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RESUMO 

 
A cerveja, produto consumido no mundo todo, é produzida com água, malte, lúpulo e levedura. 
A alta complexidade da cerveja se dá pelo variado perfil nutricional presente, com diferentes 
compostos como carboidratos, aminoácidos, ácidos orgânicos, antioxidantes e minerais. 
Conhecer o perfil químico dos diferentes estilos de cerveja e dos maltes utilizados na sua 
produção permite a padronização do produto acabado, o controle de processo e o controle de 
qualidade nas cervejarias. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi utilizar a técnica de 
Ressonância Magnética Nuclear (RMN) aliada a quimiometria na avaliação qualitativa e 
quantitativa dos compostos presentes em diferentes estilos de cervejas e tipos de maltes e avaliar 
o perfil químico, nutricional e os componentes responsáveis pelos aspectos sensoriais e 
compostos importantes do ponto de vista da segurança alimentar. Foram avaliados os seguintes 
estilos de cerveja: American Pale Ale, American IPA, American Wheat, Belgian Blond, Belgian 
Dark Strong Ale, Belgian Pale Ale, Belgian Strong Golden Ale, Dunkel, Foreign Stout, Imperial 
Stout, IPA, IPA Experimental, Kolsch, Lager, Lager Puro Malte, Malzbier, Munich Helles, 
Porter, Saison, Sem Álcool, Session IPA, Sour, Stout, Sweet Stout, Weissbier. Nestas foram 
identificados 37 (trinta e sete) compostos: aminoácidos (isoleucina, leucina, valina, alanina, 
prolina, triptofano, fenilalanina e tirosina), nucleosídeos (citidina, uridina, uracila, guanosina, 
inosina, adenina e histidina), nutrientes essenciais (colina e betaína), ácidos orgânicos (ácido 
lático, succínico, acético, pirúvico, cítrico, fumárico e gálico), álcoois (iso-butanol, iso-
pentanol, propanol, etanol, 2,3 butandiol, glicerol e álcool isoamílico) e compostos nocivos à 
saúde formados no processo de produção de cerveja (acetaldeído, 5-HMF e carbamato de etila). 
Nos estilos Sweet Stout e Malzbier, foi identificada a utilização de adjuntos. As amostras de 
cervejas foram agrupadas de acordo com seus estilos, pela análise de componentes principais. 
No mosto produzido a partir de diferentes tipos de malte foram identificados 26 (vinte e seis 
compostos) sendo 1 álcool (2,3 – butandiol), 3 ácidos orgânicos (ácido lático, ácido acético, 
ácido gálico), 8 aminoácidos (leucina, isoleucina, valina, triptofano, fenilalanina, tirosina, 
prolina, alanina), 2 nutrientes (colina e betaína) e 6 nucleosídeos e nucleotídeos (uracila, 
citidina, histidina, uridina, adenosina, guanosina). Foram avaliados os mostos dos seguintes 
tipos de malte Château Arome, Biscuit , Black, Café, Cara Blond, Cara Clair , Cara Gold, Cara 
Ruby, Chocolate, Crystal, Diastatic, Melano, Melano Light, Munich Light, Pale Ale, Pale Ale 
, Pilsen Alemão, Rye, Special Belgium, Spelt, Vienna Nature, Wheat Blanc, Wheat Crystal, 
Wheat Munich light. O 5-hidroximetilfurfural, um composto relacionado à qualidade final do 
produto foi identificado no mosto produzido a partir dos seguintes maltes Black, Café, Cara 
Gold, Chocolat, Melano, Special B, Trigo Torrado, Wheat Crystal, Wheat Munich e Munich 
Light. Utilizando a quimiometria aliada à técnica de RMN ¹H foi possível discriminar maltes 
dos tipos escuro e claro em dois grupos, sendo os aminoácidos responsáveis por agrupar as 
amostras de maltes claros e o 5-HMF e ácido fórmico responsáveis pelo agrupamento das 
amostras de maltes escuros. Através da técnica de RMN ¹H foram verificadas alterações 
presentes em cervejas submetidas a incidência solar no armazenamento inadequado em 
comparação com cervejas armazenadas em local adequado, através da verificação da 
intensidade das áreas relativas dos álcoois superiores, etanol, ácido lático, ácido acético e da 
uracila. Por fim, através de qNMR foi possível quantificar hidroximetilfurfural nos estilos de 
cerveja Malzbier marca 1 (3,62 mg.L-1), malzbier marca 2 (3,65 mg.L-1) e nos mostos 
produzidos pelos maltes Special B (43,25 mg.L-1), Cara Gold (23,25 mg.L-1), Malte Chocolat 
(7,18 mg L-1) e Café (3,06 mg.L-1). 
 

Palavras-chave: Cerveja artesanal, características sensoriais, malte, RMN, segurança 
alimentar. 
  



 

ABSTRACT 
 

Beer, a product consumed worldwide, is produced with water, malt, hops and yeast. The high 
complexity of beer is due to the varied nutritional profile present, with different compounds 
such as carbohydrates, amino acids, organic acids, antioxidants and minerals. Knowing the 
chemical profile of the different styles of beer and the malts used in their production allows for 
the standardization of the finished product, process control and quality control in breweries. 
Therefore, the objective of this work was to use the Nuclear Magnetic Resonance (NMR) 
technique allied to chemometrics in the qualitative and quantitative evaluation of the 
compounds present in different styles of beers and types of malts and to evaluate the chemical 
and nutritional profile and the components responsible for the sensorial aspects and important 
compounds from the point of view of food safety. The beer styles were evaluated: American Pale 
Ale, American IPA, American Wheat, Belgian Blond, Belgian Dark Strong Ale, Belgian Pale Ale, 
Belgian Strong Golden Ale, Dunkel, Foreign Stout, Imperial Stout, IPA, IPA Experimental, Kolsch, 
Lager, Lager Puro Malte, Malzbier, Munich Helles, Porter, Saison, No Alcohol, Session IPA, Sour, 
Stout, Sweet Stout, Weissbier. In these, 37 (thirty-seven) compounds were identified: amino acids 
(isoleucine, leucine, valine, alanine, proline, tryptophan, phenylalanine and tyrosine), 
nucleosides (cytidine, uridine, uracil, guanosine, inosine, adenine and histidine), essential 
nutrients (choline and betaine), organic acids (lactic, succinic, acetic, pyruvic, citric, fumaric 
and gallic acid), alcohols (iso-butanol, iso-pentanol, propanol, ethanol, 2,3-butandiol, glycerol 
and isoamyl alcohol) and compounds harmful to health formed in the beer production process 
(acetaldehyde, 5-hydroxymethylfurfural and ethyl carbamate). In Sweet Stout and Malzbier 
styles, the use of adjuncts was identified. Beer samples were grouped according to their styles 
by principal component analysis. In the wort produced from different types of malt, 26 (twenty-
six) compounds were identified, being 1 alcohol (2,3 - butandiol), 3 organic acids (lactic acid, 
acetic acid, gallic acid), 8 amino acids (leucine, isoleucine, valine, tryptophan, phenylalanine, 
tyrosine, proline, alanine), 2 nutrients (choline and betaine) and 6 nucleosides and nucleotides 
(uracil, cytidine, histidine, uridine, adenosine, guanosine). The worts of the following types of 
malt were evaluated Château Arome, Biscuit , Black, Coffe, Cara Blond, Cara Clair , Cara Gold, 
Cara Ruby, Chocolate, Crystal, Diastatic, Melano, Melano Light, Munich Light, Pale Ale, Pale Ale , 
Pilsen Alemão, Rye, Special Belgium, Spelt, Vienna Nature, Wheat Blanc, Wheat Crystal, Wheat Munich 
light). 5-HMF, a compound related to the final quality of the product, was identified in the wort 
produced from the malts Black, Coffee, Cara Gold, Chocolat, Melano, Special B, Toasted 
Wheat, Wheat Crystal, Wheat Munich and Munich Light. Using chemometrics combined with 
the ¹H NMR technique, it was possible to discriminate dark and light malts into two groups, 
being the amino acids responsible for grouping the samples of light malts and the 5-HMF and 
formic acid, for the grouping of the samples of dark malts. Through the ¹H NMR technique, 
alterations present in beers subjected to sunlight in inadequate storage compared to beers stored 
in a suitable place were verified, by verifying the intensity of the relative areas of higher 
alcohols, ethanol, lactic acid, acetic acid and uracil. Finally, through qNMR it was possible to 
quantify 5-HMF in Malzbier brand 1 (3,62 mg.L-1), Malzbier brand 2 (3,65 mg.L-1) and worts 
produced by malts: Special B (43,25 mg.L-1), Cara Gold (23,25 mg.L-1), Chocolat (7,18 mg.L-

1) and Coffee (3,06 mg.L-1). 
 
Keywords: Craft beer, food safety, malt, NMR, sensory characteristics. 
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 INTRODUÇÃO 
 

A cerveja é uma das bebidas alcoólicas mais populares e consumidas em todo o 

mundo, detendo uma história muito longa, mesmo além do registro da civilização. 

Levedura, malte, lúpulo e água são os principais ingredientes para a produção de cerveja. 

O processo de produção contém várias etapas, incluindo moagem, fermentação, filtração e 

engarrafamento (LI; WANG; LIU, 2017). 

Atualmente estão registradas 1549 cervejarias no Brasil, A maior parte das 

cervejarias brasileiras permanece altamente concentrada nas regiões Sul e Sudeste: neste 

ano, 1.329 cervejarias, que representam 85,8% do total no país, se encontram distribuídos 

nessas regiões, enquanto temos na região Nordeste 7,2% das cervejarias, 5,1% na região 

Centro-Oeste e 1,9% na região Norte (BRASIL, 2021). 

Dentre os tipos de cerveja, temos a cerveja artesanal que, é um produto não 

filtrado e não pasteurizado que mantém características sensoriais inalteradas 

(GIOVENZANA; BEGHI; GUIDETTI, 2014). Pelo fato das características presentes neste 

produto serem diferenciadas, há a necessidade da avaliação de variáveis responsáveis pela 

qualidade e segurança do produto por meio de técnicas avançadas de análise. 

A qualidade dos alimentos e a segurança alimentar, se relacionam diretamente 

com a saúde humana e o desenvolvimento sustentável de um país, por esse motivo a 

segurança alimentar recebe atenção especial do governo e da sociedade. 

Cerveja de qualidade é produzida usando malte, lúpulo, água, levedura e insumos 

de alta qualidade, ausência de compostos químicos nocivos à saúde e variado perfil 

nutricional contando com aminoácidos, ácidos orgânicos, carboidratos, proteínas. 

Por esses motivos, a qualidade das matérias-primas é um pré-requisito importante 

para a fabricação de alimentos, uma vez que, os consumidores são suscetíveis a qualquer 

forma de contaminação oriundas dessas matérias-primas que permanecem durante os 

processos de fabricação (CHEN et al., 2013). 

A qualidade e as características sensoriais dos produtos da indústria cervejeira são 

fortemente influenciadas pela qualidade dos ingredientes resultando em diferentes aromas, 

cores e sabores. A contribuição de ingredientes in natura, como levedura e lúpulo para o 

sabor, é bem compreendida, a cevada, por sua vez, contribui para o sabor e cor da cerveja 

através de sua composição química, as suas características são desenvolvida através do 

processo de maltagem (BETTENHAUSEN et al., 2018a). 

A fraude em alimentos é um problema grave problema de saúde pública, pois ao 
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comprometer a segurança dos produtos alimentares comercializados coloca-se em risco a 

vida dos consumidores. A fraude em alimentos está associada a uma grande variedade de 

produtos alimentares, a forma com ela é desenvolvida pode variar desde a alteração 

deliberada do produto alimentar (ou seja, substituição, adulteração, diluição, etc.) até à 

manipulação de documentos. Portanto, é importante que todos os atores da cadeia de 

abastecimento alimentar (produtores de alimentos, autoridades) disponham de 

metodologias e ferramentas para detectar esse tipo de alteração nos produtos evitando 

agravo à saúde dos consumidores (MARVIN et al., 2022). 

Com base no exposto, identificamos a importância do desenvolvimento de novas 

técnicas para o controle de qualidade da recepção de matéria-prima, controle do processo 

de produção e do produto acabado no processo de fabricação de cervejas, uma vez que, as 

técnicas utilizadas para avaliação desses produtos são demoradas e por vezes de alto custo. 

A Ressonância Magnética Nuclear (RMN) é uma técnica espectroscópica usada 

na caracterização química, tipicamente usada para fornecer informações estruturais sobre 

compostos orgânicos. Além de gerar informações qualitativas e quantitativas, através da  

determinação por comparação com um padrão interno de concentrações conhecidas 

(JOHNSON et al., 2017).  

 



17 

 

 OBJETIVOS 
 

 Objetivo Geral 

 

Fazer uso da técnica analítica de RMN e quimiometria na avaliação qualitativa e 

quantitativa dos compostos presentes em diferentes estilos de cervejas, tipos de maltes e 

avaliar o perfil químico, nutricional e componentes responsáveis por aspectos sensoriais e 

compostos importantes do ponto de vista da segurança alimentar. 

 
 Objetivos específicos 

 

● Traçar o perfil químico de diferentes estilos de cerveja correlacionando-os com 

características sensoriais, do ponto de vista de segurança alimentar; 

 

● Empregar análises de componentes principais na avaliação de amostras de cervejas 

através da técnica de RMN de 1H de cervejas dos estilos de Lager Puro Malte, 

American Light Lager, Cervejas sem álcool, Malzbier. 

 

● Avaliar a composição, traçar o perfil químico e empregar análises de componentes 

principais na avaliação dos espectros de RMN de 1H de diferentes tipos de malte. 

 

● Identificar possíveis biomarcadores de gerados durante o armazenamento inadequado 

de cerveja; 

 
● Avaliar qualitativamente e quantitativamente o 5-hidroximetilfurfural em diferentes 

estilos de cerveja e tipos de malte. 
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 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 Cerveja 

 

A cerveja é a bebida resultante da fermentação a partir da levedura cervejeira, do mosto 

de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido previamente a um processo de cocção 

adicionado de lúpulo ou extrato de lúpulo, hipótese em que uma parte da cevada malteada ou do 

extrato de malte poderá ser substituída parcialmente por adjunto cervejeiro (BRASIL, 2009). 

A Legislação Brasileira, pelo Decreto nº 6.871 de 4 de junho de 2009, define cerveja 

como “a bebida obtida pela fermentação alcoólica do mosto cervejeiro oriundo do malte de 

cevada e água potável, por ação da levedura, com adição de lúpulo” e a graduação alcoólica das 

bebidas em dois tipos, bebidas alcoólicas e bebidas não alcoólicas, sendo as bebidas alcoólicas 

as que contenham graduação alcoólica acima de 0,5% (v/v) até 54% (v/v) e as não alcoólica as 

que contenham graduação alcoólica abaixo de 0,5 %(v/v), ambas a temperatura 20ºC e que sua 

produção se dê através de processo de fermentação alcoólico. 

As cervejas podem ser classificadas como ale ou lager a depender o tipo de fermentação 

utilizada em seu processo de produção (DE KEUKELEIRE et al., 2008).  

As cervejas tipo Ale englobam os estilos Pale, Brown, Mild, Bitter, Sout e Porter entre 

outras, as do tipo Lager engloba as seguintes variedades Pilsen ou Pilsener, Dortmunder, Viena, 

Munique ou Muchen e Bock entre outras (OETTERER; D’ARCE; SPOTO, 2006).  

Diferentes estilos de cerveja, como Pilsen, Bock, Weizen, Pale Ale e Brown, Rauchbier e 

muitos outros, são originários de variações no processamento, formulações e composição de 

ingredientes. A classificação adicional das cervejas baseia-se em mudanças nos seus processos 

de fabricação, tais como a produção de cervejas sob pressão, cervejas que não são pasteurizadas 

e cervejas não alcoólicas, frequentemente produzidas por fermentação limitada (MOURA-

NUNES et al., 2016). 

A tabela 1 descreve os estilos de cervejas e suas características quanto a sua origem, 

coloração, teor alcoólico e tipo de fermentação que foram utilizadas no trabalho. 

Tabela 1 - Estilos de cerveja e suas características. 

CERVEJA ORIGEM COLORAÇÃO 
TEOR 
ALCOÓLICO 

FERMENTAÇÃO 

American Pale Ale América do Norte Clara Média Alta 
American ipa América do Norte Clara Alto Alta 
American light lager América Clara Baixa Baixa 
American light lager - sem álcool América do Norte Clara Baixa Baixa 
American wheat América do Norte Clara Médio Alta/Baixa 
Belgian blond Europa Ocidental Clara Alto Alta 



19 

 

Fonte: BJCP (2016). 

 

A cerveja é uma mistura complexa com uma enorme gama de compostos, seus 

constituintes variam amplamente em sua natureza e concentração. Ela contém uma ampla gama 

de componentes químicos que podem reagir e interagir em todos os estágios do processo de 

fabricação da cerveja (RIU-AUMATELL et al., 2014). E, em muitos casos, são utilizados 

adjuntos malteados ou não, com o intuito de modificar suas características sensoriais, além de 

contribuir para a redução do seu custo (BATISTA, 2014). 

A quantificação e identificação dos compostos presentes na cerveja é dificultada pela 

diversidade de estilos e formulações utilizadas na sua produção, uma vez que, além das matérias-

primas básicas também podem ser utilizadas matérias-primas de origem animal (mel, lactose) e 

vegetais (cascas de frutas, frutas, extratos e etc.). Isso mostra a necessidade do desenvolvimento 

de técnicas robustas que possam ser utilizadas na fiscalização do produto final (V. MULLER; P. 

GUIMARÃES; GHESTI, 2021).  

 

 Insumos cervejeiros 

 

3.2.1. Água 

 

A água é o ingrediente encontrado em maior proporção na cerveja, correspondendo a mais 

de 90% do produto final e é considerada um dos principais ingrediente da cerveja, necessitando 

de monitoramento de diversas variáveis com pH, carbonato, hidrogeno carbonato, dureza da 

água, concentração de sódio, potássio, sulfato, cloreto, cloro livre e coliformes termotolerantes, 

para ser utilizada no processo, caso apresente composição química fora do padrão, ela deve passar 

Belgian dark strong ale Europa Ocidental Âmbar Alta Alta 
Belgian pale ale Europa Ocidental Âmbar Alta Alta 
Belgian strong golden ale Europa Ocidental Clara Muito Alto Alta 
Dunkel Europa Central Escura Média Baixa 
Foreign Stout Ilhas Britânicas Escura Alta Alta 
Ipa América do Norte Clara Alta Alta 
Kolsch Europa Central Clara Médio Alta 
Lager puro malte América do Norte Clara Médio Baixa 
Malzbier Alemanha Escura Alto Baixa 
München hells Alemanha Escura Médio Baixa 
Porter Inglaterra Escura Alto Alta ou Baixa 
Saison Europa Ocidental Clara Médio Alta 
Session ipa América do Norte Clara Baixa Alta 
Sour Brasil Clara Baixa Brett 
Stout Inglaterra Escura Alto Geralmente Baixa 
Sweet stout Ilhas Britânicas Escura Médio Alta 
Weissbier Alemanha Clara Médio Alta 
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por processos de tratamentos com o objetivo de purifica-la e assim ser utilizada (HUIGE, 2006). 

A composição dos minerais presentes na água utilizada na produção de cerveja tem 

grande importância no produto final, entretanto, a ausência de uma legislação específica impede 

que haja uma padronização das características da água utilizada na produção de cerveja, porém, 

sabe-se que a quantidade de saís devem ser monitorados de acordo com o tipo de cerveja a ser 

produzida, pois, características como dulçor e amargor podem ser potencializadas ou atenuadas 

de acordo com a quantidade de sais presentes na água. 

O cálcio, cloreto e sulfato, presente na água cervejeira podem alterar o sabor, a cor, o 

aroma e a aparência da cerveja. As concentrações de cálcio e magnésio determinam a dureza da 

água, quanto maior a concentração destes saís maior a sua dureza. As águas com maior dureza 

são indicadas para produção de cervejas mais escuras e fortes e águas menos duras são indicadas 

para a produção de cervejas mais claras e leves (DIMAS; GULAMUSSEN; GUAMBE, 2011; 

HUIGE, 2006). 

De acordo com Filho (2010), para que ocorra a produção de cerveja de qualidade, alguns 

pré-requisitos devem ser seguidos, tais como padrão de potabilidade, alcalinidade, concentração 

de cálcio, além da realização frequente de análises relacionadas à sua dureza em carbonatos, ao 

seu odor, coloração, turbidez, além de exames microbiológicos adicionais, que devem ser 

incluídos com o objetivo de se obter uma análise completa. 

Para Jorge (2004), a água ideal para o processo de fabricação de cerveja tem que trazer 

consigo as seguintes características pH entre 6,5 e 7, conter aproximadamente 100 mg/L de 

carbonato, conter entre 200 e 300 mg/L de cloreto de sódio e conter na água menos de 1 mg/L 

de ferro. 

A tabela 2 traz a composição química ideal para a água utilizada na produção de cervejas. 

 

Tabela 2 - Composição química da água cervejeira ideal. 
Variável Unidade Água Cervejeira 

pH pH 6,5 - 8,0 
Turbidez NUT < 0,4 
Sólidos dissolvidos totais mg/L 50 - 150 
Alumínio mg/L <0,05 
Ferro mg/L 1 - 100 
Sílica mg/L 1 - 15 
Sulfatos mg/L 1 - 30 
Cloretos mg/L 1 - 20 
Dureza Total mg/L 18 - 79 
CaO mg/L 5 - 22 
MgO mg 1 - 6 
Fonte: BAMFORTH, (2017).  
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O controle e a correção dos saís presentes na água cervejeira é importante, pois a alteração 

do seu perfil mineral pode intensificar características sensórias importantes do produto acabado 

como dulçor, amargor e o caráter lupulado de diferentes estilos de cervejas produzidos com essa 

água. 

É importante ressaltar que mesmo a água sendo a responsável pela maior contribuição 

dos minerais presentes na bebida acabada, as outras matérias-primas também contribuem na 

concentração final desses minerais. 

 

3.2.2. Malte 

 

A cevada (Hordeum vulgare L.) é um dos cereais mais importantes do mundo podendo 

ser cultivada em regiões geográficas altamente diversas, do subártico ao subtropical (LAITILA, 

2015). 

Na cevada, o amido é mantido dentro do endosperma do grão cercado por uma parede de 

proteica de glucana. Enzimas naturalmente presentes na cevada podem degradar este material 

liberando o amido e isso ocorre durante o processo maltagem do grão (PARKER, 2012).  

A instrução normativa 13/2014 traz em seu bojo as definições de cevada malteada e suas 

classificações. Sendo malte de cevada ou cevada malteada o produto resultante da germinação 

forçada e controlada, sob condições especiais de umidade e temperatura da cevada do gênero 

Hordeum spp. e posterior secagem. O artigo sexto da mesma lei classifica o malte nos seguintes 

tipos o malte tipo pilsen como produto que durante o processo de malteação mantém a cor 

original do endosperma da cevada, cabendo ao responsável pelo produto prestar essa informação 

e  malte do tipo especial qualquer malte que não seja do grupo "Malte Pilsen", independentemente 

de sua denominação, cabendo ao responsável pelo produto prestar essa informação (BRASIL, 

2013). 

O malte é uma das principais matérias-primas utilizadas na produção de cerveja, ele é um 

produto natural produzido pela germinação de grãos e leguminosas, sendo produzido através de 

três etapas maceração, germinação e secagem. As condições de processamento dessas etapas 

podem ser alteradas para produzir diferentes tipos de malte, sendo o malte de cevada o mais 

utilizado para fabricação de cerveja (EDNEY; IZYDORCZYK, 2003). 

A malteação inicia-se na maceração e posterior umidificação do grão ao longo de um 

período de 24 horas com a finalidade de superar sua dormência e dar início a germinação. Durante 

4 a 6 dias, a germinação é conduzida sob condições controladas de umidade e temperatura, 

durante as quais as radículas e as ondulações se tornam visíveis (ZARNKOW, 2014). 
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A última etapa, a secagem, é especialmente importante para determinam as características 

finais do malte, os teores finais das enzimas, o desenvolvimento de sabores, aromas e cores 

desejáveis, propiciando assim a grande variedade dos tipos de malte encontrados no mercado 

(EDNEY; IZYDORCZYK, 2003). 

