxidacdo de acido
linoléico e entdo o aparecimento do trans-2-nonenal. A oxidagdo do &cido linoléico
pode ocorrer por duas diferentes rotas: auto-oxidacéo e oxidacao enzimética através
da lipoxigenase (LOX).

A auto-oxidacdo do acido linoléico comeca pela remocdo homolitica de um
hidrogénio por uma espécie radicalar existente na matriz. O mecanismo da auto-
oxidagdo prossegue pela adicdo de uma molécula de oxigénio ao acido linoléico
radical, seguida de uma nova remoc¢do homolitica de um hidrogénio de espécies
presentes no meio conduzindo a formacdo de um hidroperéxido. A reacao
subsequente envolve a cisdo do hidroperdxido com a formacdo dos produtos de
degradacao do &cido linoléico (BELITZ e GROSCH?, 1987 apud SANTOS, 2002).

Segundo Lewis e Bamforth (2006), a oxidacdo enzimética do &cido linoléico
comeca com a acdo da enzima lipoxigenase (formada durante o processo de
germinacao da cevada) que catalisa a formacao de hidroperéxidos. A degradacao
desses hidroperéxidos da origem ao trans-2-nonenal.

Durante o processo de fermentacdo ocorre a formacdo e o consumo de
acetaldeidos. O acetaldeido é uma via secundéaria de formacdo de &lcool, se
acumula na cerveja durante o periodo de crescimento ativo da levedura e declina na
fase estacionaria do crescimento das células, no final da fermentacdo. Nesse
processo o trans-2-nonenal produzido nas etapas anteriores pode ser reduzido ao
seu alcool correspondente, porém, essa reacao € reversivel e depois do envase o
trans-2-nonenal pode voltar a aparecer (SENAI, 1999).

Existem varias explicacbes do porque do off-flavour de “papelao” ndo aparecer
durante o processamento e nem em cervejas frescas. Lermusieau? et al. (1999 apud
SANTOS, 2002) estudaram a formagéo de bases de Shiff entre o trans-2-nonenal e
a proteina lisina e concluiram que o aumento de temperatura desloca esse equilibrio
no sentido da formacao dessas bases e a diminuicdo da temperatura pode levar a
dissociacao destas. Esse comportamento leva a crer que na etapa de ebulicdo do

mosto ocorre a formacao de bases de Shiff e posterior dissociagdo destas durante o

! BELITZ, H.D.; GRASCH, W. Food chemistry. Londres: Springer-Verlag, 1987 (644-654)
2 LERMUSIEAU, G. et al., (1999). Nonoxidative mechanism for development of trans-2-nonenal.
Journal of the American Society of Brewing Chemists, 57 (29-33)
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armazenamento, deixando o trans-2-nonenal livre. Além disso, a formacdo das
bases de Shiif protege esse acetaldeido do consumo pela levedura na fase de
fermentacdo. J4 Bamforth (2003) sugere que a oxidacdo durante 0 processamento
vai até um intermediario, ainda n&o identificado, que com o tempo de
armazenamento se decompde e o trans-2-nonenal é formado. Outra razdo que o
mesmo autor sugere € que o trans-2-nonenal formado durante o processamento se
liga com antioxidantes naturalmente formados no processo de fermentacao,
normalmente o SO,, e a medida que a concentracdo de trans-2-nonenal vai
aumentando por outras vias de formagéo, a concentracdo desse antioxidante vai
diminuindo, deixando o trans-2-nonenal livre, e entdo passa a ser perceptivel
sensorialmente. Pode-se concluir que se o processo de fermentacdo nado for
adequado, ndo consumira todos os acetaldeidos formados nessa etapa, e estes vao
se ligar ao SO, diminuindo a concentracédo desse antioxidante e consequentemente
deixando mais moléculas de trans-2-nonenal livres.

Além do antioxidante produzido naturalmente pela fermentacdo, a industria
cervejeira costuma adicionar outros antioxidantes que irdo inibir os efeitos negativos
dos compostos oxidantes, em particular o oxigénio, evitando reacdes responsaveis
pelas alteragBes nas caracteristicas organolépticas da cerveja, ou ainda se ligando
aos compostos formados pela oxidagdo formando um composto inativo
organolepticamente (SANTOS, 2002).