A etapa de processamento térmico de maior impacto sobre a cor e o sabor do malte é a 

torrefação, que é conduzida em temperaturas entre 130 – 230°C, criando os maltes torrados que 

é uma categoria de maltes chamados de maltes “especiais”, que desenvolvem suas características 

através de reações químicas que ocorrem em processamentos térmicos de alimentos, 

respectivamente reação de Maillard e caramelização além da pirólise da cevada (YAHYA; 

LINFORTH; COOK, 2014). 

Como ingrediente, o malte fornece sacarídeos, proteínas, nitrogênio e aminoácidos livres 

e enzimas, α-amilases e β-amilase(BETTENHAUSEN et al., 2018a). 

Além disso, fornece também dextrinase que auxilia as amilases a degradar o amido nos 

seguintes açúcares glicose, maltose e maltotriose, uma vez que, as leveduras não produzem essas 

enzimas (EDNEY; IZYDORCZYK, 2003). 

Os maltes são produzidos a partir de grãos de cereais selecionados, usualmente cevada, 

mas às vezes podem ser obtidos de trigo, de centeio, de aveia, de sorgo ou de milho (BATISTA, 

2014).  

Embora a cerveja produzida com diferentes tipos de malte de cevada seja uma tendência 

estabelecida, produzir cervejas com as mesmas características sensoriais utilizando outros tipos 

de malte representa um desafio (WALTHER et al., 2015). 

Existe uma grande diversidade de tipos de malte que podem ser utilizados para a produção 

de cerveja, a tabela 3 traz as principais características dos seguintes tipos de maltes Malte Pale 

Lager, Pale Ale, Vienna, Munich, Crystal, Carapils, Amber, Chocolate, Black, Ácido, de Trigo 

e o Diastático (EDNEY; IZYDORCZYK, 2003) . 

A tabela 3 traz as características de as funções primárias de diversos maltes utilizados na 

fabricação de cervejas. 

 

Tabela 3 - Características de qualidade e funções primárias dos tipos de malte utilizados na fabricação de cerveja. 

Tipo de malte Estilo de cerveja Uso primário Proteína (%) 
Cor 
(EBC) 

Pale Lager Lager Açúcares e enzimas fermentáveis 10,5 2 

Pale Ale Ale Açúcares e sabores fermentáveis 10 5,9 

Viena Lagers, bocks, etc. Açúcares fermentáveis e coloração 11 5,9 

Munique Lager escuras, etc. 
Cor, sabor e açúcares 
fermentáveis 

11,8 15,8 
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Crystal 
Ales, claras, baixo teor 
alcoólico, etc. 

Corpo mais cheio, aroma, cor, retenção de 
espuma, estabilidade do sabor 

12 98,5 

Carapils 
Lagers, leves, com baixo 
teor alcoólico 

Corpo mais cheio, retenção de espuma, 
estabilidade do sabor 

12 23,6 

Amber Ales, stouts Fonte de cor e sabor ND 39,4 

Chocolate Ales, stouts Fonte de cor e sabor ND 88,6 

Black Stouts Fonte de cor e sabor ND 108,3 

Ácido Lagers, weiss Reduzir o pH no mosto 10,5 3,9 

Trigo weiss 
Açúcares fermentáveis, sabor, retenção de 
espuma 

13,3 3,9 

Diastático 
Adjuntos para cervejas ales, 
destilação de grãos 

Aumento do poder enzimático 10,9 ND 

Fonte: Adaptado de Edney e Izydorczyk (2003). 

 

3.2.1. Descrição das características de alguns tipos de malte 

 

3.2.1.1. Château Cara Arome 

 

O malte Château Cara Arome é um malte especial de cor 80-100 EBC, que fornece à 

cerveja tonalidades âmbar escuro a acobreadas à cerveja. Ele traz intenso sabor de caramelo e de 

malte com notas de biscoito. O malte arome intensifica significativamente o corpo da cerveja, 

promove a formação e a retenção de espuma. Os estilos de cerveja nas quais o uso desse malte é 

apropriado são cervejas do estilo Ale e Lager com limite de uso de 15% (MALTING, 2020).  

 

3.2.1.2. Château Biscuit 

 

O malte Château Biscuit de cor 45-55 EBC, transmite à cerveja aroma de produtos de 

panificação como pão e biscoito, recém forneados, produzindo sabor e aroma “tostado” 

pronunciado na cerveja. A utilização deste malte promove cor castanha de leve a médio à mistura. 

A sua tosta em temperaturas de aproximadamente 160°C inativam suas enzimas, não devendo 

ser utilizado em concentrações que excedam 25% da mistura. Os estilos Ales inglesas, Brown 

Ales e Porters são estilos que comportam a utilização desse malte em suas formulações 

(MALTING, 2020). 

 

3.2.1.3.  Château Black  

 

O malte Château Black é torrado em temperaturas próximas à 235°C, sendo o mais escuro 

da Castle Malting, quando utilizado este malte aprimora o aroma queimado ou defumado, 

trazendo também a essas cervejas tonalidades escuras. O Château Black é utilizado em estilos de 
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cerveja de cores escuras como Stouts e Portes e seu uso pode variar entre 3 a 6% da mistura 

(MALTING, 2020)..  

 

3.2.1.4.  Château Wheat Café  

 

O Château Wheat Café é produzido com o malte belga wheat através de torra a 

temperaturas próximas a 210°C de cor 350-450 EBC. Esse malte confere à cerveja um carácter 

rico de trigo torrado, notas de café e tonalidades castanhas a escuras. Os estilos nos quais esse 

malte pode ser utilizado são cervejas escuras, Bockbier, Altbier, Stout, Porter, ou Brown Ales, 

em concentrações de até 20% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.5. Château Cara Blond 

 

Château Cara Blond, é um malte belga com aroma intenso de cor 17-24 EBC. Sua 

utilização traz o sabor de toffe e no aroma um toque sutil doce de caramelo, proporcionando uma 

cor de dourado a âmbar claro na cerveja. O Cara Blond, tem em sua composição açúcares não 

fermentáveis, contribuindo então com corpo da cerveja, melhorando também sua estabilidade e 

retenção de espuma. Pode ser utilizado em cervejas leves, com pouco ou sem álcool e cervejas 

de trigo. Sua concentração não pode exceder a 30% da mistura (MALTING, 2020) 

 

3.2.1.6. Cara Clair 

 

Château Cara Clair é o malte caramelizado belga mais claro, apresentando 9 EBC, sua 

utilização intensifica o corpo, traz suavidade a cerveja e melhora a estabilidade da espuma. No 

aroma esse malte traz notas agradáveis de biscoito. Os estilos indicados para seu uso são Pilsner, 

Bock, além de cervejas leves, com baixo teor alcoólico, seu uso não deve exceder 30% da mistura 

.(MALTING, 2020)  

 

3.2.1.7. Château Cara Gold 

 

Château Cara Gold, 110-130 EBC, produz um aroma forte e doce de caramelo, sabor 

singular de toffee e açúcar mascava. A utilização deste malte proporciona a cor que varia de 

dourado a âmbar mais escuro. 

Os estilos que em que esse malte é utilizado são os das cervejas escuras, como o estilo 
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Brown, tendo como limite de utilização 20% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.8. Château Cara Ruby 

 

Um malte belga caramelizado de cor intermediária, EBC entre 45 - 55, o Château Cara 

Ruby, assim como os maltes Cara Gold e Cara Clair produz um aroma rico e doce como caramelo 

e um sabor singular de toffee, a sua utilização traz a cor variando entre dourado a âmbar 

intermediário na cerveja. Esse malte é usado em cervejas dos estilos Brown Ales, Bock, Ales 

escocesas. Sua utilização não deve exceder 25% da mistura (MALTING, 2020) 

 

3.2.1.9. Château Chocolat 

 

É um malte de belga de trigo de coloração 800 - 1100 EBC, que passa pelo processo 

rápido de torra, na qual após alcançada a temperatura 230°C e ele é rapidamente resfriado. O fato 

de não ter casca evita adstringência, amargor e o sabor seco residual (MALTING, 2020). 

O Château Wheat Chocolat tem uma torra profunda e traz as cervejas nas quais foi 

utilizado cor marrom, notas de café e sabor de chocolate. Esse malte é utilizado em cervejas 

escuras da escola inglesa como Stouts, Porters ou Brown ales. A utilização máxima de malte é 

de 20% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.10. Château Crystal 

 

Malte aromático belga marcante com cor 140-160, de poder diastático maior, este malte 

de cor caramelo-cobre proporciona às cervejas as quais foi adicionado sabor e aroma de malte e 

amargor mais suave. O seu uso é recomendado para cervejas em que se busca um acentuado 

padrão maltado, como cervejas estilo Ales belgas e Bocks alemãs. Sua concentração máxima é 

de até 20% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.11. Château Diastatic 

 

O malte Château Diastatic de cor 2.5 - 4 EBC, é um malte enzimático que aumenta o 

poder diastático necessário na mostura, quando o mix de utilizado apresentam baixa quantidade 

de enzimas ou grãos não maltados são utilizados, aumentando assim a eficiência de conversão 

durante a mostura. Esse malte pode ser utilizado em todos os estilos de cerveja tendo limite de 
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utilização de até 30% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.12. Château Melano  

 

O Malte Melanoidina (Melano) tem cor 75-85 EBC. Tanto o processo de germinação 

quanto o de secagem são especiais, a sua secagem ocorre de maneira lenta até a temperatura de 

130°C, permitindo a formação das melanoidinas. Esse malte apresenta aroma e sabor maltado 

bem intenso. A sua utilização traz a cerveja corpo, melhora a estabilidade, sabor e promove a 

coloração avermelhada a bebida. Esse malte é utilizado em cervejas amber, escuras, tipo 

escocesas, cervejas de cor avermelhada como as Ales escocesas, Amber Ales, Red Ales e Ales 

irlandesas. Seu limite de utilização é de até 20% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.13. Château Melano Light   

 

A principal diferença entra o malte Château Melano Light, e o Château Melano é sua 

coloração, tendo em sua ficha técnica as mesmas especificações de produção e indicações para o 

uso (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.14. Château Munich Light 

 

O malte Château Munich Light é um malte belga especial de cor 13-18 EBC que tem seu 

processo de secagem ocorrendo em temperaturas entre 100 e 105°C. Seu uso traz a cerveja cores 

próximas ao laranja e dourado, adicionando sabor maltado (MALTING, 2020). 

Esse malte é utilizado nos seguintes estilos Pale Ale, Amber, Brown, cervejas escuras e 

fortes como Bocks. Sua utilização pode ser de até 60% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.15. Château Pale Ale 

 

O malte Château Pale Ale é um malte base de cor clara 7 - 10 EBC, apresentando cor mais 

intensa, este malte pode adicionar um tom dourado ao mosto. Sua secagem mais extensa 

proporciona sabor pronunciado de malte. As características de secagem fazem com que não exista 

limites para a utilização desse malte (MALTING, 2020).. 

Os estilos de cerveja em que o malte Pale Ale podem ser usados são: Pale Ale e cervejas 

Bitter e estilos ingleses mais tradicionais (MALTING, 2020). 
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3.2.1.16. Château Maris Otter 

 

O malte Maris Otter é um malte base de cor 5,5 - 7,5 EBC produzido através da variedade 

britânica Maris Otter. A sua utilização proporciona caráter maltado, cor dourada e pelo seu baixo 

nível de proteínas a formação de espuma da cerveja produzida somente com esse malte é baixo 

(MALTING, 2020). 

Os estilos produzidos com esse malte são: Ales, English Ales, English Bitter e Cask Ales 

(MALTING, 2020). 

 

3.2.1.17. Pilsen Alemão 

 

O malte Pilsen de duas fileiras de primavera é um malte base, podendo ser o único malte 

na produção de cervejas claras ou como malte base para a combinação em diferentes quantidades 

com outros maltes para a elaboração de cervejas especiais. 

Na produção deste malte são utilizadas as cevadas de duas fileiras de primavera para a 

produção de cervejas de alta qualidade. 

 

3.2.1.18. Château Rye 

 

O malte de centeio é descascado completamente e modificado com alto conteúdo de β-

glucanos de cor 3-8 EBC. A sua utilização fornece à cerveja cor dourada, sabor sútil de centeio 

e complexidade. As cervejas em que esse tipo de malte é utilizado são as cervejas ales e lagers 

de centeio, cervejas especiais e cervejas Saison. Sua utilização é de até 30% da mistura 

(MALTING, 2020). 

 

3.2.1.19. Château Special Belgium  

 

O malte Château Special Belgium de cor 260-320 EBC é um malte especial obtido pelo 

processo de torrefação dupla, o intuito da utilização desse malte é a obtenção de cervejas de cor 

de vermelha a castanho escuro, que traz em seu sabor notas de nozes, ameixa e uva passas com 

mais corpo e sabor maltado (MALTING, 2020).  

Esse malte é utilizado na produção das cervejas dos estilos Abadias, Dubbels, Porters, 

Doppelbocks e Brown Ales e sua utilização não pode exceder a 10% da mistura (MALTING, 

2020).  
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3.2.1.20. Château Spelt  

 

O malte Château Spelt é um tipo de malte claro, 3 - 7 EBC. Produzido a partir de uma 

espécie de trigo de grão duro, esse malte tem alto nível de proteína quando comparado a outros 

maltes de trigo (MALTING, 2020). 

Ele fornece um sabor doce moscado e adiciona caráter aromático picante e terroso à sua 

cerveja. Excelente para cervejas belgas dos estilos Saison e de Trigo (MALTING, 2020). 

Esse malte é utilizado em cervejas belgas Saison, cervejas de Trigo, cervejas especiais e 

sua utilização de deve exceder a 15% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.1.21. Château Vienna  

 

O malte Château Vienna é um malte base de cor 4 - 7 EBC. Nas cervejas em que ele é 

utilizado ele produz um sabor de malte e traz aromas sutis de caramelo e toffee. O uso desse tipo 

de malte traz cor dourada profunda à cerveja, trazendo corpo e complexidade à cerveja, tornando-

a encorpada e completa. Esse malte pode ser utilizado em todos os estilos de cerveja, inclusive 

no estilo Vienna Lager. Não há limite para a utilização desse malte na produção de cerveja 

(MALTING, 2020). 

 

3.2.1.22. Wheat Blanc  

 

O Wheat Blanc é um malte de trigo belga de cor 5.5 EBC, é utilizado em cervejas de trigo, 

por ter níveis proteína superiores ele é adicionado em concentrações de 3 a 5% da mistura para 

aumentar o corpo da cerveja, melhorar a estabilidade da espuma. 

Esse malte é utilizado na produção de cervejas de trigo, cervejas claras, cervejas com 

baixo ou nenhum teor alcóolico. O limite de sua utilização é de 35% da mistura (MALTING, 

2020).  

 

3.2.1.23. Wheat Crystal 

 

O Wheat Crystal tem cor 140-160 EBC, é um malte de trigo aromático belga marcante e 

com uma caramelização especial. Sua cor caramelo-cobre proporciona sabor e aroma maltado 

acentuado e um amargor mais suave às cervejas de trigo, lager, âmbar e escuras Esse malte é 

utilizado na produção de cervejas ales belgas e Bocks alemãs (MALTING, 2020). 
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3.2.1.24. Wheat Munich light  

 

Malte de trigo belga especial do tipo Münich, apresenta a cor 16 EBC. Esse malte traz 

sabor intenso de malte, produz cervejas com corpo intenso, com muitos compostos voláteis e 

muito aromática (MALTING, 2020). 

Esse malte é utilizado nas cerveja de trigo escura, Weizenbocks, Stouts ou em menores 

proporções para adicionar corpo e retenção de espumas em cervejas  ales escuras. A 

concentração de utilização máxima é de até 30% da mistura (MALTING, 2020). 

 

3.2.2. Lúpulo 

 

O Lúpulo (Humulus lupulus L.) é uma videira perene que produz inflorescências, 

comumente conhecidas como “cones de lúpulo”, em seu interior, nas glândulas de lupulina, são 

encontrados vários compostos importantes para a produção de cerveja, tais como resinas de 

lúpulo, ácidos amargos, óleos essenciais, proteínas, ceras esteroides e flavonóides prenilados 

(ALMAGUER et al., 2014; KARABIN et al., 2014).  

O lúpulo, em particular, traz a cerveja além do amargor, um delicado sabor de lúpulo. O 

seu aroma na cerveja é um complexo buquê de impressões sensoriais resultantes de muitos 

compostos voláteis diferentes em baixas concentrações, muitos deles atuando de maneira 

sinérgica (DE KEUKELEIRE; DE KEUKELEIRC, 2000). 

A tabela 4, traz a concentração dos constituintes majoritários que estão presentes em 

flores secas de lúpulo. 

Tabela 4 - Principais constituintes encontrados em flores secas de lúpulo. 

Constituintes Quantidade % (m/m) 

Resinas Totais 15-30 

Óleos essenciais 0,5 - 3 

Proteínas 15 

Monossacarídeos 2 

Polifenóis 4 

Pectinas 2 

Aminoácidos 0,1 

Ceras e esteroides traços - 25 

Cinzas 8 

Água 10 

Celulose /lignina 43 

Fonte:(ALMAGUER et al., 2014). 
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A variedade do lúpulo, o local e as técnicas de cultivo, o seu grau de maturação no 

momento da colheita, bem como fatores de processamento como secagem, peletização e 

armazenamento podem influenciar na proporção dos constituintes presentes nas flores de lúpulo 

(DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019). 

Dentre os constituintes encontrados nas flores de lúpulo, temos as resinas totais do lúpulo 

que podem ser divididas em resinas macias e resinas duras. As resinas macias do lúpulo, por sua 

vez, são divididas em duas categorias: as humulonas (α-ácidos) e as lupulonas (β-ácidos) sendo 

responsáveis pelo sabor amargo da cerveja, enquanto os aromas característicos do lúpulo são 

fornecidos pelos seus óleos essenciais (MACHADO; FARIA; FERREIRA, 2019) . 

O grupo dos α-ácidos é composto por uma mistura de cinco humulonas análogas, sendo 

os seus principais constituintes a humulona, a cohumulona, a adhumulona, a prehumulona e a 

poshumulona (KARAB et al., 2016).  

O grupo β-ácido é composto pela lupulona e quatro congêneres: colupulona, adlupulona, 

prelupulona e poslupulona(ALMAGUER et al., 2014). 

Os principais precursores dos compostos de amargor da cerveja pertencem ao grupo dos 

α-ácidos. Durante a fervura do mosto na fabricação de cerveja os α-ácidos isomerizam-se em iso-

α-ácidos resultando na geração de dois isômeros: cis-iso-α-ácidos e trans-iso-α-ácidos. Os iso-α-

ácidos são os principais responsáveis gosto amargo da cerveja, pela estabilidade da espuma da 

cerveja e pelas as propriedades de preservação da cerveja, devido às propriedades antibacterianas 

apresentadas pelas isohumulonas (MACHADO; FARIA; FERREIRA, 2019). 

Além do amargor o lúpulo também é responsável pelo sabor e aroma presentes na cerveja, 

os compostos responsáveis por essas características sensoriais são os óleos essenciais. Os óleos 

essenciais conferem uma enorme gama de notas de aroma para os diferentes tipos de cerveja 

notas de amadeirado, cítrico, especiarias, floral, frutado, sulfuroso, picante, herbal, resinoso, 

terroso e picante (DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019; MACHADO; FARIA; FERREIRA, 

2019). 

Os óleos essenciais são compostos por uma ampla gama de compostos, sendo os mais 

predominantes o monoterpeno β-mirceno, os sesquiterpenos α-humuleno e β-cariofileno e em 

menor concentração os aldeídos, hidrocarbonetos alifáticos, ácidos carboxílicos, ésteres, furanos, 

álcoois superiores, cetonas, fenóis e compostos sulfurados (MACHADO; FARIA; FERREIRA, 

2019). 

Sensorialmente os monoterpeno estão associados às notas cítricas, condimentadas, 

resinosas e herbáceas, os sesquiterpenos associados às especiarias e madeiras, os ésteres com 

odores de frutas e doces, cetonas com notas florais e aldeídos com atributos gramados/verdes 
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(GONÇALVES et al., 2014; LIU; WANG; LIU, 2017; MACHADO; FARIA; FERREIRA, 2019; 

MOIR et al., 2018; SALANŢƏ et al., 2015)  

Já os compostos fenólicos contribuem na estabilização e conservação das características 

sensoriais da cerveja devido suas características antioxidante, antimicrobiana e da sua capacidade 

de estabilização de espuma da bebida (CASTRO et al., 2022). 

Os lúpulos podem apresentar duas finalidades a de gerar amargor ou gerar aroma. O 

lúpulos de amargor são aqueles que apresentam concentrações de humulonas e lupulonas acima 

de 5%, já os lúpulos de aroma, utilizados para gerar aroma são aqueles que apresentam níveis 

humulonas e lupulonas abaixo de 5% conferindo à bebida aromas característicos e intensos em 

função da composição química dos seus óleos essenciais (DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019; 

JORGE; TRUGO, 2003).  

A complexidade de aromas e sabores da cerveja são obtidos através da utilização de 

diferentes variedades de lúpulos e a aplicação de diferentes técnicas de lupulagem. As diferenças 

químicas e botânicas favorecem a pesquisa e desenvolvimento de novas variedades de lúpulo de 

dupla finalidade. 

Essas variedades incluem principalmente Amarillo, Citra, Centennial, Chinook, Cluster, 

El Dorado, Horizon, Mosaic, Simcoe, Sorachi Ace e Tomahawk dos EUA, Dr Rudi, Green 

Bullet, Nelson Sauvin e Rakau da Nova Zelândia; Hallertau Blanc e Polaris da Alemanha; 

Boadicea, First Gold e Wye Challenger do Reino Unido (KANKOLONGO CIBAKA et al., 

2015). 

 

3.2.3. Adjuntos 

 

A legislação brasileira (BRASIL, 2019) define adjuntos cervejeiros como a cevada 

cervejeira não malteada e os demais cereais aptos para o consumo humano, malteados ou não-

malteados, bem como mel e os ingredientes de origem vegetal, fontes de amido e de açúcar aptos 

para o consumo humano como alimento. A legislação brasileira permite que parte do malte de 

cevada poderá ser substituído por adjuntos cervejeiros, cujo emprego não poderá ser superior a 

45% por cento em peso em relação ao extrato primitivo, o malte ou o extrato de malte na 

elaboração do malte cervejeiro. 

Devido à competitividade do mercado de cervejeiro, as cervejarias tendem reduzir o custo 

da produção de cerveja, para atingir esses objetivos, eles têm substituído cada vez mais o malte 

por diversos tipos de adjuntos, mesmo sabendo que essa mudança pode causar alterações 

sensoriais negativas no produto final. Estima-se que entre 85-90% da cerveja mundial seja 
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produzida com adjuntos  (BOGDAN; KORDIALIK-BOGACKA, 2017). 

Há uma ampla gama de adjuntos que podem ser utilizados para a produção de cerveja 

como o arroz, trigo, milho, sorgo, cevada não maltada, existindo também os adjuntos designados 

como não convencionais como a banana, o arroz preto e a pupunha. Os adjuntos além de 

contribuírem com a redução do custo de produção da bebida proporcionam uma cerveja com 

aromas e sabores característicos (BATISTA, 2014; PIACENTINI et al., 2017). 

 

3.2.4. Leveduras 

 

A qualidade da cerveja está intimamente ligada ao desempenho bioquímico da levedura 

durante a fermentação. O desenvolvimento do processo fermentativo é influenciado pela 

capacidade de floculação da levedura, velocidade de utilização dos açúcares fermentescíveis e o 

alto rendimento da reação. Fatores intrínsecos e extrínsecos afetam a velocidade, qualidade da 

fermentação e o perfil sensorial do produto final (POWELL; QUAIN; SMART, 2003) 

As leveduras são microrganismos eucarióticos que vivem em uma ampla variedade de 

nichos ecológicos, sendo a Saccharomyces um dos gêneros mais importantes. As Saccharomyces 

são fungos unicelulares eucarióticos pertencentes à ordem dos Saccharomycetales, um subfilo de 

ascomicetos, que obtêm carbono e energia metabolizando substratos orgânicos e reproduzem-se 

geralmente por brotamento. A nível metabólico, as leveduras caracterizam-se pela sua 

capacidade de fermentar carboidratos, produzindo etanol, dióxido de carbono e uma série de 

compostos secundários (MAICAS, 2020). 

A importância das leveduras na produção de cervejas é tão grande que os estilos de 

cerveja são baseados no tipo de fermentação a qual ela foi submetida. As leveduras das espécies 

Saccharomyces cerevisiae produzem cervejas do estilo Ale, que tem perfil de fermentação no 

topo da dorna em temperaturas que variam entre 18 a 24 °C, já as cervejas lagers são produzidas 

pelas leveduras das espécies Saccharomyces pastorianus que durante a fermentação permanecem 

na parte inferior da dorna e que fermentam a cerveja em temperaturas variando entre 8 a 14 °C 

(BONATTO, 2021; LODOLO et al., 2008; NUNES FILHO et al., 2021) 

O processo fermentativo de cervejas Lambic, ao contrário, é um processo espontâneo, 

portanto, sendo desenvolvido pela microbiota presentes naquele local (BASSO; ALCARDE; 

PORTUGAL, 2016). 

As leveduras são fundamentais para o processo de produção de cervejas, muito mais que 

um microrganismo que converte o açúcar em etanol, elas são responsáveis pela produção de 

aromas e sabores responsáveis pelo perfil sensorial da cerveja, que se originam de um sistema 
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complexo de interações entre centenas de compostos durante o metabolismo das leveduras (HE 

et al., 2014; WHITE; ZAINASHEFF, 2010). 

Os sabores da cerveja são conferidos a partir de diversos compostos que podem ser 

sentidos diretamente na língua, já o aroma é composto por volatizados que são percebidos através 

do nariz ou retro nasalmente através da parte posterior da boca. A percepção do sabor ou do 

aroma ou uma combinação de ambos é descrita como flavour (SAISON et al., 2009).  

A interação dos diversos compostos formados durante a mosturação e o metabolismos 

das leveduras durante a fermentação gera uma infinidade de compostos que sinergicamente 

equilibrados trazem a complexidade esperada em cada estilo de cerveja. 

Sabores e aromas descoordenados, são aqueles que se desviam das características 

sensoriais intrínsecas da bebida, também chamados de off-flavors. A formação dos off-flavours 

representa um dos grandes problemas na produção de bebidas alcóolicas. Em resumo, off-flavors 

presentes nas bebidas alcóolicas tem sua formação intimamente ligadas às matérias-primas, 

processo de produção e armazenamento. Entretanto, existe uma quantidade muito grande de 

fatores que influenciam a sua formação, podendo ocorrer devido falhas durante a produção, 

distribuição e armazenamento inadequado dos produtos acabados (WU et al., 2021). 

Além da produção de CO2 e etanol, é durante a fermentação que boa parte das substâncias 

responsáveis pelo sabor e aroma das cervejas é produzida e consiste em intermediários 

metabólicos ou subprodutos do principal personagem vivo da cerveja, a levedura. Álcoois 

superiores, aldeídos, ésteres, compostos de enxofre, ácidos orgânicos, compostos carbonílicos e 

dicetonas vicinais fazem parte das substâncias que são responsáveis por diversas características 

sensoriais da cerveja (HE et al., 2014; PIRES et al., 2014) . 

Portanto, as leveduras são de vital importância para fornecer o teor alcoólico e o perfil 

sensorial da cerveja.  

 

 Processo de produção de cerveja 

 

O processo de produção da cerveja pode ser divido em três fases: mosturação, 

fermentação e acabamento. A mosturação inicia-se com a moagem do malte seguido seu 

cozimento e fervura. A mosturação visa a extração dos açúcares dos cereais malteados em 

diferentes temperaturas. A segunda fase consiste na etapa fermentativa, abrangendo a 

fermentação e a maturação da bebida. A terceira etapa é a fase de acabamento, através da 

filtração, carbonatação e envase da cerveja (AQUARONE et al., 2001).  
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Figura 1 - Fluxograma das diferentes etapas do processo de produção de cerveja. 
Fonte: AMBIENTAL, 2021 . 

 
3.3.1. Mosturação 

 

O processo de produção de cerveja inicia-se na mostura, com a formação do mosto, o 

meio nutriente necessário para o crescimento e desenvolvimento das leveduras. O malte, moído, 

é misturado com água. A exposição do amido à água permite que as enzimas formadas no 

processo de maltagem hidrolisem os polissacarídeos dos cereais para formar maltose, glicose e 

outros açúcares simples, solúveis em meio aquoso (NELSON; COX, 2014) . 

Uma pequena parte do extrato do mosto (10-15%) é constituída por substâncias 

originadas do malte prontamente solúveis em água, o restante é formado por produtos de 

degradação das macromoléculas pelas enzimas do malte (AQUARONE et al., 2001). 

A α-amilase é uma enzima que hidrolisa as ligações glicosídicas α-1,4 da amilose e da 

amilopectina internamente produzindo oligossacarídeos, já a β-amilase catalisa a hidrólise de 

ligações glicosídicas α-1,4 a partir do final das cadeias não redutoras, liberando maltose e as 

dextrina-limite. A α – glucosidase e a fosforilase também são responsáveis pela degradação do 

amido em açúcares fermentescíveis durante a fase de mosturação (DAMODARAN; PARKIN, 

2018; ESKIN; SHAHIDI, 2015). Essas enzimas são ativadas e inativadas em diferentes 

temperaturas, o gerenciamento da temperatura de mosturação altera as características sensoriais 

de corpo, retenção de espuma e teor alcoólico da cerveja.  

Na etapa posterior, ocorre a filtragem do material, a parte líquida é encaminhada para 

fervura, momento no qual é adicionado o lúpulo, que irá gerar amargor à bebida. Na última etapa 

o mosto é resfriado, aerado e adicionado leveduras, seguindo para a etapa de fermentação 

(NELSON; COX, 2014).  
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3.3.2.  Fermentação 

 

A levedura Saccharomyces é um microrganismo aeróbico facultativo, que se ajusta 

metabolicamente tanto a presença quanto a ausência de oxigênio, os produtos finais da 

metabolização dos carboidratos vão depender das condições ambientais em que as leveduras se 

encontram. Isso ocorre porque o oxigênio é absolutamente necessário como fator de crescimento, 

para a biossíntese de ácidos graxos, da membrana e esterol (BORZANI; LIMA; AQUARONE, 

2001; WALKER; STEWART, 2016). 

Assim, em aerobiose, uma porção dos carboidratos são transformados em biomassa, CO2 

e H2O, já em anaerobiose, a maior parte é convertida em etanol e CO2. As leveduras cervejeiras 

encontram no mosto os principais nutrientes para realizarem suas reações metabólicas, como 

carboidratos( glicose, maltose, maltotriose, maltodextrina, sacarose e frutose), fontes de 

nitrogênio (aminoácidos, compostos nitrogenados, proteínas), minerais (fósforo, potássio, 

magnésio, enxofre, zinco) (WALKER, 2014).  

A fermentação é definida como a transformação química de qualquer matéria orgânica 

via metabolismo microbiano, mediada por inúmeras enzimas. Do ponto de vista bioquímico é a 

degradação anaeróbia da glicose ou de outros nutrientes orgânicos para obtenção de energia, 

conservada como ATP (adenosina trifosfato). A glicólise difere entre as espécies apenas nos 

detalhes de sua regulação e no destino metabólico subsequente do piruvato formado. Leveduras 

e outros microrganismos fermentam glicose em etanol e CO2 (HUANG et al., 2020; NELSON; 

COX, 2014).  

Por ser uma levedura fermentativa a S. cerevisiae pode facilmente fermentar 

monossacarídeos como glicose, frutose, manose, galactose, sacarose, maltose e maltotriose em 

etanol e dióxido de carbono, através de uma sequência de reações catalisadas por enzimas 

chamada glicólise, convertendo a glicose em ácido pirúvico, que de maneira sucinta pode ser 

definida como (NELSON; COX, 2014; WALKER, 2014): 

Glicose + 2ADP + 2Pi + 2NAD+ → 2Piruvato + 2ATP + 2NADH+ + 2H+ 

Esta via bioquímica favorece o crescimento celular, fornecendo às células de levedura 

energia e poder redutor na forma de NADH+. A fermentação alcoólica envolve a rota metabólica 

de Embden Meyerhof-Parnas, essa rota é composta por dez reações, podendo ser dividida em 

duas etapas, a fase preparatória, na qual as cinco primeiras etapas estão incluídas, os carboidratos 

são metabolicamente ativados por fosforilação consumindo 2 ATPs gerando um açúcar de seis 

carbonos, frutose-1,6-bisfosfato, sendo posteriormente dividido pela aldolase para produzir dois 

moles de triose fosfato. Durante a fase de geração de energia, as trioses fosfatos são reativadas, 
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gerando dois compostos: o primeiro 1,3-bisfosfoglicerato e em seguida, ácido fosfoenolpiruvato. 

Assim, a fosforilação adicional forma dois difosfatos de triose em que quatro átomos de H são 

aceitos por duas moléculas de NAD+. Por fim, nas últimas etapas da glicólise, são formadas 

quatro moléculas de ATP, resultando na formação de duas moléculas de ácido pirúvico, com 2 

moléculas líquidas de ATP produzidas (NELSON; COX, 2014; PAIXÃO, 2018)  

 
Figura 2 - Destinos catabólicos do piruvato formado durante a glicólise. 

Do ponto de vista energético, a fermentação é menos favorável do que o metabolismo 

respiratório, por esse motivo essa via metabólica é utilizada pelas S. cerevisiae em condições 

aeróbicas quando os níveis de glicose forem mantidos muito baixos, devido efeito crabtree que 

reprime a respiração e leva à produção de etanol, resultando em baixo rendimento celular 

(IMURA et al., 2018; WALKER, 2014; WALKER; STEWART, 2016)  

Durante o processo fermentativo, o piruvato pode ser convertido em diversos compostos, 

inclusive moléculas de hidrogênio, CO2 e alguns metabólitos orgânicos, enquanto, durante a 

respiração celular, o piruvato segue para via do ácido cítrico, onde ocorre sua completa oxidação 

para CO2 e H2O (NEVES, 2003)  

Para finalização da produção do CO2 e do etanol, ainda restam duas etapas, na primeira 

etapa, o piruvato é descarboxilado em uma reação irreversível catalisada pela enzima piruvato-

descarboxilase, gerando acetaldeído e na segunda etapa, o acetaldeído é reduzido a etanol pela 

ação da álcool-desidrogenase, com o poder redutor fornecido pelo NADH derivado da 

desidrogenação do gliceraldeído-3-fosfato (NELSON; COX, 2014)  

 
Figura 3 - Processo de formação do etanol através da via glicolítica. 

Durante o metabolismo das leveduras são formados além do etanol e dióxido de carbono, 

diversos outros compostos, tais como propanol, hexanol, álcool benzílico e álcool isoamílico, 

diversos ésteres, vários compostos carbonílicos como acetato de etila, acetato de isoamila, acetato 

de benzila, acetaldeído e 2,3-pentanodiona, sendo derivados do metabolismo de aminoácidos e 
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ácidos graxos. Essas moléculas, dependendo de sua concentração, têm um papel fundamental 

para conferir diferentes aromas e sabores  (OLANIRAN et al., 2017; SCIOLI et al., 2022) . 

Os aldeídos são formados durante a preparação do mosto, a partir de processos como 

reações de Maillard e oxidação lipídica e em função das vias anabólicas e catabólicas para maior 

formação de álcool durante o processo de fermentação (OLANIRAN et al., 2017). 

O acetaldeído se acumula durante o período de crescimento ativo. Porém, os níveis 

geralmente diminuem nas fases estacionárias de crescimento, no final da fermentação. Como 

com álcoois superiores e ésteres, a extensão do acúmulo de acetaldeído é determinada pela cepa 

de levedura e pelas condições de fermentação. Embora a cepa de levedura seja de importância 

primária, a concentração elevada de oxigênio no mosto, a taxa de dosagem de leveduras e a 

temperatura favorecem o acúmulo de acetaldeído (STEWART, 2003). 

Quantitativamente, o acetaldeído é o aldeído mais importante do metabolismo das 

leveduras, pois ele é o principal aldeído a ser considerado devido à sua importância como 

intermediário na formação de etanol e acetato. Quando o acetaldeído presente na cerveja em 

concentrações acima de seu limite detecção (10 a 20 mg/L), ele se transforma em um off-flavor 

com características sensoriais de aromas de “gramíneo” ou “maçã verde”  (LIU et al., 2018a; 

OLANIRAN et al., 2017). 

De acordo com a Agência Internacional para Pesquisa do Câncer (IARC), há evidências 

suficientes em animais para demonstrar a carcinogenicidade do acetaldeído (BAXTER, E.; 

HUGHES, S, 2001; LACHENMEIER; SOHNIUS, 2008; LIU et al., 2018a; LIU; PILONE, 2000; 

MIYAKE; SHIBAMOTO, 1993) 

Muitas reações que produzem compostos carbonílicos são favorecidas por altas 

temperaturas e, portanto, ocorrem principalmente durante o processo de mosturação, podendo se 

ligar ao grupo amino de um aminoácido, peptídeo ou proteína, produzindo uma imina não volátil 

que pode persistir na cerveja final (WAUTERS; BRITTON; VERSTREPEN, 2021). 

 

3.3.2.1. Metabolismo da Saccharomyces e os metabólitos de influência nas características 

sensoriais da cerveja produzidos durante a fermentação 

 

Além da produção de CO2 e etanol, é durante a fermentação que a grande maioria das 

substâncias responsáveis pelo sabor e aroma da cerveja são produzidas e consiste em 

intermediários metabólicos ou subprodutos do principal personagem vivo da cerveja, a levedura. 

Álcoois superiores, aldeídos, ésteres, compostos de enxofre, ácidos orgânicos, compostos 

carbonílicos e dicetonas vicinais (VDK’s), se originam do metabolismo da levedura durante a 
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fermentação primária e são elementos produzidos pela levedura, que irão determinar a qualidade 

final e palatabilidade da cerveja. Embora os álcoois superiores e os ésteres sejam constituintes 

voláteis desejáveis de uma cerveja agradável, os VDK’s são frequentemente considerados como 

sabores off-flavors. (HE et al., 2014; PIRES et al., 2014). 

Relata-se que cerca de 200 compostos carbonílicos contribuem para o sabor da cerveja e 

de outras bebidas alcoólicas. Concentrações excessivas de compostos de carbonila são 

conhecidas por causar sabor rançoso na cerveja. Os efeitos dos aldeídos na estabilidade do sabor 

são relatados como notas gramíneas (propanol, 2-metil butanol pentanol) e gosto de papel (trans-

2-nonenal, furfural)(STEWART, 2003). 

Os sabores da cerveja são conferidos a partir de sabores que podem ser sentidos 

diretamente na língua, já o aroma são compostos volatizados que podem ser percebidos através 

do nariz ou retro nasalmente através da parte posterior da boca. A percepção do sabor ou do 

aroma ou uma combinação de ambos é descrita como flavour (SAISON et al., 2009).  

A interação dos diversos compostos formados durante a mosturação e o metabolismos 

das leveduras gera uma infinidade de compostos que sinergicamente equilibrados trazem a 

complexidade esperada em cada estilo de cerveja. 

Sabores descoordenados, ou seja, sabores que se desviam do estilo intrínsecos das bebidas 

alcoólicas são chamados de off-flavors. A formação e eliminação dos off-flavours representam 

um problema importante na produção de bebidas alcóolicas. Em resumo, off-flavors presentes 

nas bebidas alcóolicas tem sua formação intimamente ligadas às matérias-primas, processo de 

produção e armazenamento. Entretanto, existe uma quantidade muito grande de fatores que 

influência a sua formação, podendo ocorrer devido falhas durante a produção, distribuição e 

armazenamento inadequado dos produtos acabados.(WU et al., 2021). 

 

3.3.2.2. Ácidos Orgânicos 

 

A produção e a excreção dos ácidos orgânicos pelas leveduras ocorre durante o 

crescimento oxidativo através do ciclo do ácido acético (TCA), além de gerar energia e realizar 

a síntese de aminoácidos e lipídios (REZAEI et al., 2015; XU et al., 2019).  

O ácido succínico é o ácido orgânico de maior expressão gerado durante a fermentação 

alcoólica, que é formado pela fase oxidativa TCA (AMARAL, 2009).  

As leveduras podem produzir perfis de ácidos orgânicos diversificados em cervejas, 

principalmente no que diz respeito aos ácidos acético, lático e succínico, fator essencial na 

qualidade dessa bebida  (COLOMBO et al., 2021).  
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Os ácidos orgânicos presentes na cerveja fornecem informações importantes sobre a 

qualidade e o histórico do produto, determinando propriedades sensoriais e sendo indicadores 

úteis do desempenho fermentativo. A sua importância é dada pelo seu efeito no sabor e na vida 

útil da cerveja, como uma medida de eficiência forma de distinção entre os diferentes tipos de 

cerveja, o que permitirá dar indicações sobre as diferenças na composição das matérias-primas 

utilizadas e nas variações das técnicas de fermentação (CORTACERO-RAMÍREZ et al., 2005; 

RODRIGUES et al., 2010). 

A tabela 05 traz os principais ácidos orgânicos encontrados na cerveja. 

 

Tabela 5 - Ácidos orgânicos comumente encontrados em cervejas. 

Ácido Níveis típicos (mg /L-1) Limite de detecção (mg /L-1) Descrição do flavour 

Acético 175 30-200 Ácido, vinagre 

Propanoico 150 1-5 Ácido, vinagre, leite 

Butanoico 3-16 0,5-1,5 Manteiga, queijo, suor 

Isobutírico 30 0,1-2 Doce, amargo, azedo 

Valérico 8 0,03 – 0,1 Doce, suor humano 

2-metilbutírico 2,0 0,1 – 0,5 
Queijo, lúpulo velho, 

doce 

3-metilbutírico 1,5 0,1-2 - 

Caprílico 15 2-12 Cheiro de cabra 

Lático 400 20-80 Ácido 

Pirúvico  300 15-150 Ácido, salgado, gramíneo 

Succínico - 16-140 - 

Fonte: BAXTER, E.; HUGHES, S, (2001). 

 

 

Esses ácidos são essenciais para o perfil de sabor e pode ser indicadores de 

contaminação de bactérias, podendo apresentar sabor ácido, que pode ser intencional durante a 

fermentação de cervejas ácidas ou não intencional, devido à deterioração. O tipo e a quantidade 

de ácidos orgânicos gerados durante a fermentação dependem da cepa de levedura e do protocolo 

de fermentação usado (ANDERSON et al., 2019). 
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3.3.2.3. Aminoácidos 

 

Todos os aminoácidos são derivados de intermediários da glicólise, no ciclo do ácido 

cítrico (TCA). O elo entre a glicólise e a via do TCA é a acetil CoA que é gerada pela enzima 

piruvato desidrogenase ou pelo desvio do piruvato, do ponto de vista sensorial os aminoácidos 

estão ligados a formação de diversos compostos aromáticos, sendo eles importantes precursores 

de aldeídos e de álcoois superiores (FERREIRA; GUIDO, 2018; FLORES et al., 2000). 

O TCA desempenha um papel central no crescimento oxidativo das Saccharomyces. 

Essa via fornece equivalentes redutores usados pela cadeia respiratória para produzir energia na 

forma de ATP, além de desempenhar um papel importante nos processos biossintéticos, 

especialmente aqueles que geram aminoácidos (CAMARASA; GRIVET; DEQUIN, 2003). 

No mosto, a concentração de alguns aminoácidos, como isoleucina, valina, fenilalanina, 

glicina, alanina, tirosina, lisina, histidina, arginina e leucina, são considerados importantes. 

Mudanças nas concentrações desses aminoácidos no mosto irão influenciar o metabolismo do 

nitrogênio, porque os aminoácidos da levedura são predominantemente derivados dos 

aminoácidos do mosto (FERREIRA; GUIDO, 2018).  

Os aminoácidos encontrados na cerveja são alanina, arginina, asparagina, valina, 

treonina, isoleucina, prolina, serina, leucina, ácido aspártico, serina, glicina, metionina, ácido 

glutâmico , fenilalanina, tirosina , lisina , arginina, histidina, cistina 1 -Ornitina, ácido δ-

aminobutírico (GABA) (CORTACERO-RAMÍREZ et al., 2003; ERBE; BRÜCKNER; 

BRUCKNER, 2000; GARZA-ULLOA; CANTÚ; GAJÁ, 1986)  

 

3.3.2.4. Álcoois 

 

Os álcoois constituem uma parte importante dos subprodutos formados durante a 

fermentação da cerveja. Sua formação está ligada à síntese de proteína de levedura e são 

formados a partir de cetoácidos, que por sua vez podem ser formados por transaminação ou 

desaminação dos aminoácidos, ou sintetizados a partir de carboidratos presentes no mosto 

(CORTACERO-RAMÍREZ et al., 2003). 

Também conhecidos como álcoois fúsel, os álcoois superiores são os compostos 

sensoriais mais abundantes na cerveja. A levedura absorve os aminoácidos presentes no mosto, 

dos quais retiram o grupo amino, para que possa ser incorporado em suas próprias estruturas, o 

que resta do aminoácido o α-cetoácido entra em uma reação em cadeia irreversível que acabará 

por formar alguns subprodutos, dentre eles os álcoois superiores (PIRES et al., 2014).  
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A tabela 06 traz álcoois comumente encontrados em cervejas, seu níveis encontrados, 

seu limite de detecção e a sua contribuição para o aroma (BAXTER, E.; HUGHES, S, 2001). 

 

Tabela 6 - Álcoois comumente encontrados em cervejas. 
Álcool Níveis típicos (mg/L -1) Limite de detecção (mg/L -1) Descrição do flavour 

Metanol 0,5–3,0 10.000 Álcool, solvente 

Etanol 20.000-80.000 14.000 Alcoólico forte 

1-propanol 3-16 700 Alcoólico 

2-propanol 3-6 1500 Alcoólico 

2-metilbutanol 8-30 65 Álcool, vínico, banana 

3-metilbutanol 30-70 70 Álcool, vínico, banana 

2-feniletanol 8-35 125 Rosas, amargas, perfumadas 

1-Octen-3-ol 0,03 0,2 
Grama recém-cortada, 

perfume 

2-decanol 0,005 0,015 Coco, anis 

Glicerol 1200-2000 - Adocicado, viscoso 

Tirosol 3-40 200 Amargo, químico 

Fonte: BAXTER, E.; HUGHES, S, ( 2001).  

 

A biotransformação dos aminoácidos em álcoois superiores ocorrem através da 

transaminação dos aminoácidos, transformando-os em α-cetoácidos, posteriormente eles são 

descarboxilados através da enzima descarboxilase, por fim reduzidos através da enzima álcool 

desidrogenase  (CORTACERO-RAMÍREZ et al., 2003; KROGERUS; GIBSON, 2013; PIRES 

et al., 2014).  

A figura 04 mostra o processo de biossíntese dos álcoois superiores a partir de seus 

aminoácidos percursores.  

 

 
Figura 4 - Biossíntese de álcoois superiores a partir de aminoácidos 
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A tabela 7 traz os álcoois superiores e seus aminoácidos precursores. 

 

Tabela 7- Álcoois superiores e seus respectivos precursores. 
Aminoácido percursor Álcool Superior 
Cisteína 2- mercaptoetanol 
Isoleucina 2-metil-butanol 
Metionia metionol 
Leucina Álcool isoamílico 
Fenilalanina 2-fenil-etanol 

Treonina 
1 – propanol 

1-butanol 
Triptofano Triptofol 
Tirosina Tirosol 
Valina Isobutanol 

Fonte: BAXTER, E.; HUGHES, S, ( 2001) 

 
3.3.2.5. Ésteres 

 

Os ésteres são componentes importantes do sabor que conferem sabores e aromas florais 

e frutados a cervejas, vinhos e destilados. Sua presença é desejável em concentrações 

apropriadas, mas a falha em controlar adequadamente a fermentação pode resultar em níveis 

inaceitáveis de ésteres de cerveja. Os ésteres sensorialmente importantes encontrados na cerveja 

incluem acetato de etila, acetato de isoamila, acetato de isobutila, caproato de etila e acetato de 

2-feniletila (STEWART, 2003). 