Uma gquantidade excessiva de oxigénio pode causar uma rapida mudanca no
aroma e no sabor do produto. Nos ultimos anos ficou evidente que os niveis de
oxigénio durante todo o processamento podem afetar a vida de prateleira da cerveja
(VANDERHAEGEN et al., 2006). Também durante o periodo de armazenamento a
maior parte das mudancas quimicas que ocorrem envolvem o oxigénio, portanto
serdo aceleradas se houver contato com oxigénio depois da etapa de fermentacao
(IBD, 2008). Porém, apesar de se cuidar para que a cerveja nao incorpore oxigénio
depois da fermentacéo, elas acabam envelhecendo, o que nos remete ao primeiro
fato ja descrito de que a formacao de precursores ou até mesmo do proprio trans-2-
nonenal pode ocorrer ja nas primeiras etapas de fabricacdo da cerveja
(BAMFORTH, 2003).

As mudancas de temperatura prejudicam a qualidade sensorial da cerveja. A Lei
de Van't Hoff prevé uma duplicagdo na taxa de reacdo quimica a cada aumento de

10°C na temperatura (IBD, 2008). Deve-se tomar cuidado com o superaquecimento
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da cerveja em pontos criticos. No cozimento do mosto deve-se evitar que a cerveja
permanega por tempo maior que 0 necessario, pois esta a alta temperatura. Durante
a pasteurizacdo deve-se ter especial atencdo para que as temperaturas e tempo
estejam de acordo com o projetado, principalmente no resfriamento final. Ja durante
0 transporte e armazenamento deve-se evitar exposicdo ao sol (BRIGGS et al.,
2004).

Para Santos (2002) esta claro que o oxigénio provoca a liberacdo de radicais
livres que vao reagir com compostos presentes na cerveja levando a rapidas
mudancas no perfil do sabor do produto. Porém, o autor evidencia que existem na
cerveja moléculas com reatividade suficiente para interagir e formar compostos de
envelhecimento. As reacdes ndo-oxidativas que causam alteracdo no sabor sao, por
exemplo, esterificacéo, reacdo de Maillard e hidrélise de ésteres. Até mesmo o trans-
2-nonenal que historicamente € a principal causa do sabor oxidado, paradoxalmente
pode surgir por mecanismos nao-oxidativos.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da presenca do composto trans-2-

nonenal na qualidade sensorial da cerveja.

2. Material e Métodos

2.1. Instrumentacao

Sistema de destilacdo por arraste de vapor da marca Marconi, modelo MA-
036/Plus para destilacdo da amostra de cerveja. Pré-coluna Nucleosil ODS recheio
C18 (8mm X 4mm, tamanho de particula 5um) da marca Macherey-Nagel para
purificacdo da amostra. Conjunto para HPLC marca Agilent modelo 1100 com
detector espectrofotométrico selecionado para um comprimento de onda de 226nm e
software Agilent ChemStation para processamento dos dados. Coluna para HPLC
marca Grace/Vydac com recheio C18 modelo 218TP54 (4,6mm X 250mm, tamanho
de particula 5um). Bomba de vacuo da marca Quimis, modelo Q-355B para filtrar o
solvente acetonitrila e para viabilizar a passagem da amostra pela pré-coluna. Filtro
Simplicity UV Water Purification Sistem da marca Millipore, modelo SIMSVOOWW,
para producdo de agua ultra pura (Mili-Q). Para realizacdo de todos os
procedimentos foram utilizados vidrarias e materiais basicos de laboratério. Para a

analise sensorial foram utilizadas tacas de cristal transparentes com cabo.
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2.2.Reagentes Quimicos

Para producdo da curva de calibracdo para quantificacdo dos resultados do
HPLC foi utilizado um padrdo do composto trans-2-nonenal obtido da Sigma-Aldrich
com 97% de pureza. Foi utilizado acetonitrila da Merck para preparacdo das
amostras e como parte da fase moével do sistema de HPLC (adgua
ultrapura:acetonitrila, 50:50, v/v). Para a preparacdo das amostras, sempre que
necessario, foi utilizada agua ultra pura (Mili-Q). Para a preparacdo da amostra de

cerveja foi utilizado NaCl da marca Nuclear

2.3. Amostras

Amostras de cerveja tipo Pilsen em embalagem de lata de 473 ml foram
submetidas a envelhecimento natural em sala de estabilidade com temperatura
controlada (25°C) com o objetivo de obter amostras com idade entre 1 e 4 meses. A
vida de prateleira desse produto é de 6 meses.