Os ésteres são formados pela condensação enzimática de ácidos orgânicos e álcoois, em 

comparação com outros metabólitos de levedura, os ésteres são apenas oligoelementos. No 

entanto, apesar de se apresentarem em baixas concentrações na cerveja, eles são os elementos 

aromáticos mais importantes produzidos pela levedura (PIRES et al., 2014). 

A formação dos ésteres ocorre através da reação de condensação entre acetil/acil-CoA 

e um álcool. Os ésteres podem ser divididos em duas categorias diferentes, ésteres acetato e 

ésteres etílicos de ácidos graxos (DZIALO et al., 2017). 

O primeiro grupo é formado por ésteres sintetizados a partir do ácido acético (acetato) 

com etanol ou um álcool superior. Embora sejam encontrados dezenas de ésteres na cerveja, seis 

deles são de grande relevância como constituintes aromáticos: acetato de etila (aroma de 

solvente), acetato de isoamila (aroma de banana), acetato de isobutila (aroma frutado), acetato de 

fenil etila (aroma de rosas e mel), hexanoato de etila (doce aroma de maçã) e octanoato de etila 

(aroma de maçã ácida) (PIRES et al., 2014). 

A tabela 8 traz os principais ésteres encontrados na cerveja, suas características 

sensoriais e seu limite de detecção. 
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Tabela 8 - Principais ésteres encontrados em cerveja. 

Éster Níveis típicos (mg / l-1) Limite de detecção (mg /L-1) Descrição do flavour 

Acetato de etila 10-60 30 Solvente, doce 

Acetato de Isoamila 0,5 – 5,0 1 Banana, solvente 

Hexonoato de Etila 0,1 – 0,5 0,2 Maçã, frutado, doce 

Octanoato de Etila 0,1 – 1,5 0,5 
Maçã, frutas tropicais, 

doce 

Acetato de fenetila 0,05 – 2,0 3 Rosas, mel, maçã, doce 

Nicotinato de etila 1,0 – 1,5 2 Granulado, perfume 

Fonte: BAXTER, E.; HUGHES, S, ( 2001) 

 

Para serem sintetizados em ésteres, os ácidos orgânicos devem ser ligados a uma 

coenzima A para formar uma molécula de acil-CoA. A grande maioria da acetil-CoA produzida 

pelas células de levedura provém da descarboxilação oxidativa do piruvato. Na ausência de 

oxigênio, o acetil-CoA será esterificado enzimaticamente com um álcool para formar os ésteres 

de acetato. Além disso, os ésteres etílicos de ácidos graxos de cadeia média são formados a partir 

de cadeias mais longas de acil-CoA com etanol (PIRES et al., 2014). 

Os ésteres que demandam maior preocupação do fabricante de cerveja são o acetato de 

etila e o denominado acetato de isoamila, que na verdade é uma mistura de acetatos de 2 e 3-

metilbutila. Os seus níveis são influenciados por vários fatores, incluindo a gravidade (densidade) 

do mosto e a quantidade de oxigênio a que a levedura é exposta. Dessa forma, os fatores como 

altos níveis de oxigênio e baixos níveis de lipídios no mosto, reduzem a produção de ésteres e 

vice-versa. No entanto, talvez o principal fator que influencia a concentração de ésteres 

produzidos seja a própria cepa de levedura, com algumas cepas gerando diferentes concentrações 

e tipos ésteres do que outras (BAXTER, E.; HUGHES, S, 2001). 

 

3.3.2.6. Dicetonas Vicinais  

 

As dicetonas vicinais (VDK’s) são produzidas durante o metabolismo dos aminoácidos 

na fermentação, mas, ao contrário dos álcoois, são produzidas apenas pela via anabólica. Elas 

são derivadas da descarboxilação oxidativa não enzimática do excesso de α-aceto-hidroxiácido 

que extravasou da via biossintética da isoleucina-valina na levedura. As dicetonas vicinais são 

caracterizadas por fortes aromas e sabores de “caramelo”, “manteiga” e “toffee”, podendo ser 

percebido positivamente ou negativamente dependendo da bebida. VDK’s são geralmente 

consideradas indesejáveis em cervejas tipo lager, que exigem um perfil de sabor limpo e em 

concentrações acima dos limiares de sabor resulta em um sabor desagradável (FERREIRA; 
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GUIDO, 2018; KROGERUS; GIBSON, 2013). 

Os compostos aromatizantes diacetil e 2,3-pentanodiona são VDK’s formadas pela 

descarboxilação oxidativa extracelular de metabólitos intermediários da via biossintética da 

isoleucina, leucina e valina (VAN BERGEN et al., 2016)  

As dicetonas vicinais, são compostos contendo duas ligações duplas de carbono-

oxigênio adjacentes, podem ser produzidas durante a fermentação por meio da descarboxilação 

não enzimática de intermediários nas vias anabólicas da valina e da isoleucina. Durante a 

fermentação, o piruvato pode ser convertido em vários compostos de carbono, como o 

acetolactato. O acetolactato pode então ser desviado para a síntese de valina e leucina. A 

ineficiência da via de biossíntese de valina durante o crescimento resulta em um acúmulo de 

acetolactato que é secretado para o meio. Da mesma forma, durante a biossíntese de isoleucina, 

acetohidroxibutirato é produzido e é secretado. Ambos os compostos são convertidos não 

enzimaticamente em VDK’s: a descarboxilação do acetolactato forma diacetil (2,3-butanediona), 

enquanto a descarboxilação do aceto-hidroxibutirato forma 2,3-pentanodiona. No final da 

fermentação, esses compostos podem ser reabsorvidos pelas leveduras e convertidos em acetoína, 

e posteriormente 2,3-butanodiol, e 3-hidroxi-2-pentanona por várias redutases (VAN BERGEN 

et al., 2016). 

As principais enzimas envolvidas nessas vias biossintéticas que foram caracterizadas 

incluem treonina desaminase (ILV1), acetolactato sintase (ILV2), acetohidroxiácido 

redutoisomerase (ILV5), dihidroxiácido desidratase (ILV3) e transaminases de aminoácidos 

ramificados (Transaminase). (VAN BERGEN et al., 2016). 

 

  

Figura 5 - Esquema de reação para redução enzimática para a formação de dicetonas. 
Fonte: adaptado de VAN BERGEN et al., (2016). 
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Além de produzir precursores de VDK’s, as células de levedura são capazes de reduzir 

diacetil e 2,3-pentanediona a acetoína, 2,3-butanodiol e 2,3-pentanodiol, que por sua vez têm 

limiares de sabor mais elevados e raramente influenciam as propriedades sensoriais da cerveja. 

A redução de VDK pela levedura começa durante o início da fermentação, mas as concentrações 

normalmente ainda estão acima dos níveis de limiar no final da fermentação, necessitando de 

uma maturação secundária adicional ou estágio de lagering para remover o excesso de VDK. A 

remoção do diacetil é um dos principais objetivos da maturação da cerveja.(KROGERUS; 

GIBSON, 2013) 

A tabela 9 traz as principais dicetonas vicinais encontradas na cerveja, seu limite de 

detecção e a descrição do flavor apresentado. 

 

Tabela 9  - Dicetonas vicinais e seus componentes reduzidos encontrados na cerveja. 

Dicetona Vicinal Níveis típicos (mg /L -1) Limite de detecção (mg /L-1) Descrição do flavour 

2,3-pentanodiona 0,001 – 0,4 0,07 - -0,15 Caramelo 

3 – hidroxi – 2 – butanona 1 – 10 17 Frutado, amadeirado, mofado 

2,3 - butanediol 50-150 4500 Borracha, doce, aquecimento,. 

2,3 – pentanodiol  0,01 - 015 0,9 Caramelo, frutado. 

3 – hidroxi – 2 – pentanona 0,05 0,07 - 

Fonte: BAXTER, E.; HUGHES, S ( 2001). 
 
 

 TIPOS DE CERVEJA 

 

Embora todas as cervejas sejam fabricadas com matérias-primas como água, malte, lúpulo 

e levedura os vários estilos de cerveja fabricados apresentam grande variação de sabor e cor, 

sugerindo diferenças em seus perfis químicos (ANDERSON et al., 2021; PFERDMENGES et 

al., 2022) . 

Os estilos de cerveja são baseados no tipo de fermentação. As leveduras das espécies 

Saccharomyces cerevisiae produzem cervejas do estilo Ale e as Saccharomyces pastorianus 

produzem cervejas do estilo Lager (BONATTO, 2021; NUNES FILHO et al., 2021). 

 

3.4.1. Ale 

 

As cervejas do tipo ale são produzidas após um processo de fermentação em temperaturas 

acima das temperaturas utilizadas para a produção de cervejas lager, neste processo a levedura 

permanecem na superfície da dorna, com temperatura de fermentação variando de 15 a 25 °C, as 
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leveduras, típicas para a produção de cervejas de alta fermentação Saccharomyces cerevisiae, 

desenvolvem-se à temperatura ambiente e resistem a concentrações mais altas de etanol, até 12%. 

Quando estão em atividade as células de levedura se acumulam no topo das dornas como uma 

espuma densa. Estes tipos de cervejas têm um sabor pronunciado de lúpulo e têm teor alcoólico 

entre 4% e 8% (KEUKELEIRE, 2000; TAFULO et al., 2010. 

 

3.4.2. Lager 

 

As cervejas lager têm uma fermentação profunda ou “baixa”, cepas de levedura, 

apropriadas para cervejas de fermentação deste tipo de fermentação, Saccharomyces 

carlsbergensis, estão ativas a temperaturas abaixo dos 5 °C, assim assentam no fundo da dorna 

de fermentação após a produção de cerca de 5% de etanol (KEUKELEIRE, 2000; TAFULO et 

al., 2010). 

A última fase de produção das cervejas lagers é composta por um longo período de 

armazenamento em temperaturas baixas, resultando em uma cerveja clara e com perfil sensorial 

limpo (BAMFORTH, 2017). 

A fase final dá nome a esse tipo de cerveja, tendo uma grama grande de tipos de cervejas 

produzidas através deste processo, com grande variedade de cores e sabores. Essas características 

fizeram com que esse tipo de cerveja se tornasse a cerveja mais produzida e consumida em todo 

mundo. Alguns exemplos dos estilos de cervejas lager são Bock, Helles, Marzen e Pilsener 

(BLANCO; NIMUBONA; CABALLERO, 2014; DA SILVA, 2021)   

 

 COMPOSTOS INDESEJADOS (OFF-FLAVORS) E NOCIVOS À SAÚDE 

PRODUZIDOS DURANTE A FABRICAÇÃO DE CERVEJAS 

 

Diante da diversidade de compostos presentes na cerveja, a concentração deles pode 

desempenhar papeis positivos ou negativos no produto acabado. Quando a concentração de 

determinados compostos é muito elevada eles se tornam indesejáveis do ponto de vista sensorial. 

Portanto a identificação de cada um dos compostos e seus limites de detecção são importantes, 

para em um primeiro momento caracterizá-los como sabores e aromas agradáveis ou off-flavours. 

Podemos dividir essa classe de compostos em compostos intrínsecos ao processo de 

produção de cervejas, ou seja, os que são produzidas de maneira espontânea durante o processo 

fermentativo podendo sua concentração ser aumentada por erros de processo e os extrínsecos que 

são compostos originados de contaminação de matérias-primas, erros de processamento ou 



47 

 

armazenamento. 

 
3.5.1. Hidroximetilfurfural  

 

O 5-hidroximetil-2-furaldeído (5-HMF) surge em alimentos durante o processamento 

térmico, especialmente em condições ácidas. A exposição ao 5-HMF é inevitável para os seres 

humanos, uma vez que é presente em uma enorme gama de alimentos, incluindo mel, pão, 

cerveja, café, sucos de frutas e alho preto. (LEE et al., 2019) 

O escurecimento dos alimentos durante o cozimento ou durante a estocagem se deve 

geralmente à reação química entre os açúcares redutores, principalmente a α -glicose e grupos 

amina primários, essa reação é chamada de reação de Maillard, dentre os produtos intermediários 

dessa reação temos um derivado furano chamado 5-hidroximetil-2-furaldeído, mais conhecido 

como hidroximetilfurfural (5-HMF) (DAMODARAN; PARKIN, 2018).  

A exposição excessiva ao hidroximetilfurfural (5-HMF) induz efeitos colaterais graves 

(LI et al., 2020). Estudos demonstraram que o 5-HMF apresenta diversos efeitos na saúde 

humana, incluindo carcinogenicidade, transformação neoplásica, hepato e nefrotoxicidade, 

tornando a redução do 5-HMF em alimentos uma importante questão de segurança alimentar 

(LEE et al., 2019) 

Contaminantes neoformados (NFCs) são compostos que se formam durante os processos 

de aquecimento ou preservação e exibem possíveis efeitos prejudiciais aos humanos. Dentre os 

diversos NFCs descritos na literatura, o 5-hidroximetilfurfural (HMF) tem chamado a atenção da 

comunidade científica nos últimos anos. Tanto a acrilamida quanto o HMF são considerados 

provavelmente ou potencialmente carcinogênicos para humanos ou podem ser metabolizados por 

humanos em compostos potencialmente carcinogênicos. Acrilamida e 5-HMF são formados 

principalmente por meio da Reação de Maillard e podem ser considerados os contaminantes 

induzidos pelo calor. A ingestão alimentar de 5-HMF está na ordem de mg / kg, muito acima da 

de outros tóxicos alimentares. (CAPUANO; FOGLIANO, 2011) 

 

3.5.2. Carbamato de Etila 

 

O carbamato de etila (uretana) é um carcinógeno genotóxico e encontrado em produtos 

alimentícios fermentados, como como pão, iogurte e bebidas alcoólicas como vinho, cerveja, 

saquê e, principalmente, em bebidas fermento-destiladas como uísque, rum, vodca, grapa, 

cachaça. A Agência Internacional de Pesquisa do Câncer (IARC) classificou o carbamato de etila 
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como carcinógeno do Grupo 2A. (ANDRADE-SOBRINHO et al., 2002; GOWD et al., 2018; 

MONAKHOVA; KUBALLA; LACHENMEIER, 2012) 

O principal mecanismo de formação do carbamato de etila ocorre através do 

metabolismos das leveduras no decorrer do processo fermentativo, a degradação enzimática da 

arginina resulta em ureia posteriormente reagindo com etanol produzindo então o carbamato de 

etila (ADRIANA; BEATRIZ; GLÓRIA, 2008; BRUNO et al., 2007). 

A Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO/OMS) 

estimou que o Limite Inferior da Dose de Referência (BMDL) de carbamato de etila é 0,3 mg/kg 

peso corporal por dia, e a ingestão dietética diária média de carbamato de etila em alimentos é 

de aproximadamente 15 ng/peso corporal por dia. Entretanto, com o consumo de bebidas 

alcoólicas essa estimativa aumentaria para 80 ng/kg peso corporal por dia (FAO / OMS, 2006).  

A Comissão Europeia recomenda como nível máximo de ingestão 1 mg.L-1 de carbamato 

de etila para destilados de frutas com caroço (EU, 2010). 

 

 CONTROLE DE QUALIDADE DE CERVEJAS 

 

A instrução normativa 65/2019 do MAPA, estabelece os padrões de identidade e 

qualidade para os produtos de cervejaria. Este documento traz a definição das principais matérias-

primas utilizadas na produção de cerveja, a classificação das cervejas de acordo com a sua 

graduação alcoólica e tipos de malte utilizados em sua fabricação, além de descrever quais sãos 

as matérias-primas que podem ser utilizadas para a produção de cerveja e por fim quais são os 

parâmetros físico-químicos, microbiológicos, organolépticos e os teores máximos dos 

contaminantes permitidos na bebida comercializada no Brasil. 

A tabela 10 traz os parâmetros físico-químicos exigidos pelo Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento para a comercialização de cervejas no Brasil. 

Tabela 10 - Parâmetros físico-químicos exigidos na IN 65/2019 para cervejas comercializadas no Brasil. 
Parâmetros Mínimo Máximo 
Graduação alcoólica, %v/v à 20°C, para cervejas  0,5 54 
Graduação alcoólica, %v/v à 20°C, para cervejas sem álcool cerveja sem álcool  - 0,5 
Graduação alcoólica, %v/v à 20°C, para cervejas zero álcool.  - 0,05 
Extrato primitivo, % m/m  5 - 
Quantidades de adjuntos na cerveja do Ep, (% m/m) - 45 
Quantidades de adjuntos na cerveja puro malte Ausente 

 

Corantes artificiais Ausente 
 

Edulcorantes Ausente 
 

Atualmente, é permitida a associação de adjuntos de origens botânicas (cereais, maltes de 

cereais, cascas de frutas, frutas, extratos e etc.) e animais (lactose, mel) em variadas proporções 

tornando ainda mais complexa a matriz química da cerveja. A diversidade de matérias primas 
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traz um grande desafio para o controle de das matérias-primas utilizadas e da quantificação de 

adjuntos utilizados (V. MULLER; P. GUIMARÃES; GHESTI, 2021). 

O RMN 1H além de reprodutível e não destrutivo é capaz de fornecer uma gama de 

informações sobre uma variedade de compostos químicos na cerveja, em uma análise e sem e 

nenhuma preparação significativa da amostra. Boa parte dos métodos desenvolvidos utilizando 

essa técnica tem como objetivo discriminar e classificar cervejas de diferentes tipos e estilos (DA 

SILVA et al., 2019b). 

Dentre os parâmetros preconizados na IN65/2019 a RMN pode ser utilizada para 

quantificar a graduação alcoólica, avaliar qualitativamente a presença de alguns adjuntos por 

exemplo a lactose, ser utilizada para avaliar a falsificação de bebidas a partir do espectro 

padrão, avaliar a presença de contaminantes advindos das matérias-primas e/ou de falhas no 

processo. 

 

 RESSONÂNCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

 

Com o decorrer dos anos é possível observar o crescimento gradativo da Ressonância 

Magnética Nuclear (RMN) e a sua importância como técnica analítica. 

A utilização da RMN, conhecida como espectroscopia de RMN, tem sua utilização datada 

há mais de 70 anos. A observação do efeito de RMN em sólidos e líquidos remonta aos anos 

1940, quando Isidor Rabi mediu as propriedades magnéticas de alguns núcleos que recebeu o 

Prêmio Nobel (LINDON; TRANTER; KOPPENAAL, 2016). 

Zeeman observou que os núcleos de certos átomos tinham comportamentos distintos ao 

serem submetidos a um campo magnético. Demonstrando assim que a linha azul do cádmio, 

quando submetido a um forte campo magnético externo, desdobrava-se em 3 linhas equidistante 

(HOLLAUER, 2008). Entretanto, não havia uma conexão clara entre as propriedades magnéticas 

descobertas por Rabi e por Zeeman, muito menos a possibilidade da observação do fenômeno de RMN 

em estruturas complexas. O elemento de coesão entre essas duas descobertas foi elucidado nos anos 

40, quando o fenômeno de RMN teve sua aplicação expandida para materiais nos estados líquido 

e sólido através dos experimentos de Bloch (1946) e Purcell, Torrey e Pound (1946). 

A RMN, além de ser uma técnica de caracterização química, tipicamente usada para 

fornecer informações estruturais sobre compostos orgânicos, também tem a capacidade de gerar 

informações quantitativas para componentes em misturas complexas, além da determinação por 

comparação com um padrão interno de concentrações conhecidas (JOHNSON et al., 2017). 

A RMN alcançou maior aplicação no campo do controle de autenticidade de alimentos. 
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Sua variabilidade instrumental é muito baixa, de modo que é possível compilar grandes bancos 

de dados de espectros autênticos, podendo ser realizada a quantificação de variados compostos e 

verificar adulterações em casos de fraude alimentar (KUBALLA et al., 2018). 

Na área de tecnologia cervejeira, a técnica de RMN vem sendo descrita em diversos 

trabalhos usados para quantificar diversos compostos presentes na cerveja dentre eles, os 

aminoácidos, que foi um dos objetivos de Nord, Vaag e Duus em 2004 que utilizaram RMN, 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC) e eletroforese capilar, associada a análise 

multivariada de dados de RMN e espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 

(FTIR) para esse fim. 

Rodrigues et al. (2010), descreve um estudo comparativo da quantificação de ácidos 

orgânicos em cerveja, usando diferentes métodos baseados em RMN para os seis principais 

ácidos encontrados na cerveja, sendo eles ácido acético, cítrico, lático, málico, pirúvico e 

succínico. 

Manoukian et al. (2016) desenvolveu uma metodologia analítica para cerveja usando 

RMN quantitativa em combinação com cromatografia gasosa e espectrometria de massas 

identificando e quantificando compostos presentes em cervejas de trigo até então não descritos 

na literatura. 

Petersen et al. (2014), avaliou a perspectiva de empregar espectroscopia de RMN de alta 

resolução na análise de misturas de carboidratos complexos com ênfase em produtos de 

degradação de polissacarídeos de cereais. Os oligossacarídeos foram analisados em amostras 

não-fracionadas de cerveja para se obter respostas sobre atividades enzimáticas abundantes e 

limitantes nos processos de produção de cerveja.  

Walther et al. (2015) em seu trabalho investigou a estabilidade microbiana, enzimática e 

química, além da caracterização da composição de carboidratos de cervejas lager produzidas no 

intervalo dos anos de 1880 a 1900, através de cromatografia e espectroscopia de RMN, as 

análises visavam avaliar os biomarcadores de envelhecimento através da quantificação de 

aldeídos acíclicos, aromáticos e heterocíclicos formados por reações de Strecker e Maillard 

durante o envelhecimento da cerveja. 

Além desses trabalhos, existe uma enorme gama de trabalhos envolvendo RMN e análises 

quimiométricas com intuito de classificar as cervejas de acordo com sua composição, tipo e até 

mesmo marca (DA SILVA et al., 2019a; MANNINA et al., 2016; PALMIOLI et al., 2020; 

VASAS; TANG; HATZAKIS, 2021). 

Esses dados mostram que mesmo havendo pesquisas com RMN e cerveja a abordagem 

relacionada ao controle de processo é pouco abordada.  
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 QUIMIOMETRIA 

 

Os alimentos são misturas complexas que apresentam em sua composição diversos 

compostos, tais como lipídios, carboidratos, proteínas, vitaminas, ácidos orgânicos, compostos 

orgânicos voláteis e outras substâncias geralmente provenientes de processos tecnológicos, 

tratamentos agroquímicos ou materiais de embalagem. A composição da cerveja não é diferente, 

sendo uma matriz bastante complexa, com os principais componentes sendo água, etanol e 

açúcares. (LUCCI; SAURINA; NÚNEZ, 2017; SILVA et al., 2019). 

A espectrometria de RMN é uma técnica que é capaz de registrar uma "impressão digital 

metabólica", os chamados fingerprints e, portanto, fornece uma visão geral da composição 

química geral de uma amostra (MONAKHOVA; HOLZGRABE; DIEHL, 2018). 

A composição química (fingerprint) dos alimentos é um excelente indicador de qualidade, 

origem, autenticidade e/ou adulteração. Variações em sua composição podem indicar alterações 

nos níveis metabólitos causados por diferentes condições, como modificações nos sistemas de 

produção, origem geográfica das matérias-primas, condições de armazenamento ou práticas de 

adulteração (CUBERO-LEON; RUDDER; MAQUET, 2018). 

A quimiometria é a área da química que utiliza métodos matemáticos, estatísticos e outros 

que empregam lógica formal para projetar ou selecionar procedimentos e experimentos de 

medição ideais e fornecer o máximo informações químicas, através da análise multivariada de 

dados (HÉBERGER, 2008). 

A ressonância magnética nuclear (RMN) aliada à quimiometria, gradualmente se torna 

uma ferramenta importante para o controle de qualidade e autenticidade de produtos de maneira 

geral. Essa técnica permite obter informações relacionadas às propriedades estruturais, físico-

químicas e de composição da amostra. A RMN ganha popularidade, pois é rápidas, não 

destrutiva, não invasiva, automatizada e, em alguns casos, muitos compostos podem ser 

detectados simultaneamente (MONAKHOVA; HOLZGRABE; DIEHL, 2018; DANEZIS et al., 

2016). 