2.4. Quantificagao do trans-2-nonenal

Para quantificacdo dos resultados obtidos através do HPLC foi produzida uma
curva de calibracdo utilizando solu¢cdes modelo com diferentes concentragbes do
padrdao do trans-2-nonenal em acetonitrila. As concentracfes utilizadas foram
1,64x10% g/mL, 1,64x107 g/mL, 6,53x107 g/mL, 1,30x10° g/mL, 3,27x10° g/mL,
6,53x10° g/mL. Essas concentracdes foram preparadas a partir de uma solucao
estoque preparada com 1l do padrdo em 5 mL de acetonitrila.

Através da leitura das concentracdes das solu¢cdes modelo por HPLC obteve-se
a curva de calibracdo com um R? de 0,9973.

Para a determinacdo da concentragdo de trans-2-nonenal nas amostras de
cerveja foi utilizada uma metodologia proposta por Santos (2002), a qual divide-se
em 3 etapas: (a) destilacdo da amostra de cerveja por arraste de vapor para uma
prévia separacdo do trans-2-nonenal dos compostos da matriz; (b) passagem do
destilado recolhido por uma pré-coluna de extracdo em fase solida do tipo C18 e
recolha dos compostos retidos, para uma nova separacao dos compostos da matriz
e ainda para uma concentragdo do trans-2-nonenal; (c) anélise do concentrado por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) com deteccdo espectrofotométrica
para quantificacdo do trans-2-nonenal.

(a) Destilacao da cerveja por arrastamento de vapor
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Mediu-se 100 ml de cerveja no tubo para destilagdo. Acrescentou-se 1g de NaCl
e homogeneizou-se a solucdo. A destilagdo da amostra iniciou quando a agua
geradora de vapor entrou em ebulicdo. Apds 10 minutos recolheu-se 20 mL de
solucéo.

(b) Passagem do destilado pela pré-coluna

Foi realizado o condicionamento da pré-coluna, no qual passou-se 8 ml de
acetonitrila para remover impurezas e ainda ativar o enchimento. Em seguida
passou-se 8 ml de agua ultra pura também para eliminar impurezas e ainda eliminar
qualquer vestigio de acetonitrila. Depois do condicionamento passou-se pela pré-
coluna o destilado recolhido anteriormente (a um fluxo de 1-2 gotas por segundo).
No final dessa passagem passou-se 8 ml de agua ultrapura e secou-se 0
enchimento. O trans-2-nonenal que ficou retido na pré-coluna, foi recolhido com a
passagem de 1 mL de acetonitrila. Durante todo esse processo (b) a pré-coluna
deve estar acoplada a um sistema de vacuo para possibilitar a passagem dos
liquidos.

(c) Analise da amostra obtida em (b)

0,5ml da amostra obtida em (b) foi colocada dentro de um vial e este foi
posicionado no HPLC. As condi¢des cromatograficas utilizadas foram:

- Fase estacionaria: coluna C18

- Fase movel: acetonitrila:agua ultra pura, 50:50, v/v

- Fluxo do eluente: 1,00 mL/min

- Comprimento de onda: 226nm

- Atenuacdao: 1

Para quantificagdo do trans-2-nonenal utilizou-se a curva de calibragédo

previamente produzida.

2.5. Analise Sensorial
Foram selecionadas 2 amostras com diferentes concentracdes de trans-2-
nonenal para realizagdo da andlise sensorial. Foi utilizada uma equipe de 5
degustadores experts em cerveja e oferecidas as duas amostras com diferentes
codificacbes contendo 3 digitos aleatorios a uma temperatura de 5°C em tacas de
cristal. A ficha utilizada foi previamente estruturada com uma listagem de possiveis
defeitos (Figura 1), e local para quantificagcdo desses defeitos de acordo com a

tabela de intensidades (Figura 2). As analises foram realizadas em laboratério
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especifico com cabines individuais, com temperatura agradavel e siléncio para

possibilitar concentracdo dos provadores. Para andlise estatistica foi utilizada a

anélise de variancia, ANOVA, através do programa Excel 2007 (Microsoft®).