Os métodos quimiométricos utilizados para identificar as semelhanças e as diferenças em 

variados tipos de amostras, para agrupá-las e classificá-las, estão divididos em dois grupos: os 

métodos "supervisionados", e os métodos "não supervisionados" de reconhecimento de padrões 

(FERREIRA, 2015). 

Os métodos não supervisionados são PCA (Principal Component Analysis) e HCA 

(Hierarchical Cluster Analysis), já os métodos supervisionados são classificação utilizando o 

KNN (k-Nearest Neighbor), SIMCA (Soft Independent Modelling of Class Analogy) e PLS-DA 
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(PLS for Discriminal Analysis). Essas abordagens são usadas para análise de dados em química 

de alimentos e outras áreas da ciência e tecnologia de alimentos. A escolha da abordagem 

depende do problema e do tipo de dados experimentais (GRANATO et al., 2018). 

Neste trabalho foram realizadas análises exploratórias nos dados de RMN de 1H através 

das análises de componentes principais. 

 

3.8.1. ANÁLISE POR COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA) 

 

A PCA é uma ferramenta quimiométrica muito utilizada no tratamento estatístico de 

dados de RMN, sendo utilizada desde autenticação, verificação de adulteração, discriminação de 

óleos ao controle de qualidade de diversas matrizes alimentares, tais como cerveja, uísque, grãos 

de cacau se mostrando muito eficiente (SHI et al., 2018; KEW; GOODALL; UHRIN, 2019; 

SILVA et al., 2019; BINDEREIF et al., 2019). 

Entre as técnicas de reconhecimento de padrões, a análise de componentes principais 

(PCA) é um método de análise de dados multivariada muito usado para análise exploratória de 

dados, redução de dimensionalidade, agrupamento gráfico e classificação. Na quimiometria, o 

principal uso do PCA está preocupado com a visualização de estruturas de dados latentes usando 

gráficos, cuja interpretação abre um entendimento mais profundo dos resultados, uma vez que 

permite interpretações baseadas em todas as variáveis simultaneamente destacando as 

informações mais relevantes e agrupando amostras que possuem características comuns das que 

possuem um perfil diferente.(LIU; LIANG; LIU, 2016) 

A PCA converte as variáveis primárias em variáveis independentes, que são combinações 

lineares das variáveis originais e chamadas componentes principais. A PCA fornece um conjunto 

de eixos ortogonais, indicando a direção da maior variação nos dados. O primeiro componente 

principal (PC1) é responsável pela variação máxima total, o segundo (PC2) é ortogonal ao 

primeiro e fica na direção da maior variação restante, e assim por diante, até que a variação total 

seja contabilizada (ELMQVIST; FEKETE, 2009). 

A matriz PCA é decomposta em scores (scores) e pesos (loading). Os escores mostram a 

localização das amostras no espaço multidimensional, no qual quanto maior semelhança, maior 

será a próxima delas no modelo. Já os pesos mostram quais são as variáveis que carregam mais 

informação em cada PC (ALVES et al., 2018). 
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 PERFIL QUÍMICO DE DIFERENTES TIPOS DE MALTE 
 

 INTRODUÇÃO 

 

Por definição Malte ou cevada malteada é o grão de cevada cervejeira submetido ao 

processo de malteação, que é o processo no qual o grão de cereal é submetido à germinação 

parcial e posterior desidratação, com ou sem tosta, em condições tecnológicas adequadas 

(MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 2019) 

Como ingrediente, o malte fornece sacarídeos, proteínas, nitrogênio amino livre (FAN) 

e enzimas que facilitam as reações de fermentação na fabricação da cerveja. As concentrações 

dessas características presentes no malte são usadas para descrever a “qualidade do malte” como 

ingrediente (BETTENHAUSEN et al., 2018b).  

A importância do uso de diferentes maltes se dá quando entendemos que alguns 

atributos-chave que definem a cerveja como a conhecemos, incluindo cor, sabor, corpo e, 

eventualmente, por meio da fermentação o álcool, são originados da utilização de diversos 

maltes durante a produção da cerveja (MALLETT, 2014). 

Durante a maltagem, o resultado final do malte é controlado pela secagem e pela tosta 

em temperaturas e períodos de tempo específicos, por exemplo, diferenciando malte pale e o 

chocolate. Durante o processo de produção, as reações  que são presentes nos processos de torra 

produz produtos da reação de Maillard, como maltoxazina, maltol, isomaltol e etil maltol, que 

fornecem sabores à cerveja como pão, caramelo ou sabor de algodão doce (COGHE et al., 

2004). 

Dentre a diversidade de maltes utilizados na produção de cervejas eles podem ser 

divididos em dois tipos, os chamados maltes base, que são aqueles que podem ser utilizados em 

100% da formulação das cervejas e os maltes especiais, que trazem à bebida aromas, sabores e 

coloração diferentes, esses, por sua vez, devem ser utilizados em concentrações de até 30%. 

Os maltes especiais escuros são ingredientes importantes para a produção de diversos 

estilos de cerveja, conferindo além de cor, sabor, atividade antioxidante ao mosto e à cerveja, 

mas também afetam o desenvolvimento da fermentação e consequentemente os metabólitos 

produzidos pelas leveduras. A utilização de níveis consideráveis de malte escuro reduz a 

atenuação, resultando em níveis mais baixos de açúcares fermentáveis e aminoácidos em 

amostras de mosto escuro (COGHE et al., 2005). 

Cervejeiros industriais normalmente adicionam uma porcentagem de maltes especiais 

durante a mosturação para contribuir com cores mais escuras, sabores torrados e aromas para a 
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cerveja acabada, estes decorrentes das reações de Maillard.  

Entender a composição química dos maltes pode possibilitar o rastreamento de 

substâncias presentes na cerveja, propor meios de sua redução no produto final a partir da 

utilização de matérias-primas alternativas que tragam as características sensoriais idênticas as 

que seriam obtidas com as matérias-primas que tem em sua composição compostos nocivos à 

saúde do consumidor. 

 

 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1. Obtenção das amostras 

 

As amostras de malte foram adquiridas no município de Goiânia, entre os meses de 

agosto de 2018 a outubro de 2019 e transportadas para o Laboratório de Ressonância Magnética 

Nuclear, do Instituto de Química da Universidade Federal de Goiás. As amostras de malte, 

foram adquiridas em lojas especializadas, sendo escolhidas de maneira aleatória. 

A tabela 11 traz os atributos físico-químicos dos maltes avaliados no trabalho. 

 

Tabela 11 - Atributos físico-químicos de diferentes tipos de malte informados pelo fabricante. 
Tipo de malte Produtor pH EBC Umidade 
Arome Castle Malting 5.12 100 4.50% 
Biscuit  Castle Malting 4.53 50 4.50% 
Black Castle Malting 4.87 1300 6.50% 
Café Castle Malting 5.65 500 6.00% 
Cara Blond Castle Malting 5.55 20 8.50% 
Cara Clair  Castle Malting 5.71 5,5 4.00% 
Cara gold Castle Malting 6 120 5.00% 
Cara Ruby Castle Malting 5.76 50 5.00% 
Chocolate Castle Malting - 900 4.50% 
Crystal Castle Malting 5.52 150 4.50% 
Diastatic Castle Malting 5.45 3 8.00% 
Melano Castle Malting 4.84 80 8.00% 
Maris Otter Castle Malting - 5 4.50% 
Melano Light Castle Malting 5.24 40 4.50% 
Munich Light Castle Malting 4.83 15 4.60% 
Pale Ale Castle Malting 6.06 5 6.00% 
Pale Ale  Pauls Malt 6.31 7 6.00% 
Pilsen Alemão  Castle Malting 5.46 3.25 7.00% 
Roasted Barley Castle Malting 5.65 1000 8.50% 
Rye Castle Malting 5.9 7 4.50% 
Special Belgium Castle Malting 5.23 300 4.50% 
Spelt Castle Malting 5.57 7 4.50% 
Vienna  Global Malt 6.18 5 4.50% 
Wheat Blanc Castle Malting 6.07 5 4.50% 
Wheat Crystal® Castle Malting 5.25 150 6.50% 
Wheat Munich light Castle Malting 5.7 15 8.00% 
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4.2.2. PREPARO DAS AMOSTRAS 

 

4.2.2.1. Malte 

 

As amostras de malte, por estarem em estado sólido, foram moídas em almofariz manual 

e pistilo até formar um pó fino do qual foi retirado uma alíquota de 100 mg sendo 

posteriormente solubilizadas em 600 µL de solução com água deuterada (D2O) e passaram por 

um processo de mostura em temperatura de 60°C durante trinta minutos. Após o processo e 

mostura, 200 µL do mosto foi solubilizado em 400 µL de solução padrão Trimetilsililpropionato 

de sódio (TSP) 0,1% (v/v). 

 

4.2.3. Medição de pH 

 

As análises de pH foram realizadas com auxílio de um potenciômetro portátil (Toledo 

AG FiveGo – FG2), foi coletada uma alíquota de 400 µL de amostra previamente exposta a um 

sonicador por 10 minutos, para posterior leitura, em triplicata, no equipamento já previamente 

calibrado com solução tampão pH 4,0 e 7,0, segundo técnica n◦ 981.12 da AOAC (2016). 

 

4.2.4. Aquisição e processamento dos experimentos de RMN 

 

As análises de RMN de 1H foram realizadas em um espectrômetro Bruker Avance III 

de 11,75 T (500 MHz para a frequência do 1H), com a sonda de detecção inversa (BBI) e tubos 

de 5 mm. Todos os experimentos foram obtidos com a temperatura do equipamento de 25°C. 

Os espectros foram processados com lb= 0.3 Hz e recurso zero-filling. 

Os parâmetros para aquisição dos espectros são mostrados na tabela 12. 

Tabela 12 - Parâmetros de aquisição utilizados nos experimentos de RMN de hidrogênio das amostras de malte. 
 

Parâmetro Valor 

N.º de pontos do domínio de tempo (TD) 65,536 

Janela espectral (SW) 25 ppm 

Tempo de aquisição (AQ) 3,99 s 

N.º de varreduras (NS) 128 

Duração do pulso de 90º (p1) 10,03 ms 

Frequência central do pulso (O1P) 4.699 ppm 

Tempo de relaxação (d1) 16,0 s 
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Os espectros foram adquiridos com a sonda BBI e o procedimento de aquisição foi 

dividido em aquisição sem supressão (ZG), calibração de pulso utilizando o comando 

PULSECAL, supressão parcial (ZGPR) para a calibração do ponto de irradiação da sequência 

de supressão e por fim realizado um experimento de supressão (NOESYPR1D). 

Após a aquisição dos espectros é utilizada a transformada de Fourier para a conversão 

do decaimento de indução livre no domínio do tempo nos sinais de RMN, em seguida são 

realizados os ajustes manuais da fase, da linha de base e a suavização do espectro aplicando LB 

= 0,3, por fim a calibração do deslocamento químico do espectro utilizando o padrão de 

referência, o TMSP. 

As atribuições foram realizadas por comparação com espectros de referência obtidos 

usando compostos padrão, atribuições descritas na literatura, além dos bancos de dados Human 

Metabolome Database e Banco de Dados de Ressonância Magnética Biológica (ULRICH et 

al., 2008; WISHART et al., 2018). 

 

4.2.5. Análises Quimiométricas 

 

O tratamento de dados utilizados foi realizado com o pacote ChemoSpec (HANSON, 

2021), que é pacote desenvolvido para análises com UV-Vis, RMN, IR, cromatogramas, etc. 

As análises quimiométricas seguiram o fluxo de trabalho proposto por HANSON, 

(2021), iniciando-se pelo pré-processamentos através da correção de linha de base, alinhamento 

espectral com o algoritmo cluPA (VU et al., 2011), seleção de faixa espectral de interesse, 

“binning” ou “bucketing”, aplicação do filtro Savitzky-Golay (SAVITZKY; GOLAY, 1964) . 

Para a Análise em Componentes Principais (PCA) foram construídas matrizes dos 

espectros das amostras, incialmente foi retirada as regiões dos hidrogênios da água (4,77 ppm), 

essa exclusão gerou o espectro padrão que foi utilizado para a primeira análise em componentes 

principais. A segunda divisão resultou no espectro região dos carboidratos (1 – 6 ppm) e no 

espectro da região aromática (9.7 – 6 ppm). Esses espectros receberam os pré-tratamentos acima 

descritos. 

Após o pré-processamento foram obtidos os espectros normalizados e os seguintes 

gráficos Loading, PC-Scores. 

O alinhamento espectral foi realizado utilizando o algoritmo cluPA. A figura 11 mostra 

os espectros de RMN de 1H gerados antes e depois do alinhamento. 
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 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.3.1.  Identificação e atribuição dos sinais de RMN de 1H em espectros do mosto de 

diferentes tipos de malte 

 

Foi traçado o perfil químico de vinte e cinco tipos sendo eles Château Arome, Château 

Biscuit , Château Black, Château Café, Château Cara Blond, Château Cara Clair , Château 

Cara Gold, Château Cara Ruby, Château Chocolate, Château Crystal, Château Diastatic, 

Château Melano, Château Melano Light, Château Munich Light, Château Pale Ale, Château 

Pale Ale , Château Pilsen Alemão, Château Rye, Château Special Belgium, Château Spelt, 

Château Vienna Nature, Château Wheat Blanc, Château Wheat Crystal, Château Wheat 

Munich light.  

Uma das características dos maltes é ser fonte de carboidratos, proteínas e aminoácidos, 

alguns desses compostos podem ser facilmente identificados através da avaliação dos espectros 

de RMN de 1H como mostra a figura 12. 

Na região entre 1 a 3 ppm dos espectros de RMN de 1H do mosto dos maltes avaliados 

apresentam os seguintes aminoácidos: leucina e valina (0,98ppm), isoleucina (1,04ppm), 

alanina (1,48 ppm), prolina (2,19 ppm), dentre esses compostos somente a alanina é passível de 

quantificação, o que não é possível com outros aminoácidos, pois mesmo sendo possível sua 

identificação não é possível sua quantificação devido a sobreposição desses sinais. 

Além dos aminoácidos a região alifática dos espectros de RMN de 1H mosto dos maltes 

avaliados apresenta os seguintes ácidos orgânicos: ácido lático (1,23 ppm) o ácido acético (1,90 

ppm). O ácido lático não estava presente nos maltes do tipo Wheat Crystal, Chocolat e o ácido 

Figura 6 - lustração do procedimento de alinhamento espectral de extratos de malte. a) espectro não alinhado e 
b) espectro alinhado. 
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acético não estavam presentes nos maltes do tipo Pale Ale, Vienna, Cara Clair e Maris Other. 

 

Figura 7 - Região anomérica das cervejas do estilo Lager , Malzbier e dos espectros de padrão de frutose e 
glicose. 

Durante a malteação a concentração de ácidos orgânicos em maltes são influenciadas 

pela propagação de microrganismos presentes nos grãos durante e condições específicas no 

processo malteação, sendo a secagem é a etapa mais relevante (XIANG et al., 2006). 

A região entre 3,0 e 5,5 ppm é muito conturbada, isso se dá pela sobreposição de 

diversos sinais de carboidratos, que manifestam-se nessa região, entretanto os sinais de alguns 

deles podem identificados, sendo eles os sinais da sacarose: um tripleto (3,43 ppm), um singleto 

(3,64 ppm), um tripleto (4,0 ppm) um dubleto (4,18 ppm) e um dubleto (5,17 ppm), os 

hidrogênios anoméricos da glicose, os dubletos da β - glicose(4,65 ppm) e da α- glicose (5,23 

ppm) e as dextrinas limite (4,97 ppm). 

Na região aromática, que consiste no intervalo de 5.5 a 9 ppm, temos os seguintes 

aminoácidos aromáticos: tirosina (7,05 ppm), fenilalanina (7,38 ppm), triptofano (7,64 ppm), 

uridina (7,88 ppm e 5.78 ppm), citidina (6.0 ppm), o ácido gálico (7,0 ppm), ácido fumárico 

(6,55 ppm), ácido fórmico (8.4 ppm), o 5-HMF (9,45 ppm) e nucleotídeos adenosina e 

inosina/hipoxantina com dois singletos 8,30 e 8,42 ppm e a guanosina com dois singletos em 

8,31 e 8,42 ppm.  

BYEON et al. (2020), comparou as propriedades físico-químicas de maltes coreanos 

obtendo um perfil metabólico parecido com mosto dos maltes avaliados nesse trabalho, 

entretanto os compostos de 5-HMF e ácido fumárico não foram evidenciados em sua pesquisa. 

A tabela 13 traz a lista dos compostos químicos encontrados no mosto dos maltes 



59 
 

avaliados e suas características espectrais. 

 

Tabela 13 - Deslocamentos químicos de ¹H (δ ¹H), valores de acoplamento (J) e multiplicidade (m) dos compostos 
encontrados no mosto dos maltes avaliados. 

Composto δ  1H Multiplicidade J (Hz) Atribuição N 

2,3 – butandiol 1,13 d 5.9 CH3 6 

Ácido lático 1,33 d 7,0 CH3 3 

Ácido acético 2,00 s - CH33 3 

Ácido Fumárico 6,55 s - CH 2 

Ácido Gálico 7,05 s - CH2, C6H 6 

Ácido fórmico 8,45 s - CH 1 

Maltooligossacarídeos 

5,22 d - CH 1 

4.64 d 7,9 CH - b-glucopiranosil 1 

3,42 dd    

3,26 dd 9,4;8,2   

Tetralose 5,18 dt 2,76  2 
 3,54     

Dextrinas 4,99 M  α (1-6)  

  5,39 m  α (1-6)  

Colina 3,18 s -   

Betaína 3,25 s - N- CH3 9 

Isoleucina 0,92 m - ε- CH3  

Leucina 0,94 m - δ CH3 4 

Valina 1,06 / 1,02 d / d 7,1 CH 3 3 

Alanina 1,55 d 7,3 CH3 3 

Prolina 2,12 / 2,39 m - CH2 2 

Triptofano 7,58 s - CH 1 

Fenilalanina 7,37 m - CH 5 

Tirosina 7,17 d 8,6 CH 1 

Citidina 6,08 S 7,9 C6H  

Uracil 5,79 d 7,7 C 1 

Guanosina 8 s -   

Inosina 8,22 s - CH 1 

Adenina 8,21 S -   

Histidina 8,59 D 1,4   

Uridina 7,86/5.89 d 8,1 CH 1 

5-hidroximetilfurfural 9.44 s - CH 1 

Fonte: ALMEIDA et al., 2006; BYEON et al., 2020b; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002b, 2003; 

JEONG; CHO; KIM, 2017; JOHNSON et al., 2017; KEW; GOODALL; UHRÍN, 2019; MONAKHOVA; 

KUBALLA; LACHENMEIER, 2012; NORD; VAAG; DUUS, 2004; RODRIGUES et al., 2010. 

 

A cevada maltada é a principal fonte de açúcares fermentáveis usados na fabricação 

da maioria das cervejas. Até recentemente, as contribuições da cevada para o sabor da cerveja 
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eram atribuídas principalmente aos produtos de reação de Maillard desenvolvidos durante a 

secagem do malte e as interações dos maltes com o lúpulo  (WINDES et al., 2021). 

No mosto dos maltes especiais, que apresentam maiores EBC, temos a presença de 

dois compostos que são resultado dos processos que envolvem altas temperaturas, tais como 

secagem ou torra, o 5-HMF que tem como sinais os dois dubletos em 6,67 e 7,45 ppm e um 

singleto em 9,45 e o ácido fórmico, com um singleto em 8,4 ppm.  

 

 
 

Figura 8 – Ampliação dos espectros de RMN de 1H mosto dos maltes Cara Ruby, Chocolate e Wheat Crystal, 
em destaque as regiões dos aminoácidos aromáticos. 

 

Ao se analisar os espectros do mosto dos maltes avaliados, observar-se de maneira 

clara que os compostos que participam dos processos de formação do 5-HMF apresentam 

variação de intensidade a depender do tipo de malte que deu origem ao mosto, como pode ser 

observado na figura 13. 

Isso ocorre pois, quando algumas cetoses ou aldoses são aquecidas com aminas, ocorre 

uma série de reações que produzem numerosos compostos, alguns dos quais constituem 

saborizantes, aromas e materiais poliméricos escuros, a formação desses compostos ocorre 

através da reações de escurecimento de Maillard (DAMODARAN; PARKIN, 2018). 

A avaliação qualitativa dos espectros mostra que os sinais dos aminoácidos 

aromáticos, tirosina, fenilalanina e triptofano perdem suas intensidades dando lugar aos sinais 

do 5-HMF e do ácido fórmico. Na região dos carboidratos, acontece o mesmo com os sinais da 

sacarose, os dubletos da α-glicose e da β-glicose quando se realiza a comparação com o mosto 
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de outro malte de maior torra. 

COGHE et al., (2005) em seu trabalho demostrou que quanto maior é o EBC, menores 

são os níveis de carboidratos fermentáveis e aminoácidos, que vão diminuindo 

significativamente com o aumento da cor do mosto, provavelmente como resultado de reações 

de escurecimento não enzimáticas durante a secagem ou torra do malte.  

Resultado que também pode ser observado nos espectros do mosto dos maltes 

avaliados através da RMN de 1H. Para isso dois maltes, Pale Ale e Café, foram sobrepostos 

para avaliação das áreas dos compostos que participam da formação dos produtos da reação de 

Maillard. 

O malte Pale Ale é um malte base de baixo EBC que varia entre 7 a 10, pode-se 

produzir cervejas usando somente o malte Pale Ale, já o malte Café é um malte especial de 

EBC que varia que a temperatura de 350 – 450 e temperatura de torra de 210°C, essa 

temperatura resulta na formação de diversos compostos, dentre eles o 5-HMF. O malte café tem 

sua utilização limitada à 20% da formulação total, o intuito de sua utilização na formulação da 

bebida e a alteração sensorial de cor, sabor e aroma. 

 

 

Figura 9 - Avaliação qualitativa da intensidade dos hidrogênios anoméricos e da região dos aminoácidos 
aromáticos nos espectros RMN de 1H do mosto dos maltes avaliados. 

 

De maneira clara observa-se em ambas as figuras 14 e 15, que os sinais dos hidrogênios 

anoméricos da glicose, na figura 14, e os dos aminoácidos aromáticos tirosina, fenilamina e 

triptofano são degradados ao passo que os sinais do 5-HMF e do ácido fórmico ganham 

intensidade, como pode ser observado na figura 15  
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Figura 10 – Ampliação da região dos aminoácidos aromáticos de diferentes tipos de malte com destaque nos 
aminoácidos fenilalanina, tirosina e no 5-HMF. 

 

A tabela 14 mostra os valores das integrações das regiões dos sinais dos hidrogênios 

anoméricos e aminoácidos mostrando essa diferença. 

 

Tabela 14 – Valores das integrais relativas de regiões que participam das reações que produzem 5 -HMF. 

 

Leucina 
Isoleucina 
Valina 

Alanina Carboidratos β-glicose α-glicose Tirosina Fenilalanina Triptofano 
Ácido 
Fórmico 

HMF 

Château 
Pale Ale 

1.1401 0.2161 139.1603 1.8261 3.1955 0.1687 0.24 0.0316 0.015 0 

Château 
Café 

0.6343 0.1265 78.8971 0.1327 0.369 0.0827 0.0963 0.1428 0.0519 0.0382 

 

De maneira geral as integrações relativas das áreas dos aminoácidos encontrados no 

malte Café são menores do que no malte Pale Ale, apresentando os aminoácidos leucina, 

isoleucina e valina uma região 55% menor, os carboidratos um decréscimo 56% na sua 

intensidade e a formação de ácido fórmico e 5-HMF. 

O 5-HMF e o ácido fórmico estão presentes nos maltes arome, Black, Café, Cara Gold, 

Chocolate, Melano, Special B, Trigo Torrado, Wheat Crystal, Wheat Munich, Light. 

A tabela 15 traz a relação dos compostos encontrados nos diferentes tipos de malte 

avaliados. 
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Tabela 15 - Compilação dos compostos encontrados de acordo com o tipo de malte avaliado. 
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Leucina 

P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P Isoleucina 

Valina 
2,3 – 
butandiol 

- - - - - - - - - - - P - - - - - - - - - P P P 

Ácido lático P P - - - P P P P P P - P P P P P P - P P - P P 

Alanina P P - - - P P P P P P - P P P P P P - P P - P P 
Ácido 
Acético 

P - P P P P - P - P - - P P - - - - P - - P - P 

Prolina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 

Colina - - - P P - - - - - - - - - - - - - - - - P - - 

Betaína - - - P P - - - - - - - - - - - - - - - - P - - 

β-glicose P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Dextrina 
Limite α 

P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 

α-glicose P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 

Uridina P P - - - P P P P P P P P P P P P P - P P - P P 

Citidina P P - - - P P P P P P P P P P P P P - P P - P P 

Tirosina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Ácido 
Gálico 

P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 

Fenilalanina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 

Uracila P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 

Triptofano P P - - - - P - P - P P P P P P P P - P P - P P 

Uridina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 

Guanosina P P - - - - P P P - P - P P P P P P - P P P P P 

Adenina P P - - - P P P - - - - P - P P P - - - - - - P 

Inosina P P - - - P P P - - - - P - P P P - - - - - - P 
Ácido 
Fórmico 

- - P P P - - P - P - - P - - - - - P - - P - P 

5 - HMF - - P P P - - P - P - - P - - - - - P - - P - P 

 
Letra P sinalizam a presença do composto no malte. 
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 ANÁLISES QUIMIOMÉTRICA DOS ESPECTROS DE MOSTO DE 

DIFERENTES TIPOS DE MALTE AVALIADOS  

Para as análises quimiométricas, as amostras dos 24 tipos de malte foram classificadas 

quanto de acordo com seu EBC em duas categorias, amostras com EBC de até 50, que foram 

codificados com a sigla ESC, totalizando 15 amostras e os maltes com EBC acima de 50 

codificados com a sigla ESE, totalizando 9 amostras. A tabela 16 traz os maltes avaliados e sua 

classificação de acordo com sua coloração.  

Tabela 16 - Tipos de maltes separados de acordo com seu EBC e a codificação utilizada para as análises 
quimiométricas. 

Tipo de Malte EBC Sigla 

Diastatic 3 ESC 
Vienna Nature 5 ESC 
Cara Clair 5 ESC 
Wheat Blanc 5 ESC 
Maris Otter 7 ESC 
Pilsen Alemão 7 ESC 
Pale Ale 7 ESC 
Rye 7 ESC 
Spelt 7 ESC 
Wheat Munich light 15 ESC 
Cara Blond 20 ESC 
Melano Light 40 ESC 
Biscuit 45 ESC 
Cara Ruby 50 ESC 
Munich Light 50 ESC 
Melano 80 ESE 
Arome 100 ESE 
Cara gold 120 ESE 
Wheat Crystal 150 ESE 
Crystal 150 ESE 
Special Belgium 300 ESE 
Café 300 ESE 
Chocolate 900 ESE 
Black 1300 ESE 

A avaliação preliminar das regiões espectrais de maior variação entre os mostos 

avaliados foi realizada através da função surveySpectra2 gerando um gráfico que, através do 

método iqr que determina a mediana da área dos espectros que compõem as amostras avaliadas. 
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Figura 11 - Inspeção das áreas de maior variabilidade do conjunto de espectros RMN de 1H do mosto dos maltes 
avaliados. 

A figura 11 mostra que as regiões dos espectros de RMN de 1H do mosto dos maltes 

avaliados que tem apresentam variação são região dos carboidratos e seus hidrogênios 

anoméricos, denotando que os maltes mesmo tendo perfil químico distintos tem baixa variação 

em suas características espectrais do ponto de vista quimiométrico. A partir dessas informações 

as PCS de toda a região espectral e da região dos carboidratos foram geradas. 

No gráfico de loadings, como mostra a figura 12, é possível observar que as regiões que 

têm maior peso no agrupamento dessas amostras são as regiões dos carboidratos e da ligação 

glicosídica α(1-4) em 5.40 ppm.  

Figura 12 - Gráfico de Loadings em barras exibindo áreas de maior variabilidade do conjunto de espectros de 
RMN 1H do mosto dos maltes avaliados. 

A partir das informações obtidas através do gráfico de loadings foi realizada a geração 

dos gráficos de scores da região espectral 1 a 10 ppm. Através do gráfico de escores (figura 13), 

foi possível o agrupamento dos grupos de amostras dos maltes claros e escuros. 

A primeira PCA tem suas componentes principais com explicação de 51% dos dados 
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em PC1 e 29% em PC2.  

Figura 13 - Gráfico de Loadings dos espectros de 1H do mosto dos maltes avaliados. 

Os maltes especiais, aqui descritos como escuros, se agruparam na porção negativa de 

PC1 (51%) e positiva de PC2 (29%), os compostos responsáveis pelo agrupamento desse tipo 

de malte, são apresentados na figura 14, gráfico de loadings, os sinais responsáveis pelo 

agrupamento seu grupo são os sinais em 5,31, 5,33, 5,37, 5,41 e 5,43, 5,44 ppm, esses sinais 

fazem parte os sinais os hidrogênios anoméricos da ligação glicosídica α (1 – 4), a intensidade 

desses sinais nas amostras do mosto de malte de alto EBC, provavelmente se dá pelo fato desse 

açúcar ser mais complexo e não participar das reações de Maillard, dada sua complexidade. 

Alguns dos maltes especiais são utilizados para dar corpo a cerveja por ser fonte de açúcares 

não fermentescíveis, sendo um deles os maltooligossacarídeos. 

Já o grupo de amostras de malte claros (ESC) apresentaram-se nos quadrantes negativo 

de PC1 (51%) e positivo e negativo de PC2, os sinais responsáveis pelo agrupamento das 

amostras foram os sinais que fazem parte da região de carboidratos, os sinais incidem na região 

entre 3,19 a 4,61 ppm.  

Os maltes claros são fonte de compostos essenciais para tanto para um bom 

desenvolvimento da fermentação, quando para as características sensoriais do produto. Eles 

servem de fontes de açúcares fermentescíveis, nitrogênio amino livre (FAN), além de trazer o 

sabor maltado para a bebida(CASTRO; AFFONSO; LEHMAN, 2021; COGHE et al., 2004; 

MALLETT, 2014) . 
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Figura 14 - Gráfico de Loadings dos espectros de RMN de 1H do mosto dos maltes avaliados. 

 

Outra característica do uso de diferentes maltes é sua utilização como fonte de proteínas 

e aminoácidos, para verificarmos quimiometricamente a possibilidade de agrupamento dos 

diferentes maltes avaliados procedemos com análise de componentes principais da região 

espectral no intervalo 6 a 10 ppm, região em que boa parte dos aminoácidos dos maltes é 

presente. 

As PCA’s geradas mostram que é possível agrupar os tipos de malte de acordo com seu 

EBC, utilizando como referência a região aromática dos espectros de RMN.O gráfico de scores 

da figura 15 explica 52% dos dados em PC1 e 19% dos dados em PC2 e exibe o agrupamento 

das amostras dos maltes claros e o agrupamento dos maltes escuros. 

 

Figura 15 - Gráfico de Scores dos espectros de RMN de 1H do mosto dos maltes da região dos aminoácidos 
aromáticos. 

 

Na região dos aminoácidos aromáticos (5,6 a 10 ppm) apresentam-se também diversos 

nucleotídeos, nucleosídeos e compostos gerados a partir da reação de Maillard. 

No decorrer do processo de malteação alguns compostos são consumidos e outros 

gerados, trazendo aos maltes as características sensoriais esperadas, tais com aroma, sabor e 
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cor. A reação que governa a formação desses compostos são as reações de Maillard e de 

caramelização, tendo como resultado a formação de 5-HMF, ácido fórmico e degradação de 

aminoácidos. O fato desses compostos se apresentarem nessa região, faz com que haja a 

possibilidade do monitoramento da sua formação ou degradação. 

A reação de caramelização envolve a degradação de açúcares e a remoção de água, já a 

reação de Maillard envolvem açúcares redutores e o grupo amino de aminoácidos livres, ambas 

as reações processos em que se desenvolvem em altas temperaturas, como resultado ocorre a 

formação de melanoidinas (DAMODARAN; PARKIN, 2018; LEE et al., 2019)  

O gráfico de loadings apresentado na figura 16, mostra que os maltes especiais que se 

concentraram na porção negativa de PC1 e positiva de PC2 tem como responsáveis pelo seu 

agrupamento os sinais do 5-HMF em 9,41ppm e o ácido fórmico 8,40 ppm.  

 

Figura 16 - Gráfico de Loadings dos espectros de RMN de 1H dos do mosto dos maltes da região dos 
aminoácidos aromáticos. 

 

Já os maltes claros que não foram agrupados tão próximos, um dos prováveis motivos 

desse agrupamento pode ser a variabilidade de compostos encontrados nesses maltes. Porém, 

alguns paralelos podem ser traçados, avaliando as amostras de maltes claros que se agruparam 

no quadrante positivo de PC1 e negativo de PC2, essas amostras tiveram como sinal responsável 

de agrupamento a uridina em 5,84 ppm e a citidina 5,92 ppm dois nucleotídeos oriundos do 

processo de germinação durante o processo de maltagem. 

O conteúdo de nucleotídeos estão intimamente ligados às condições de maltagem a qual 

os maltes foram submetidos, sendo encontradas em sementes durante sua germinação (LIU et 

al., 2016). Isso mostra que tratamentos térmicos brandos durante a malteação favorecem a 

permanências desses compostos no malte.  
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Outros compostos que favoreceram o agrupamento dos maltes claros quadrante positivo 

de PC1 e PC2 foram os sinais dos aminoácidos tirosina (6,82, 6,86, 7,12, 7,16 ppm) e a 

fenilalanina (7,31, 7,33, 7,35 e 7,39 ppm), ambos aminoácidos envolvidos na reação de 

Maillard, mostrando que outro fator que influencia o agrupamento entre os maltes claros e 

especiais é a presença desses aminoácidos em maltes claros e sua ausência em maltes especiais. 

Essa informação é importante, pois ao se avaliar qualitativamente a presença de 

aminoácidos aromáticos conseguimos observar a presença dos aminoácidos que são 

encontrados tradicionalmente em cervejas, sendo eles a tirosina (7,05 ppm), fenilalanina (7,38 

ppm), triptofano (7,64 ppm), uridina (7,88 ppm) e os nucleotídeos adenosina e inosina com dois 

singletos 8,30 e 8,42 ppm e a hipoxantina com dois singletos em 8,31 e 8,42 ppm, além desses 

aminoácidos também é observado a presença dos sinais de sacarose e glicose, indicando que a 

formação do 5-HMF não ocorreu somente durante o processo de mostura e pode ser originado 

dos maltes utilizados. 
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 CONCLUSÃO 

 
Através do uso da técnica de RMN de ¹H foi possível traçar o perfil químico de vinte e 

quatro tipos de malte e através da análise de componentes principais identificar quais compostos 

foram responsáveis pelo agrupamento dos maltes que receberam a mesma classificação. 

Foi possível identificar vinte e seis compostos: um álcool o 2,3 – butandiol, três ácidos 

orgânicos: ácido lático, ácido acético e ácido gálico; oito aminoácidos: leucina, isoleucina, 

valina, triptofano, fenilalanina, tirosina, prolina, alanina, dois nutrientes: colina e betaína, 

nucleosídeos e nucleotídeos: uracila, citidina, histidina, uridina, adenosina, guanosina nos 

maltes avaliados. 

O 5-hidroximetilfurfural, um composto relacionado à qualidade final do produto foi 

identificado nos seguintes maltes: Black, Café, Cara Gold, Chocolate, Melano, Special B, Trigo 

Torrado, Wheat Crystal, Wheat Munich, Light.  

Através da quimiometria aliada à técnica de RMN ¹H foi possível agrupar os maltes 

escuros e claros em dois grupos. O agrupamento dos maltes escuros foi descrito pelos sinais do 

5-HMF e ácido fórmico, dois compostos gerados pelos processos de torra. Já os compostos 

responsáveis pelo agrupamento dos maltes claros foram os sinais dos carboidratos, dos 

aminoácidos aromáticos tirosina, fenilalanina, triptofano, uridina citidina e uridina. 

  



71 
 

 PERFIL QUÍMICO DE DIFERENTES ESTILOS DE CERVEJA 
 

 INTRODUÇÃO 

 

A cerveja é uma das bebidas mais consumidas do mundo, cujo sabor e aroma final é a 

soma resultante de várias centenas de compostos com sabor ativo produzidos no decorrer de 

cada etapa da fabricação de cerveja (PIRES et al., 2014). 

A cerveja especial é uma categoria de produto que continua a se expandir, os 

consumidores de cerveja especial geralmente são distintos dos que bebem cerveja tradicional 

(convencional). O crescimento do consumo de cerveja especiais em diversos países de todo o 

mundo levou as cervejarias a incorporar novos sabores e ingredientes em suas cervejas. 

(CASTRO et al., 2022; HAYWARD; WEDEL; MCSWEENEY, 2019) 

Nesse cenário nasce a necessidade do conhecimento do perfil químico de diferentes 

estilos de cerveja, uma vez que, isso facilita o controle de qualidade e a padronização dos 

processos, além do desenvolvimento de técnicas objetivas para avaliação do alcance ou não do 

padrão proposto pelo estilo. 

As etapas envolvidas nesse estudo consistem nas análises de RMN para caracterização 

dos principais compostos químicos em diferentes estilos de cervejas comercializadas no estado 

de Goiás. 

 

 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.2.1. Obtenção das amostras 

 

As amostras de cervejas foram adquiridas em lojas especializadas no comércio local do 

município de Goiânia, entre os meses de agosto de 2018 a outubro de 2019 e transportadas para 

o Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear, do Instituto de Química da Universidade 

Federal de Goiás. 

 

5.2.2. Preparo das amostras 

 

5.2.2.1. Cervejas 

As embalagens das amostras de cervejas acondicionadas em garrafas e latas foram 

higienizadas a fim de remover quaisquer sujidades. Após sua higienização as cervejas foram 
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abertas no momento da análise sendo retirada alíquotas de 500 µL para ser descarbonatada em 

banho ultrassom por 10 minutos. Em seguida, 200 µL de amostra foram solubilizados em 400 

µL de solução com água deuterada (D2O) e padrão Trimetilsililpropionato de sódio (TSMP) 

0,1% (v/v). 

 

5.2.3. Medição de pH 

 

Os dados de pH foram obtidos com auxílio de um potenciômetro portátil (Toledo AG 

FiveGo – FG2), foi coletada uma alíquota de 400 µL de amostra previamente exposta a um 

sonicador por 10 minutos, para posterior leitura, em triplicata, no equipamento já previamente 

calibrado com solução tampão pH 4,0 e 7,0, segundo técnica n° 981.12 da AOAC (2016). 

 

5.2.4. Aquisição e processamento dos experimentos de RMN 

 

As análises de ressonância magnética nuclear de 1H foram realizadas em um 

espectrômetro Bruker Avance III de 11,75 T (500 MHz para a frequência do 1H), com as sondas 

multinuclear de detecção inversa (TBI) e a sonda de detecção inversa (BBI), ambas para tubos 

de 5 mm. Todos os experimentos foram obtidos com a temperatura do equipamento de 25°C. 

Os parâmetros para aquisição dos espectros são mostrados na tabela 17. 

 

Tabela 17 - Parâmetros de aquisição utilizados nos experimentos RMN de hidrogênio de cerveja. 
 

Parâmetro Valor 

N.º de pontos do domínio de tempo (TD) 65,536 

Janela espectral (SW) 25 ppm 

Tempo de aquisição (AQ) 3,99 s 

N.º de varreduras (NS) 128 

Duração do pulso de 90º (p1) 8,86 ms 

Frequência central do pulso (O1P) 4,701 ppm 

Tempo de relaxação (d1) 16,0 s 

 

Os espectros foram adquiridos em sonda TBI e BBI e o procedimento de aquisição foi 

dividido em aquisição sem supressão (ZG), calibração de pulso utilizando comando 

PULSECALL, supressão parcial (ZGPR) para a calibração do ponto de irradiação da sequência 

de supressão e por fim realizado um experimento de supressão (NOESYPR1D). 

A aquisição foi realizada utilizando pulso o pulso zg, um pulso único que não apresenta 

supressão, por esse motivo o espectro adquirido apresenta um sinal de grande intensidade em 
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4,8 ppm, que nada mais é que os sinais de hidrogênio da água. Por ser característica da amostra, 

a alta concentração de água impede que haja qualquer avaliação do espectro, uma vez que os 

compostos de menor intensidade não podem ser analisados. 

Após a aquisição dos espectros fez-se necessário a supressão do sinal dos hidrogênios 

da água dada sua concentração nas amostras de cerveja. Para a seleção da frequência (O1) do 

sinal a ser suprimido foi utilizado um pulso seletivo de pré-saturação, o ZGPR, um pulso 

seletivo de baixa potência que contém um bloco de pré-saturação que atua na frequência de 

ressonância do sinal a ser suprimido durante o tempo de espera (d1). 

Posteriormente a aquisição de pulso simples (ZG), a frequência central do sinal da água 

(O1) é utilizada na sequência ZGPR e testada exaustivamente até se obter um sinal com formato 

característico, o formato dispersivo, que é exibido ao se encontrar o ponto central do sinal a ser 

suprimido como mostra a figura 17. 

 

 

Após a obtenção da frequência do sinal a ser suprimido, referentes aos hidrogênios da 

água, foi realizada a aquisição com a sequência de supressão NOESYPR1D, uma sequência de 

pulso de supressão que utiliza um pulso de baixa potência na frequência dos hidrogênios a 

serem suprimidos. Para a supressão, um pulso de baixa frequência irradia os hidrogênios a 

serem suprimidos durante o tempo de espera (d1), após o tempo de espera há aplicação de dois 

pulsos curtos de 90° com tempo de aproximadamente 10µs em seguida ocorre a pré-saturação 

da frequência a ser suprimida durante todo tempo de mistura (d9) e por fim um pulso final de 

magnetização. 

A Figura 18 traz o efeito da supressão utilizando a sequência de pulsos NOESYPR1D 

em comparação com o pulso ZG, com a utilização da sequência de pulsos NOESYPR1D, temos 

o ganho de intensidade dos sinais permitindo a avaliação de compostos  concentrados. 

 

Figura 17 - Ampliação do espetro de RMN de ¹H de cerveja IPA usando a sequência de pulsos para a supressão 
de sinal zgpr. 



74 
 

 
Figura 18 - Ampliação do espetro de RMN de ¹H de cerveja IPA usando a sequência de pulso zg e sequência 
de supressão NOESYPR1D 

 

A alta concentração de água nas amostras analisadas impede a supressão completa do 

sinal dos hidrogênios da água, o que pode ser verificado na figura 19. 

 

 

Figura 19 - Ampliação do espetro de RMN de ¹H de cerveja IPA da região no qual ocorreu a irradiação na 
sequência de supressão NOESYPR1D utilizada para supressão do sinal da água. 

A utilização da sequência NOESYPR1D permite a avaliação dos sinais de grande 

importância que se encontram na vizinhança do sinal suprimido, como é o caso dos hidrogênios 

anoméricos de α e β-glicose, além dos sinais dos compostos minoritários que se apresentam na 

região aromática, pois com a supressão temos uma melhor relação sinal-ruído do espectro.  

Após a aquisição dos espectros é utilizada a transformada de Fourier em seguida são 

realizados os ajustes manuais da fase, da linha de base e a suavização do espectro aplicando LB 

= 0,3, por fim a calibração do deslocamento químico do espectro utilizando o padrão de 

referência, o TMSP. 

As atribuições foram realizadas por comparação com espectros de referência obtidos 
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usando compostos padrão, atribuições descritas na literatura, além dos bancos de dados  Human 

Metabolome Database e Banco de Dados de Ressonância Magnética (ULRICH et al., 2008; 

WISHART et al., 2018). 

 

5.2.5. Análises Quimiométricas 

 

As análises quimiométricas foram realizadas utilizando o software estatístico livre o R, 

versão 4.1.0. 

O tratamento de dados utilizados ao longo desse trabalho foi realizado com o pacote 

ChemoSpec (HANSON, 2021) , que é desenvolvido para análises com UV-Vis, RMN, IR, 

cromatogramas. 

Previamente todos os espectros RMN de todos os estilos de cervejas foram organizados 

em uma matriz de dados. A conversão dos espectros em planilhas eletrônicas ocorreu através 

da utilização de uma versão modificada do programa AU da Bruker, o convbin2asc, que associa 

cada ponto do espectro a uma intensidade específica compondo assim um arquivo de extensão 

csv, arquivo separado por vírgulas. Após a criação dos arquivos csv, foi desenvolvido um script 

no software R para a leitura de cada um dos arquivos csv e a montagem de uma matriz de dados 

que foi utilizada pelo pacote Chemospec para os pré-tratamentos dos dados e as análises 

quimiométricas.  

As análises quimiométricas seguiram  o fluxo de trabalho proposto por HANSON, 

(2021), iniciando-se pelo pré-processamentos através da correção de linha de base, alinhamento 

espectral com o algoritmo cluPA (VU et al., 2011), seleção de faixa espectral de interesse, 

“binning” ou “bucketing”, aplicação do filtro Savitzky-Golay (SAVITZKY; GOLAY, 1964) . 

Para a Análise em Componentes Principais (PCA) foram construídas as matrizes dos 

espectros das amostras, o primeiro passo foi remover as regiões dos hidrogênios da água (4,77 

ppm). Após a construção desse espectro base foram realizadas análises de PCA avaliando a 

influência dos sinais do etanol (1,17 e 3,65 ppm), a segunda PCA foi gerada retirando os sinais 

do etanol (1,17 e 3,65 ppm) e a terceira PCA foi construída avaliando a possibilidade de 

agrupamento das amostras utilizando a região espectral de incidência dos hidrogênios 

anoméricos (4.8 a 5.10 ppm). Esses espectros receberam os pré-tratamentos acima descritos. 

Após o pré-processamento foram obtidos os espectros normalizados e os seguintes 

gráficos: Loading, Scores, variância explicada, loading em termos de espectros, PC1 versus 

PC2 e covariância versus correlação. 

O alinhamento espectral é uma etapa muito importante para a construção das PCA’s, 
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uma vez que existe variações no pH das cervejas analisadas, modificando o ambiente químico 

e deslocando assim os sinais das amostras. O alinhamento dos sinais é uma alternativa a ser 

utilizada para minimizar problemas que essas variações de pH trazem. A figura 20 mostra os 

espectros de RMN de 1H gerados, antes e depois do alinhamento realizado utilizando o 

algoritmo cluPA, para a posição de ressonância δ 3,65 ppm correspondente ao metileno do sinal 

do etanol. 

 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1. Identificação e atribuição dos sinais de RMN 1H 

Foi traçado o perfil químico de vinte e cinco estilos de cervejas, sendo eles American 

Pale Ale, American IPA, American Wheat, Belgian Blond, Belgian Dark Strong Ale, Belgian 

Pale Ale, Belgian Strong Golden Ale, Dunkel, Foreign Stout, Imperial Stout, IPA, IPA 

Experimental, Kolsch, Lager, Lager Puro Malte, Malzbier, Munich Helles, Porter, Saison, Sem 

Álcool, Session IPA, Sour, Stout, Sweet Stout, Weissbier. 

Após a aquisição e as correções dos espectros temos como resultado um espectro com 

regiões bem definidas e sinais característicos. Dentre eles, temos dois sinais característicos, 

sendo eles um tripleto em 1,18 ppm, que representa a metila e um quarteto em 3,65 ppm, que 

representa o metileno do etanol. Por apresentarem concentrações maiores, seus sinais também 

são os mais intensos. 

Após a indicação do composto encontrado ele foi relacionado às características 

sensoriais da bebida ou usado para controle de processo durante a produção cerveja. 