Nome: Data:
Associacdes Amostra
.g Cor
S | Espuma/Lacing
g Turvacao
< | Sedimento/Fléculo
. Frutal frutal, banana, manga, abacaxi, macé, anis
Ester - ’
Acetato de Etila | esmalte, verniz, solvente, acetona
DMS milho, vegetal cozido
SO, Fosforo queimado, antioxidante, poluicdo
Sulfdricos | H,S ovo cozido, ovo podre, esgoto, autélise
Mercaptana gas de cozinha
Lightstruck Autdlise
Carbonilas Diacetil Gambé -
Acetaldeido Manteiga, odor adocicado
o Clorofenol maca verde, vinho branco
‘g Fenois Defumado tinta, hospital, esparadrapo, medicamento
o Fendlico Defumado, bacon
g Acético cravo, especiarias, tempero
= Latico cido latico
© |Acidos Butirico Vomito de bebé
< Caprilico sabdo de cbco, cera, sabao
Isovalérico gueijo parmesao, lupulo velho, chulé
S Grao/Palha grdo de malte, palha, pé de malte
oxidacao = =
Papelédo papeldo, papel molhado
Caramelo Caramelo, bala toffee
Queimado Queimado
Metdlico metalico e/ou odor de ferrugem na pele
Mofo terra, solo Umido, porao
Intensidade Quanto amargo
Amargor ——— —
Remanescéncia | permanéncia na boca
o _ |Alcalino Viscosidade, escorregadio
® S [Acidez Aperto das glandulas causando "agua na boca"
5 n% CO, "dor" nas papilas
o © | Adstringente "amarrando”, trava, banana verde
@ Corpo Preenchimento/viscosidade na boca

Figura 1 — Listagem de possiveis defeitos utilizada na ficha para analise sensorial

Nivel de Intensidade do Off- | Sub .
Escala U Descricao
flavour divisdo
0 Nenhum 0 Auséncia de off-flavour
1 Concerltragao minima de 1 Apenas notado, mas dificil de identificar
deteccao
2a3 |Fraco 2 Capaz de ser notado em intensidade muito fraca
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Capaz de ser notado em intensidade fraca

Capaz de ser notado em intensidade moderada

Capaz de ser notado em intensidade claramente perceptivel
Capaz de ser notado em intensidade forte

Capaz de ser notado em intensidade muito forte

8 Muito forte Capaz de ser notado em intensidade extremamente forte

9 Extremamente forte 9 Dominante, o mais forte possivel
Figura 2— Tabela de intensidades utilizada para a andlise sensorial

4 a5 | Claramente perceptivel

6a7 |Forte

0|V O (01|~ W

3. Discussao dos Resultados

3.1. Quantificacdo do trans-2-nonenal nas amostras de cerveja

Através do método descrito e da equacdo obtida através da curva de
calibracdo foi possivel determinar a concentragdo de trans-2-nonenal nas amostras
de cerveja levando-se em conta a area do pico obtido na cromatografia. O tempo de
retencdo do composto em questéo foi em torno de 8,6 minutos.

Foram obtidas concentracbes entre 1,89x10%g/mL e 1,74x107g/mL, o
equivalente a 22 e 117ppb, respectivamente.

Acredita-se que a concentracao do threshold (0,03 ppb) possa ser perceptivel
apenas para consumidores frequentes e com uma sensibilidade grande a esse off-
flavour ou para degustadores experts em cerveja.

A amostra com menor nivel de trans-2-nonenal foi aquela com idade de 1
més, ja a amostra com maior nivel desse composto foi aquela com idade de 4
meses, 0 que esta de acordo com Vanderhaegen et al. (2006), SENAI (1999),
Santos (2002) e Bamforth (2003), que relacionam o envelhecimento da cerveja com
0 aumento do nivel de trans-2-nonenal. Segundo IBD (2008), o nivel do oxigénio
dissolvido diminui rapidamente apdés o envase, porém, os off-flavours podem
demorar a aparecer, 0 que acontece € a inicializacdo das reacfes de oxida¢cdo o que
leva primeiramente a diminuigdo do nivel de antioxidantes, tanto os naturais quando
os adicionados a cerveja.

O método utilizado para determinacdo do teor de trans-2-nonenal em
amostras de cerveja se aplica para analises de controle de qualidade em cervejarias,
apesar de demorar em torno de 5 horas para a obtencdo do resultado e devido as
pré-colunas serem de custo elevado e terem tempo de utilizacdo reduzido. Através
da rastreabilidade pode-se chegar as causas de formacdo do composto e assim

pode-se agir no processo para evita-las.
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3.2. Analise Sensorial

Para a realizacdo da analise sensorial foram selecionadas as amostras com
maior diferenca de concentracdo de trans-2-nonenal, apresentadas e nomeadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Concentracao de trans-2-nonenal nas amostras selecionadas para analise sensorial

Amostra Concentracéo (ppb)
A 22
B 117

Foram selecionados e tabelados apenas os resultados relativos ao defeito de
oxidacdo (grao/palha e papeldo). A média dos valores associados aos defeitos de
oxidacdo foi de 0,8 para a amostra A e de 2,6 para a amostra B, o que esta de
acordo com Santos (2002) e IBD (2008), que relacionam o nivel de trans-2-nonenal
com o off-flavour de “papeldo”. Vanderhaegen et al. (2007) estudaram as
caracteristicas de envelhecimento em diferentes tipos de cerveja e, através de
andlise sensorial de amostras com 180 dias, relacionou a aparecimento do off-

fd ”

flavour de “papeléo” a formacéo de acetaldeidos durante o envelhecimento.