  

 
Figura 20 - lustração do procedimento de alinhamento dos espectros de RMN de diversos estilos de cerveja: a) 
espectro não alinhado e b) espectro alinhado. 
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5.3.1.1. Álcoois 

 

Em todos os espectros de RMN de 1H das amostras de cerveja dos diferentes estilos 

analisados foram encontrados o conjunto de álcoois chamados de álcoois superiores que são 

formados pelos seguintes álcoois: o propanol, butanol e o iso-butanol e apresentam-se no 

intervalo 0,86 a 0,90 ppm. Esses compostos têm como característica espectral a sobreposição 

impossibilitando sua identificação individual. Ao contrário dos álcoois superiores, são 

facilmente identificáveis o etanol, glicerol, 2,3 butandiol e 3-metil-1-butanol. Os sinais desses 

álcoois também foram encontrados na literatura (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 

2021; DUARTE et al., 2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 2017; JOHNSON et al., 2017; NORD 

et al., 2004; RODRIGUES et al., 2011, 2010) . 

 

A tabela 18, traz a relação dos álcoois que foram identificados nas cervejas analisadas. 

 

Tabela 18 - Deslocamentos químicos de ¹H (δ ¹H), valores de acoplamento (J) e multiplicidade (m) dos álcoois 
encontrados nos estilos de cerveja avaliados. 
Composto δ  1H Multiplicidade J (Hz) Atribuição N 
Iso-butanol 0,87 d 6,6 CH3 6 
Iso-pentanol 0,88 d 6,6 CH3 6 
1-propanol 0,87 t 7,1 CH3 3 

Etanol 
1,17 t 7,1 CH3 3 
3,64 q 7,1 CH3 2 

2,3 – butandiol 1,13 d 5.9 CH3 6 
Glicerol 3,55 dd 11,7;4,4 CH2, CH2 2 
3-methil-1-butanol 1,43 q 6,7 CH2 2 

Fonte:(ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 2017; 
JOHNSON et al., 2017; NORD et al., 2004; RODRIGUES et al., 2010). 

 

A figura 26 mostra os compostos orgânicos encontrados na região alifática das cervejas 

analisadas. 

O fato de os sinais dos álcoois superiores serem sobrepostos impede que se consiga 

avaliar sua concentração de maneira individual, entretanto, através da integração relativa da 

região em que eles se apresentam é possível avaliar a variação de sua concentração nos 

diferentes estilos de cerveja avaliados, o que é mostrado na figura 21. 
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Figura 21 - Ampliação da região alifática do espetro de RMN de ¹H de cerveja do estilo American. 

 

A tabela 19 traz as proporções relativas entre as áreas dos álcoois superiores para os 

sinais dos vinte e cinco estilos de cerveja avaliados. Esses valores correspondem aos 

compostos Iso-Butanol, Iso-Pentanol e Propanol, que são produzidos durante a fermentação. 

 

Tabela 19 - Proporção relativa da área dos álcoois superiores presentes nos estilos de cervejas avaliados. 
Estilo Álcoois Superiores 
Stout 0,398 
Belgian strong golden ale 0,349 
Belgian dark strong ale 0,313 
Weiss 0,288 
Session ipa 0,281 
Saison 0,270 
Belgian blond 0,269 
Porter 0,266 
Sweet stout 0,266 
Imperial stout 0,259 
American wheat 0,244 
Foreign stout 0,237 
Apa 0,232 
Sour 0,215 
Belgian pale ale 0,198 
Dunkel 0,186 
Kolsh 0,154 
Ipa experimental 0,151 
Lager 0,142 
Ipa 0,137 
American ipa 0,132 
Lager puro malte 0,124 
Munich helles 0,102 
Malzbier 0,092 
Sem Álcool 0,060 

 

Os estilos de cervejas Stout, Belgian Dark Strong Ale, Belgian Strong Golden Ale, 

Weiss, Session IPA, Belgian Blond, Porter, Sweet Stout, Imperial Stout, American Wheat 
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obtiveram áreas de integrais relativas bem próximas, tendo como fatores em comum 

temperaturas de fermentação maiores em comparação com as temperaturas de fermentação de 

cervejas lagers. Esses dados são corroborados por dados existentes na literatura 

(KOBAYASHI; SHIMIZU; SHIOYA, 2008; LANDAUD; LATRILLE; CORRIEU, 2001; 

PIRES et al., 2014). 

Os estilos Saison, Weiss, Belgian Dark Strong Ale, Belgian Strong Golden Ale, 

American Wheat que foram avaliados têm em comum a utilização de trigo em sua formulação, 

uma matéria-prima rica em proteínas, a fermentação desses estilos geralmente ocorre em 

temperaturas entre 20–24 °C, o metabolismo de altos níveis de proteínas nessas temperaturas 

tem por consequência a geração de alta concentração de álcoois superiores no produto final 

(VANDERHAEGEN et al., 2003). 

Já as cervejas Dunkel, Kolsh, Lager, IPA, American IPA, IPA Experimental, Lager, 

Lager Puro Malte, Munich Helles, Malzbier, Sem álcool apresentaram as integrais relativas das 

regiões dos álcoois superiores menores, isso se deve as menores temperaturas de fermentação 

desse estilo de cerveja, variando entre 8 a 14°C.  

A ocorrência de fermentação acima de 20°C pode resultar em maiores concentrações de 

compostos voláteis, aumentando as velocidades das reações metabólicas e a taxa de produção 

e concentração final do álcool fúsel (KOBAYASHI; SHIMIZU; SHIOYA, 2008; LANDAUD; 

LATRILLE; CORRIEU, 2001) 

As cervejas lagers tem como características perfil sensorial mais limpo, essas 

características são alcançadas pela redução do metabolismo celular propiciado pela baixa 

temperatura de fermentação (8 a 14°C) a qual esse tipo de cerveja é submetia e a reabsorção de 

desses metabólitos durante a maturação prolongada (BAMFORTH, 2003; LABRADO et al., 

2020). 

As menores proporções das integrais relativas dos álcoois superiores foram encontradas 

nas cervejas sem álcool, de acordo com a IN 65/2019 as cervejas sem álcool ou cerveja 

desalcoolizada podem apresentar até 0,5% de álcool em sua concentração, podendo ocasionar 

a presença de traços de álcoois superiores à bebida.  

As cervejas sem álcool contêm traços de iso-butanol e/ou 3-metilbutanol o que pode ser 

devido à sua remoção incompleta durante o processo de desalcoolização (SÁNCHEZ-

ESTÉBANEZ et al., 2018). 

As cervejas com baixo teor alcóolico/sem álcool são produzidas por métodos físicos ou 

biológicos, o primeiro retirando o álcool da cerveja já fermentada e o segundo através do 

controle da formação do etanol formado durante a fermentação (ANDRÉS-IGLESIAS et al., 
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2015; CATARINO; MENDES, 2011). 

Outro álcool que foi verificado em alguns estilos foi o 3 metil-1-butano, que é o 

composto quantitativamente mais significativo para o aroma do grupo de álcoois superiores, 

concentrações altas desse composto torna a cerveja mais “pesada” afetando negativamente a 

“drinkability” da bebida. (KOBAYASHI et al., 2006). Sensorialmente esse composto remete a 

odores como vinílico e banana, as maiores proporções desse composto foram identificadas em 

estilos que também apresentavam maiores proporções de álcoois superiores, como mostra a 

tabela 20. 

 

Tabela 20 - Proporção relativa do 3-methil-1-butanol nas amostras de cerveja avaliadas. 
Estilo 3-metil-1-butanol 
Belgian pale ale 0.1261 
Porter 0.1158 
Sweet stout 0.1074 
Imperial Stout 0.0943 
Stout 0.0850 
Belgian Dark Strong Ale 0.0841 
Ipa 0.0664 
Dunkel 0.0571 
Lager puro malte 0.0547 
Belgian blond 0.0540 
American ipa 0.0532 
Apa 0.0531 
Lager 0.0529 
Ipa experimental 0.0521 
Belgian strong golden ale 0.0491 
Malzbier 0.0455 
Sem Álcool 0.0208 
American wheat 0.0191 
Foreign stout 0.0178 
Sour 0.0168 
Kolsh 0.0110 
Session ipa 0.0108 
Weiss 0.0089 
Saison 0.0067 
Munich Helles 0.0000 

 
5.3.1.2. Ácidos Orgânicos  

 

O segundo grupo de compostos atribuídos aos estilos avaliados foram os ácidos 

orgânicos, parte dos sinais característicos desses compostos foram encontrados na região 

alifática e parte deles na região aromática, a tabela 21 traz os dados do deslocamento químico 

dos sinais de RMN de ¹H dos ácidos encontrados nos estilos de cervejas analisados. 
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Tabela 21 - Deslocamentos químicos de ¹H (δ ¹H), valores de acoplamento (J) e multiplicidade (m) dos ácidos 
orgânicos encontrados nos estilos de cerveja avaliados. 
Ácidos orgânicos 
Composto Shift (ppm) Multiplicidade J (Hz) Atribuição N 
Ácido lático 1,33 d 7,0 CH3 3 
Ácido succínico 2,67 s - CH2 4 
Ácido acético 2.08 s - CH3 3 
Ácido pirúvico 2,36 s - CH3 3 
Ácido Cítrico 3,02, 2,86 d, d 15,8 CH2 4 
Ácido Fumárico 6,55 s - CH 2 
Ácido Gálico 7.05 s - CH 2 
Ácido fórmico 8,45 s - CH 1 

Fonte: (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 
2017; JOHNSON et al., 2017; NORD et al., 2004; RODRIGUES et al., 2010). 

 

Foram encontrados cinco ácidos orgânicos: ácido lático, succínico, acético, pirúvico e 

cítrico na região alifática, outros três ácidos na região aromática, sendo eles: ácido fumárico, 

gálico e fórmico, esses mesmos compostos foram em trabalhos utilizando RMN de 1H 

encontrados na literatura (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 

2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 2017; JOHNSON et al., 2017; NORD et al., 2004; 

RODRIGUES et al., 2010).  

A figura 22 traz perfil espectral dos ácidos orgânicos encontrados nas amostras 

avaliadas. 

 

 

A formação dos ácidos orgânicos podem ocorrer através de duas vias, a do ciclo do 

ácido tricarboxílico ou via de Ehrlicher, o fato de algumas cervejas especiais não passarem por 

processo de pasteurização ou filtração as tornam mais suscetível à deterioração microbiana 

sendo as bactérias láticas o micro-organismo mais comum na deterioração da cerveja 

(RODRÍGUEZ-SAAVEDRA; GONZÁLEZ DE LLANO; MORENO-ARRIBAS, 2020).  

Figura 22 - Ampliação de regiões do espetro de RMN de ¹H de cerveja do estilo American IPA que apresenta 
os ácidos orgânicos encontrados nesse estilo.  
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As características sensoriais que os álcoois orgânicos desempenham na cerveja é difícil 

de se interpretar de maneira dissociada. Entretanto sabe-se que a quantidade e os tipos de ácidos 

orgânicos produzidos durante a fermentação estão intimamente ligados à cepa de levedura e do 

controle geral do processo de produção (TAING; TAING, 2007). 

Diferentes estilos de cervejas apresentam diferentes valores de pH, resultando na 

mudanças do ambiente químico o que faz com que os sinais de alguns ácidos orgânicos 

apresentem labilidade, ou seja, tenham mudanças sutis em sua localização no espectro de RMN, 

dentre eles o ácido acético, pirúvico e succínico fazendo com que seus singletos se apresentem 

em 2,04, 2,35, e 2,57 ppm respectivamente (DA SILVA et al., 2019a). Essa labilidade pode ser 

vista na figura 23. 

 

 

O ácido lático tem como características sensoriais o gosto ácido (BETTENHAUSEN et 

al., 2018a). O ácido lático está presente em todos os estilos, as áreas proporcionais aos seus 

sinais são mais intensas em cervejas que têm temperaturas de fermentação acima de 18°C como 

nos estilos Belgian Pale Ale, Belgian Dark Strong Ale, Belgian Blond, Imperial Stout, Belgian 

Strong Golden Ale, Malzbier, Stout, Porter, Seus valores decrescem em cervejas de perfil 

sensorial mais limpo como nos estilos American Wheat, Weiss, Lager Puro Malte , Lager, 

Session Ipa, Sweet Stout, Dunkel, Apa, Ipa Experimental, Ipa, Foreign Stout, American Ipa, 

Kolsh, Munich Helles, Sem álcool. 

A tabela 22, traz os dados relativos às proporções relativas dos sinais dos diversos ácidos 

orgânicos encontrados nos estilos de cerveja analisados. 

Figura 23 - Ampliação da região alifática de espectros RMN de 1H de amostras de diferentes estilos de cerveja 
mostrando a labilidade dos sinais de diferentes ácidos orgânicos. 
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Tabela 22 - Proporção relativa das áreas dos sinais dos ácidos orgânicos das cervejas avaliadas. 

Estilos 
Ácido 
Fórmico 

Ácido 
Gálico 

Ácido 
Fumárico 

Ácido 
Cítrico 

Ácido 
Succínico 

Ácido 
pirúvico 

Ácido 
Acético 

Ácido 
lático 

Sour 0,000 0,003 0,000 0,000 0,1773 0,085 0,58 0,55 
Saison 0,000 0,003 0,001 0,000 0,0350 0,006 0,23 0,35 
Belgian pale ale 0,002 0,003 0,002 0,000 0,0990 0,050 0,06 0,25 
Belgian dark strong ale 0,005 0,003 0,000 0,000 0,1520 0,046 0,03 0,23 
Belgian blond 0,004 0,004 0,000 0,044 0,1173 0,000 0,12 0,23 
Imperial stout 0,004 0,005 0,000 0,000 0,0746 0,087 0,20 0,22 
Belgian strong golden ale 0,003 0,004 0,000 0,047 0,1493 0,058 0,11 0,22 
Malzbier 0,021 0,002 0,000 0,015 0,2220 0,047 0,06 0,19 
Stout 0,000 0,001 0,004 0,000 0,1634 0,118 0,06 0,18 
Lager 0,003 0,003 0,000 0,060 0,0459 0,056 0,06 0,18 
Porter 0,004 0,005 0,006 0,000 0,1730 0,084 0,11 0,17 
American wheat 0,000 0,004 0,004 0,000 0,0816 0,078 0,16 0,16 
Weiss 0,000 0,004 0,003 0,000 0,0669 0,103 0,07 0,16 
Lager puro malte 0,008 0,009 0,004 0,025 0,0317 0,063 0,06 0,15 
Session ipa 0,000 0,002 0,002 0,030 0,0102 0,092 0,02 0,15 
Sweet stout 0,000 0,001 0,000 0,000 0,1938 0,069 0,07 0,14 
Dunkel 0,005 0,001 0,000 0,000 0,0775 0,081 0,15 0,14 
Apa 0,000 0,002 0,004 0,041 0,0788 0,073 0,10 0,13 
Ipa experimental 0,003 0,010 0,000 0,111 0,1324 0,056 0,04 0,13 
Ipa 0,002 0,002 0,002 0,000 0,0721 0,074 0,05 0,13 
Foreign stout 0,004 0,006 0,003 0,000 0,1656 0,071 0,13 0,10 
American ipa 0,005 0,005 0,001 0,031 0,0281 0,070 0,02 0,09 
Kolsh 0,000 0,002 0,000 0,000 0,0562 0,062 0,09 0,08 
Munich Helles 0,000 0,003 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,05 0,07 
Sem Álcool 0,004 0,003 0,000 0,036 0,0301 0,039 0,05 0,06 

 

O estilo de cerveja sour é o que apresenta maiores níveis de ácidos orgânicos, seguido 

do estilo saison, que teve a proporção das áreas dos sinais 69% menor do que o estilo sour. 

Esses estilos têm como características seu perfil sensorial ácido. Essa diferença pode estar 

relacionada a adição de ácido lático durante a produção das cervejas sour para aumentar ainda 

mais as características ácidas do produto. 

As cervejas sour são produzidas tradicionalmente por fermentações espontâneas 

envolvendo diversas espécies de leveduras e bactérias. Algumas características que separam as 

cervejas sours de ales e lagers é a alta concentração de ácidos orgânicos, como ácido lático e 

ácido acético, resultando em pH baixo e aumento do sabor ácido (DYSVIK et al., 2020).  

As áreas proporcionais ao sinais do ácido succínico foram maiores nos estilos Malzbier, 

Sweet Stout, Sour, Porter, Foreign Stout, Stout, Belgian Dark Strong Ale, Belgian Strong 

Golden Ale, IPA Experimental, Belgian Blond, Belgian Pale Ale, alguns paralelos podem ser 

traçados sobre essa relação, o primeiro é utilização de maltes torrados nesses estilos, a utilização 

de malte de trigo e por fim, no estilo IPA experimental a há adição de poupas de frutas, essas 

características trazem ao mosto uma quantidade grande de açúcares fermentáveis, dentre eles a 

glicose. 

Existe uma correlação entre a produção de ácido succínico e o conteúdo de glicose do 
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substrato, ocorrendo um crescimento linear entre a produção de ácido succínico e o conteúdo 

de glicose do substrato até uma certa concentração (TYRELL, 2014). 

Ácido succínico é presente em bebidas fermentadas é geralmente visto como um 

componente de menor importância, porém, o ácido succínico em bebidas alcoólicas, como a 

cerveja, são estimulantes poderosos da produção e liberação de ácido gástrico em humanos 

(TYRELL, 2014).  

As características espectrais favorecem o monitoramento da qualidade final de cervejas 

através da intensidade dos sinais dos ácidos acético, succínico e pirúvico e em alguns estilos de 

cerveja do ácido lático. 

Níveis elevados de alguns ácidos orgânicos podem ser relacionados à contaminação de 

cervejas por bactérias gram-negativas dos gêneros Pectinatus e Megasphaera. A deterioração 

causada por esses organismos inclui a produção de ácidos propiônico, acético e succínico, metil 

mercaptano, sulfeto de dimetila e sulfeto de hidrogênio, bem como turbidez da bebida 

(OLANIRAN et al., 2017).  

As bactérias acéticas (Acetobacter spp., Gluconobacter spp.) são aeróbicas e podem 

causar problemas em cervejas acondicionadas em barril e nos bicos enchedores. Elas podem se 

proliferar rapidamente, formando ácido acético dando à cerveja um sabor de vinagre 

(BAXTER, E.; HUGHES, S, 2001). 

Os ácidos acético e pirúvico têm como característica espectral serem singletos e 

apresentam-se sobre os multipletos da prolina, impedindo uma quantificação adequada da sua 

concentração, entretanto, pode-se utilizar esses sinais de maneira qualitativa a partir de um 

espectro de amostras que tenham as características ideais de concentrações dos ácidos acético, 

pirúvico e succínico.  

O ácido lático diferentemente dos outros ácidos, pode ter seu sinal de dubleto em 1,33 

ppm sobreposto pelos satélites da metila do etanol, entretanto, modificações no pH podem 

resolver esse problema alterando o ambiente químico, fazendo com que essa sobreposição seja 

desfeita e haja a possibilidade do cálculo da sua concentração em diferentes estilos de cerveja. 

O ácido pirúvico é presente em todos os estilos de cerveja analisados, não foi encontrado 

nenhuma relação de sua concentração e características sensoriais, porém, do ponto de vista de 

controle de qualidade ele pode ser utilizado para avaliar se o processo fermentativo já foi 

finalizado. No metabolismo de açúcares em anaerobiose gera, como produto intermediário, o 

ácido pirúvico, que, dependendo das condições nutricionais do meio, é convertido em diferentes 

compostos como ácido lático, etanol e ácido acético (HENRIETTE M. C. DE AZEVEDO, 

2012; SWIEGERS et al., 2005).  
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Os valores das proporções relativas das áreas desse sinal nos estilos de cerveja avaliadas 

foram maiores para os estilos Stout, Weiss, Session Ipa, Imperial Stout, Sour, Porter, Dunkel, 

American Wheat, Ipa, Apa, Foreign Stout, American Ipa, Sweet Stout que são cervejas especiais 

que podem ter seu processo fermentativo cessado antes da conversão completa do ácido 

pirúvico. 

O ácido cítrico está presente em dez estilos, o estilo Ipa Experimental apresentou 

maiores áreas relativas seguidos dos estilos Lager, Belgian Strong Golden Ale, Belgian Blond, 

Apa, American Ipa, Session Ipa, Lager Puro Malte, Malzbier, Kolsh. A maior concentração de 

ácido cítrico no estilo Ipa Experimental aparentemente tem relação com as frutas que foram 

utilizadas na sua produção. 

O ácido fumárico tem como características sensoriais o sabor azedo, sendo associado 

também aos sabores ácido, sulfítico, fenólico. E uma de suas fontes na cerveja é o malte 

utilizado (BETTENHAUSEN et al., 2018a). 

O ácido fórmico é um dos subprodutos da degradação da sacarose em altas temperaturas, 

que ao ser submetida nessa situação é clivada frutose e glicose, formando além de ácido 

fórmico, ácido levurínico, ácido lático e 5-metilfurfural e hidroximetilfurfural (WOO et al., 

2009). Isso é evidenciado ao se avaliar esse composto nos estilos analisados, pois a sua presença 

ocorreu em cervejas que havia em sua composição maltes especiais, para gerarem cor, maltes 

de trigo e cervejas que em seu processo produtivo foram submetidas a longos processos de 

mosturação. Os estilos que apresentaram maiores valores proporções relativas do sinal do ácido 

fórmico foram os estilos Malzbier, Lager puro malte, Dunkel, Belgian Dark Strong Ale, 

American Ipa, Imperial Stout, Foreign Stout, Zero, Belgian Blond, Porter, Lager, IPA 

Experimental, Belgian Strong Golden Ale, Ipa. 

As áreas proporcionais ao sinal do ácido gálico foram maiores nos estilos Ipa 

Experimental, Lager puro malte, Imperial stout, American Ipa e Foreign Stout.  

O Ácido gálico, um ácido fenólico é um antioxidante presente numa infinidade de frutas, 

folhas de chá, nozes e outros tipos de materiais biológicos, apresenta capacidade antioxidante, 

forte adstringência e amargor. O ácido gálico é sensível a temperaturas extremas, exposição a 

luz e ao oxigênio, em especial durante o processamento e armazenamento de alimentos (CHOI; 

CHANG, 2018; DE CRISTO SOARES ALVES; MAINARDES; KHALIL, 2016; 

KARAMAN, 2021; LI et al., 2016). A cerveja que apresentou maior área proporcional ao sinal 

do ácido gálico foi a Ipa Experimental, na qual foi inserido frutas durante a produção, podendo 

ser a principal fonte de ácido gálico. 
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5.3.1.3. CARBOIDRATOS 

A região em que se apresentam os sinais dos carboidratos é a região que consiste entre 

3 a 5 ppm, essa região tem como característica alta obstrução impedindo a atribuição de grande 

parte dos carboidratos, entretanto, conseguimos identificar alguns compostos importantes, 

sendo eles a maltose, tetralose, rafinose, dextrinas e a glicose. Assim como o relatado na 

literatura (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; 

JEONG; CHO; KIM, 2017; JOHNSON et al., 2017; NORD et al., 2004; RODRIGUES et al., 

2010). 

 

 

Tabela 23 - Deslocamentos químicos de ¹H (δ ¹H), valores de acoplamento (J) e multiplicidade (m) dos 
carboidratos encontrados nos estilos de cerveja avaliados. 

Carboidratos 
Composto Shift (ppm) Multiplicidade J (Hz) Atribuição N 
 5.22 d - CH 1 
Maltooligossacarídeos 4.64 d 7,9 CH - β-glucopyranosyl 1 
 3.42 dd    
 3.26 dd 9.4;8.2   
Tetralose 5.18 dt 2.76  2 
 3.54     
Dextrinas 4,99 M  α (1-6)  
 5,39 m  α (1-4)  
Lactose 4,68 d 7,9 β-anomérico 1 

Fonte: (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 
2017; JOHNSON et al., 2017; NORD et al., 2004; RODRIGUES et al., 2010). 

 

Pode-se dividir a área dos carboidratos em duas partes, a parte obstruída que se localiza 

entre 3 e 4.22 ppm e a área dos hidrogênios anoméricos 4.22 a 5.5ppm. 

Existe uma grande quantidade de pesquisas envolvendo RMN avaliando essa região 

espectral, ela é utiliza para diferenciação de diferentes tipos de cervejas de acordo com as 

matérias-primas que são fonte de açúcares fermentescíveis. 