Através da andlise estatistica observou-se que houve diferenca significativa entre
as amostras e ndo houve diferenca estatistica e entre os provadores o que corrobora
o treinamento eficaz destes.

Guyot-Declerck et al. (2004) descreveram avaliacdes sensoriais de mudancas no
aroma de cervejas do tipo larger submetidas a envelhecimento forcado com
diferentes valores de pH (4,2 e 4,6). Em cerveja com pH regular (4,2) foi observado
um aumento do off-flavour gerado pelo trans-2-nonenal. JA com a amostra de pH
mais elevado obteve-se menor percepc¢ao do trans-2-nonenal, o que foi relacionado
com uma maior retencdo do composto por aminoacidos e proteinas durante o
envelhecimento a pH alto.

Francois et al. (2005) estudaram a influéncia do pH (3 ou 5), do teor de oxigénio
(com e sem oxigénio) e do envelhecimento (0 ou 5 dias a 40°C — envelhecimento
forcado) sobre a adstringéncia de cervejas do tipo larger. Através de analise
sensorial concluiram que o pH exerce influéncia sobre a adstringéncia, quando
maior o pH menor a adstringéncia. Ja o teor de oxigénio e a idade da cerveja néo

foram importantes para esse atributo sensorial.
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4. Conclusao

Através da quantificagdo do trans-2-nonenal nas amostras de cerveja pode-se
observar que o nivel desse composto aumenta com o envelhecimento da cerveja.

Através da andlise sensorial confirma-se que o sabor de cerveja oxidada, ou off-

flavour de “papelao”, esta diretamente ligado ao nivel de trans-2-nonenal presente

na bebida. Esse composto parece ser o mais importante para a formacéo do off-

flavour de “papelao”, porém, outros compostos podem se formar através de reacoes

de oxidacdo ou ainda por outras vias e contribuir com o off-flavour em questao.
Portanto, ha muito espaco para novas pesquisas em torno desse defeito sensorial,
tanto pelo fato das rotas de formagédo do trans-2-nonenal ainda ndo estarem bem
definidas quanto pela possibilidade de outros compostos transmitirem o off-flavour

de “papelao” a cerveja.
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4. CONCLUSAO GERAL

Assim como existe muitos flavours desejaveis na cerveja, existe também uma
grande variedade de defeitos associados a essa bebida, os off-flavours. E de grande
importancia para a industria cervejeira que exista uma mapeamento desses defeitos,
quais compostos estdo associados e em quais condicbes sao formados. Esse
trabalho teve como objetivo avaliar esses quesitos para um off-flavour especifico,
“papelao”.

Através da revisao bibliografica foi possivel associar esse off-flavour com o
acetaldeido trans-2-nonenal. Pela quantificacdo do trans-2-nonenal em amostras de
cerveja concluiu-se que o nivel desse composto aumenta com o envelhecimento da
cerveja. Através da analise sensorial confirmou-se que o sabor de cerveja oxidada,
ou off-flavour de “papelao”, esta diretamente ligado ao nivel de trans-2-nonenal
presente na bebida. Esse composto parece ser o mais importante para a formacao
do off-flavour de “papeldao”, porém, outros compostos podem se formar através de
reacoes de oxidacdo ou ainda por outras vias e contribuir com o off-flavour em
questdo. Portanto, ha muito espaco para novas pesquisas em torno desse defeito
sensorial, tanto pelo fato das rotas de formacdo do trans-2-nonenal ainda né&o
estarem bem definidas quanto pela possibilidade de outros compostos transmitirem
o off-flavour de “papelao” a cerveja.

Além disso, se faz necessario um mapeamento de outros defeitos bastantes
criticos em cervejas, tais como: amargor, adstringéncia, H,S e lightstruck (defeito
provocado por foto-oxidacdo associado ao odor de gamba) (SANTOS, 2002), que

igualmente sé@o bastante impactantes na qualidade sensorial da cerveja.
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