A avaliação da área em que incide os hidrogênios anoméricos dos carboidratos tem 

importância na produção de cervejas de baixo teor de calórico, possibilitando sua correção 

através da adição de adjuntos, para melhorar suas características de corpo; avaliação da 

possibilidade de introdução adjuntos com o intuito de modificar as características sensoriais, 

tais como lactose, açúcar de cana de açúcar e maltodextrina. 
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Figura 24 – Ampliação do espetro de RMN de ¹H de cerveja do estilo American IPA mostrando sinais dos hidrogênios 
anoméricos dos carboidratos. 

 

Para entender essas diferenças, a figura 25, traz o empilhamento de espectros de 

diferentes estilos de cervejas para a avaliação das regiões dos hidrogênios anoméricos da 

solução padrão de lactose, do estilo de cerveja Sweet Stout que tem adição de lactose e do estilo 

Lager Puro Malte. 

Avaliando o perfil espectral da cerveja Lager Puro Malte e Sweet Stout, conseguimos 

observar que além dos hidrogênios anoméricos α (5,22 ppm) e β (4,64 ppm) da glicose, que 

estão presentes em todos os estilos de cerveja, na cerveja Sweet Stout temos a presença dos 

sinais de um dubleto em 4,44 e o multipleto em 3,95 ppm que são sinais característicos da 

lactose mostrando de maneira clara que foi adicionado a esse estilo lactose. 
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Figura 25 - Ampliação dos espetros de RMN de ¹H da região anomérica das cervejas do estilo Lager, Sweet 
Stout e lactose. 

 

Na figura 25, outro exemplo da importância da avaliação dessa região, pois mostra a 

possibilidade da identificação de adjuntos adicionados na produção de cerveja, neste caso a 

adição de glicose e frutose, resultado da adição do xarope de cana-de-açúcar, em cervejas do 

estilo Malzbier. Os sinais que mostram a presença desses compostos são os sinais que estão 

presentes na região 3,95 a 4,15 ppm, em que o multipleto em 4,11 ppm é o sinal característicos 

da frutose. 

Esse estilo é conhecido como estilo de alto dulçor e coloração escura, para trazer a 

coloração escura os fabricantes fazem uso de corantes de caramelo que são fabricados utilizando 

glicose e frutose submetidos a altas temperaturas, isso fica claro quando se observa a 

intensidade dos sinais dos hidrogênios anoméricos da glicose, além da presença dos sinais de 

frutose. 
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Figura 26 – Ampliação dos espetros de RMN de ¹H da região anomérica das cervejas do estilo Lager , Malzbier e 
dos espectros de solução padrão de frutose e glicose. 

 

A tabela 24 traz as áreas relativas da região dos carboidratos e mostra que cervejas que tem 

como característica maior dulçor apresentam também maiores proporções relativas dessa área. 

 

Tabela 24- Proporção relativa dos carboidratos das cervejas avaliadas. 

Estilo α (1-4) α-Glicose Tetralose 
Dextrina Limite 

α (1-6) 
β-Glicose Glicose Carboidratos 

Belgian dark strong ale 2,732 0,41 0,03 0,29 0,22 1,969 63,372 
American wheat 2,144 0,17 0,00 0,11 0,00 1,331 60.511 
Weiss 1,977 0,15 0,00 0,11 0,00 1,218 58,829 
Stout 3,983 0,35 0,04 0,24 0,09 1,896 57,781 
Session ipa 1,814 0,14 0,00 0,13 0,00 1,059 52,074 
Porter 2,437 0,22 0,03 0,16 0,18 1,313 50,229 
Belgian strong golden ale 1,754 0,16 0,01 0,18 0,09 0,843 48,655 
Sweet stout 0,599 0,66 0,03 0,03 0,55 0,615 46,259 
Malzbier 2,010 0,58 0,03 0,13 0,51 2,660 44,823 
Belgian blond 2,043 0,29 0,01 0,20 0,16 1,227 44,039 
Sour 1,225 0,09 0,00 0,03 0,01 0,789 43,982 
Foreign stout 1,954 0,16 0,02 0,16 0,16 0,837 39,764 
Dunkel 1,524 0,14 0,01 0,15 0,06 0,834 36,771 
Apa 1,396 0,16 0,02 0,16 0,10 0,758 36,319 
Kolsh 1,193 0,18 0,00 0,02 0,02 1,059 35,123 
Munich Helles 1,008 0,10 0,00 0,07 0,01 0,697 33,340 
Lager 1,421 0,17 0,02 0,16 0,09 0,854 32,895 
American ipa 1,193 0,16 0,01 0,10 0,12 0,785 31,996 
Ipa 1,400 0,15 0,01 0,09 0,08 0,823 31,566 
Lager puro malte  1,119 0,15 0,02 0,18 0,12  27,851 
Belgian pale ale 1,036 0,12 0,03 0,30 0,10  26,951 
Ipa experimental 0,786 0,11 0,01 0,05 0,07  26,514 
Saison 0,022 0,04 0,00 0,00 0,01  25,390 
Sem álcool  2,018 0,35 0,01 0,16 0,20  19,324 
Imperial stout 0,681 0,02 0,00 0,01 0,05  15,031 
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Os estilos com maiores proporções relativas da área dos carboidratos são Belgian Dark 

Strong Ale, American Wheat, Weiss, Stout, Session Ipa, Porter, Belgian Strong Golden Ale, 

Sweet Stout, Malzbier, Belgian Blond, todas esses estilos têm grande diversidade de matérias-

primas utilizadas, que conferem à bebida maiores níveis de carboidratos. 

A importância dessa avaliação se deve pela possibilidade de identificação das matérias-

primas usadas como fonte de carboidratos que contribuem para o seu conteúdo calórico das 

bebidas. Assim, a presença de diversas fontes de carboidratos pode ser corrigidas durante a 

produção de cerveja menos calórica ou monitorada para que seja alcançada alguma 

característica esperada para o atendimento a um determinado estilo. 

Outro sinal de importância para as características sensoriais da cerveja são os sinais dos 

seguintes maltooligossacarídeos as dextrinas limites, em 4,95 ppm, e da ligação glicosídica α 

(1-4) em 5,30 a 5,45 ppm. 

Durante a mosturação o controle de temperatura favorece a atividade de diversas 

enzimas, presentes no malte, que tem como resultado a clivagem do amido em açúcares 

fermentescíveis através das enzimas α-amilase (α-1,4-glucano 4-glucano-hidrolase) que 

hidrolisam ligações α (1,4) em polipeptídios de amido, além da β-amilase, dextrinase limite, α-

glucosidase e fosforilase. Dependendo do local na qual as cadeias de glucana são clivadas temos 

como produto dessa degradação a glicose, maltose e uma variedade de oligossacarídeos 

ramificados e não ramificados e dextrinas (PETERSEN; MEIER; DUUS, 2012; VAN 

DONKELAAR et al., 2016). 

Diferentes níveis de degradação do amido podem ser evidenciados pela abundância de 

dextrinas limites, pois tantos os maltooligossacarídeos quanto as dextrinas limite derivam do 

amido e sua presença na cerveja reflete conversão incompleta do amido em carboidratos não 

fermentescíveis pelas leveduras (PETERSEN et al., 2014). 

Sensorialmente as dextrinas trazem a cerveja corpo, aumentando a percepção do 

preenchimento bucal. Isso fica evidente durante a produção de cervejas de baixa caloria em que 

dextrina é degradada resultando em percepção de boca reduzida (LANGENAEKEN; DE 

SCHUTTER; COURTIN, 2020; RÜBSAM; GASTL; BECKER, 2013). 

Os estilos Belgian Pale Ale, Belgian Dark Strong Ale, Stout, Belgian Blond, Belgian 

Strong Golden Ale, foram os que apresentavam maiores proporções de dextrinas limites, eles 

têm como característica uso de trigo em sua composição, esse pode ser um dos fatores para 

maiores índices de dextrinas limites, uma vez que o trigo é utilizado para dar corpo às cervejas 

em que é utilizada.  
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Outros dois compostos foram encontrados na região dos carboidratos, os nutrientes 

colina e betaína, assim como o relatado na literatura. (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et 

al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 2017; JOHNSON et al., 2017; 

NORD et al., 2004; RODRIGUES et al., 2010). 

 

Tabela 25 - Deslocamentos químicos de ¹H (δ ¹H), valores de acoplamento (J) e multiplicidade (m) dos nutrientes 
encontrados nos estilos de cerveja avaliados. 
Nutrientes 
Composto Shift (ppm) Multiplicidade J (Hz) Atribuição N 
Colina 3.18 s -   
Betaína 3.25 s - N-CH3 9 

Fonte: ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002b, 2003; JEONG; CHO; KIM, 
2017; JOHNSON et al., 2017; NORD; VAAG; DUUS, 2004; RODRIGUES et al., 2010. 

 

Não foram encontradas relações diretas entre a betaína e a colina com características 

sensoriais ou de processamento na produção de cervejas. Entretanto esses compostos possuem 

propriedades nutricionais importantes para os seres humanos. 

Os cereais são a principal fonte de betaína e, seu percussor, colina. A colina, é um 

nutriente essencial na alimentação humana, ela é fundamental para a síntese da acetilcolina, um 

importante neurotransmissor, o doador do grupo metil, betaína e fosfolipídios, por isso, a colina 

está envolvida em uma ampla gama de funções fisiológicas críticas em todos os estágios do 

ciclo de vida (ROSS; ZANGGER; GUIRAUD, 2014; WIEDEMAN et al., 2018). 

 
5.3.1.4. Aminoácidos 

 

Encontramos os seguintes aminoácidos essenciais isoleucina, leucina, alanina, 

fenilalanina, prolina, tirosina, triptofano, valina nas amostras de cerveja avaliadas esses dados 

semelhantes aos dos trabalhos de RMN encontrados literatura. (ALMEIDA et al., 2006; 

CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; GIL et al., 2003; JEONG; CHO; KIM, 

2017; JOHNSON et al., 2017; KHATIB et al., 2006; NORD et al., 2004; PALMIOLI et al., 

2020; RODRIGUES et al., 2010). 

Do ponto de vista sensorial os aminoácidos estão ligados a formação de diversos 

compostos aromáticos, sendo eles importantes precursores de aldeídos e de álcoois superiores, 

duas classes de compostos muito importantes para o desenvolvimento de sabores estranhos na 

cerveja (FERREIRA; GUIDO, 2018).  

A tabela 26 traz os deslocamentos químicos dos diversos aminoácidos encontrados nos 

estilos de cervejas avaliados. 
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Tabela 26 - Deslocamentos químicos de ¹H (δ ¹H), valores de acoplamento (J) e multiplicidade (m) dos 
aminoácidos encontrados nos estilos de cerveja avaliados. 

Aminoácidos 

Composto Shift (ppm) Multiplicidade J (Hz) Atribuição N 
Isoleucina 0.92 m - ε-CH3  
Leucina 0.94 m - δCH3 4 
Valina 1.06 / 1.02 d / d 7,1 CH3 3 
Alanina 1,55 d 7,3 CH3 3 
Prolina 2,12 / 2,39 m - CH2 2 
Triptofano 7,58 s - CH 1 
Fenilalanina 7,37 m - CH 5 
Tirosina 7,17 d 8,6 CH 1 

Fonte: (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 
2017; JOHNSON et al., 2017; NORD et al., 2004; RODRIGUES et al., 2010). 

 

A figura 27 traz o perfil espectral dos aminoácidos presentes em diversos estilos de 

cerveja e mostra que algum aminoácido tem características espectrais que não possibilitam a 

medida de sua área relativa, sendo eles a isoleucina, leucina, valina e a prolina. 

A alanina, ácido aspártico, prolina, glicina, treonina e serina têm grande influência no 

sabor doce dos alimentos, pois apresentam forte dulçor (BIAN et al., 2022). Entretanto, não foi 

encontrado trabalhos que avaliassem as diferenças de dulçor em cervejas com diferentes 

concentrações de alanina.  

A prolina é um aminoácido que influencia a composição dos aromas durante a 

fermentação da cerveja, sendo importante na formação do aroma pela síntese de glutamato, por 

não ser totalmente absorvida pelas leveduras durante a fermentação parte da concentração 

presente na cerveja é oriunda dos maltes utilizados em sua produção (HE et al., 2014)  

 
Figura 27 – Ampliação dos espetros de RMN de ¹H mostrando os aminoácidos presentes nas cervejas do estilo 
American IPA. 
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Na região aromática, onde há a presença dos sinais dos aminoácidos triptofano, 

fenilalanina e tirosina também são áreas conturbadas prejudicando a sua integração, entretanto, 

para entender as diferenças entre os estilos, a área que consiste entre 6,75 ppm e 7,78 ppm que 

englobam aminoácidos foram integrados para avaliar de maneira separada cada um dos estilos, 

os dados estão descritos na tabela abaixo. 

 

Tabela 27-Proporção relativa da área dos sinais dos aminoácidos das cervejas avaliadas. 
 

Estilo Áreas das integrais relativas 
Saison 0,46 
Lager puro malte 0,45 
Apa 0,40 
Sweet stout 0,38 
Porter 0,34 
Imperial stout 0,32 
Malzbier 0,29 
Foreing stout 0,28 
Stout 0,25 
American ipa 0,22 
American wheat 0,18 
Weiss 0,17 
Lager 0,17 
Belgian dark strong ale 0,17 
Dunkel 0,17 
Belgian blond 0,16 
Belgian dark strong ale 0,16 
Ipa experimental 0,14 
Belgian pale ale 0,13 
Ipa 0,12 
Sesion ipa 0,12 
Sour 0,11 
Sem álcool 0,08 
Kolsh 0,00 
Munich helles 0,00 

 

Os estilos produzidos com maltes escuros Sweet Stout, Porter, Imperial Stout, Malzbier, 

Foreing Stout, Stout tiveram valores de integrais relativas variando entre 0,25 a 0,28. As 

cervejas Belgas, American Wheat, Weiss, Lager, Belgian Dark Strong Ale, Dunkel, Belgian 

Blond, Belgian Dark Strong Ale Belgian Pale Ale, com utilização de maltes de trigo e 

fermentações em temperaturas próximas a 20°C tiveram valores de integrais relativas variando 

entre 0,16 a 0,18. 

Os estilos Session Ipa e Ipa obtiveram valores de 0,12, o estilo Sour 0,11 e cervejas Sem 

Álcool com 0,08. Os estilos Kolsh e Munich Helles apresentaram valores discrepantes, sendo 

então retiradas da tabela 27. 

Do ponto de vista sensorial, o controle da concentração de proteínas e aminoácidos é 

importante, pois altas frações de proteínas específicas, incluindo albumina, globulina, hordeína, 

além dos aminoácidos prolina, fenilalanina e ácido glutâmico (glutamina) que tem relação com 
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a turbidez de cervejas (YE et al., 2016). 

Os aminoácidos influenciam o aroma e o sabor da cerveja, a fenilalanina e serina 

conferem doçura, a prolina confere doçura e um sabor ligeiramente amargo, a isoleucina confere 

sabor amargor, o triptofano um sabor agridoce parecido com metanol. Já aminoácidos 

aromáticos fenilalanina tirosina e triptofano fazem parte dos precursores de compostos que 

contribuem para aromas como rosa, flores e amêndoa amarga, bem como sabores químicos, 

pútridos e fecais (ARDÖ, 2006; LUO et al., 2017). 

O malte tem um como uma das principais funções fornecer fontes de nitrogênio 

assimiláveis à levedura, sendo então a principal fonte de nitrogênio no mosto. A ordem de 

absorção aminoácidos pelas leveduras é a seguinte: arginina, asparagina, aspartato, glutamato, 

glutamina, lisina, serina e treonina, seguidos da absorção mais lenta aminoácidos histidina, 

isoleucina, leucina, metionina e valina e por fim aminoácidos alanina, glicina, fenilalanina, 

tirosina, triptofano e também amônia que é absorvida após o primeiro grupo (LODOLO et al., 

2008).  

 

5.3.1.5. Nucleosídeos 

 

Nas cervejas avaliadas foram encontrados os seguintes nucleosídeos uridina, guanosina, 

citidina, inosina, uracila, histidina e adenina dados semelhantes aos da literatura (ALMEIDA et 

al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; GIL et al., 2003; JEONG; 

CHO; KIM, 2017; JOHNSON et al., 2017; KHATIB et al., 2006; NORD et al., 2004; 

PALMIOLI et al., 2020; RODRIGUES et al., 2010). 

 

Tabela 28 - Deslocamentos químicos de ¹H (δ ¹H), valores de acoplamento (J) e multiplicidade (m) dos 
nucleosídeos encontrados nos estilos de cerveja avaliados 

Nucleosídeos 

Composto Shift (ppm) Multiplicidade J (Hz) Atribuição N 

Citidina 6,08 s 7,9 C6H  

Uracila 5,79 d 7,7 C 1 

Guanosina 8.00 s -   

Inosina 8.22 s - CH 1 

Adenina 8.21 s -   

Histidina 8.59 d 1,4   

Uridina 7,86/5.89 d 8,1 CH 1 

Fonte: ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002b, 2003; JEONG; CHO; KIM, 
2017; JOHNSON et al., 2017; NORD; VAAG; DUUS, 2004; RODRIGUES et al., 2010b. 
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Os nucleosídeos e nucleotídeos são compostos presentes em vários alimentos originados 

de células vivas, tendo maiores concentrações encontradas em alimentos originados de 

processos fermentativos com maior densidade celular ou que provêm de tecidos 

metabolicamente ativos (DOMÍNGUEZ-ÁLVAREZ et al., 2017).   

A figura 28 traz o perfil espectral dos nucleosídeos e nucleotídeos encontrados nos 

diversos estilos de cervejas avaliados. 

Figura 28 - Ampliação dos espetros de RMN de ¹H da região aromática mostrando dos nucleotídeos e nucleosídeos presentes 
nas cervejas do estilo American IPA. 

 

As análises de bases de purinas e pirimidina são importantes do ponto de vista de 

qualidade, pois alguns desses compostos são relacionados a sabores estranhos, enquanto outros 

são utilizados como marcador de frescor, do ponto de vista de saúde as purinas são precursores 

de ácido úrico, uma substância importante por ser um gatilho para a gota (KLAMPFL et al., 

2002).  

Não foi encontrado dados que mostram as implicações diretamente relacionada às 

características sensoriais de boa parte dos nucleotídeos e nucleosídeos em cervejas, entretanto, 

alguns estudos mostram que o conteúdo de uridina diminui e o conteúdo de uracila aumenta à 

medida que os produtos por processo fermentativo se deterioram (MORRIS et al., 1989). 

A citidina é dependente da quantidade de sulfitos, um produto natural da fermentação 

na cerveja e pode desempenhar um papel na criação de perfis de sabor frutado ao longo do 

tempo, possivelmente devido a interações com produtos de lúpulo e a sua subsequente quebra 

em outros compostos devido os processos de envelhecimento ( Briggs, 2004 ; Hughey et al., 

2015; Spevacek et al., 2016 ). 

A histidina foi encontrada nos estilos American Pale Ale, American Ipa, Belgian Blond, 

Dunkel, Ipa, Ipa Experimental, Lager Puro Malte, Malzbier, podendo ser um indicador de um 

determinado tipo de malte. 

  



96 
 

5.3.2. Compostos nocivos à saúde ou indesejados produzidos durante a fabricação de 

cerveja 

 

Três compostos foram classificados como compostos de nocivos à saúde ou indesejados 

produzidos durante a fabricação de cerveja, são eles o 5-hidroximetilfurfural e o acetaldeído e 

o carbamato de etila. Esses dados são semelhantes aos encontrados em diversos trabalhos 

utilizando RMN 1H na literatura (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE 

et al., 2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 2017; JOHNSON et al., 2017; NORD et al., 2004; 

RODRIGUES et al., 2010). 

Tabela 29 - Deslocamentos químicos de ¹H (δ ¹H), valores de acoplamento (J) e multiplicidade (m) dos compostos 
relacionados à qualidade encontrados nos estilos de cerveja avaliados. 
Compostos relacionados à qualidade da cerveja 
Composto Shift (ppm) Multiplicidade J (Hz) Atribuição N 
Acetaldeído  9,66 q 2,9 CHO 1 

5-hidroximetilfurfural 
9.44 s - CH 1 
6.75 d 4 CH 1 
7.52 d 4 CH 1 

Carbamato de Etila 4.09 q 7,05 CH 2 
Fonte: (ALMEIDA et al., 2006; CAVALLINI et al., 2021; DUARTE et al., 2002, 2003; JEONG; CHO; KIM, 
2017; JOHNSON et al., 2017; KEW; GOODALL; UHRÍN, 2019; MONAKHOVA; KUBALLA; 
LACHENMEIER, 2012; NORD et al., 2004; RODRIGUES et al., 2010). 

 

Tanto o quarteto do acetaldeído em 9,66 ppm, quanto o singleto do 5-HMF em 9,45 

podem ser quantificados, pois ambos estão em uma região espectral desobstruída, como é 

mostrado na figura 29. 

 

 
Figura 29 – Ampliação da região do espectro de RMN 1H de cerveja do estilo Identificação e atribuição dos sinais do 5-
HMF e o acetaldeído em espectros de cervejas especiais. 

 

Para evitar a formação de acetaldeído durante o armazenamento das bebidas 

fermentadas é desejável que ocorra o menor contato entre a bebida e o ar. Liu demonstrou em 

seu trabalho que há variações nas concentrações de acetaldeído no decorrer do armazenamento 

em condições adequadas e durante o envelhecimento forçado de cervejas. Outro meio de 

formação de acetaldeído é presença de ar nas embalagens que armazenam a cerveja, uma vez 

que ele é uma molécula extremamente reativa (LACHENMEIER; SOHNIUS, 2008). 

Seis estilos analisados apresentaram o sinal do acetaldeído, sendo eles American Pale 

Ale, Stout, IPA Experimental, Lager Puro Malte, Porter, Saison, Malzbier. 
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Sete estilos apresentaram os singletos em 9.45 ppm do 5-HMF, a maior proporção 

relativa foi apresentada pelo estilo Malzbier, seguido do estilo Imperial Stout, Belgian Strong 

Golden Ale, Porter, Belgian Dark Strong Ale, Dunkel, Sem Álcool. 

O 5-Hidroximetilfurfural (5-HMF) e furfural são compostos de índice para 

envelhecimento de cerveja, pois existe correlação entre a perda do sabor fresco na cerveja e o 

aumento dos níveis de 5-HMF durante o armazenamento. (SHIMIZU et al., 2001). A exposição 

excessiva ao 5-hidroximetilfurfural (5-HMF) induz efeitos colaterais graves (LI et al., 2020).  

A incidência de carbamato de etila em cervejas pode ocorrer devido a fermentação ou 

acondicionamento e armazenamento inadequado e o grande problema está na concentração que 

pode representar risco à saúde.  

O carbamato de etila tem padrão parecido com duas substâncias o etanol e o ácido lático. 

Tanto o carbamato de etila quanto o etanol apresentam um sinal na região alifática, um tripleto 

em 1,22 ppm, que pode ser confundindo com o tripleto do etanol e um quarteto em 4,10 ppm 

que pode ser confundido com o quarteto do ácido lático na região dos carboidratos. 

Para possibilitar a diferenciação entre o carbamato de etila, o etanol e o ácido lático uma 

amostra de cerveja foi enriquecida com carbamato etila e é apresentada na figura 30. 

 

Figura 30– Ampliação da região do espectro de RMN 1H de amostra de cervejas enriquecida com carbamato 
de etila destacando as diferenças dos deslocamentos químicos dos sinais de carbamato de etila (4,22 ppm) e 
ácido lático presentes na região de carboidratos da maioria dos estilos analisados. 

 

A partir da avaliação da figura 30, podemos diferenciar de maneira inequívoca que 

mesmo tendo padrões espectrais parecidos os sinais do carbamato de etila apresentam-se em 

desvios químicos distinto, tanto do sinal de tripleto do etanol em 1,17 ppm, quanto do ácido 

lático em 4,24 ppm. Esses dados corroboram os dados de Monakhova que desenvolveu um 

método rápido de quantificação de carbamato de etila em bebidas alcoólicas. 

Analisando os vinte e cinto estilos de cerveja avaliados, foi possível a identificação do 

carbamato de etila nos seguintes estilos: American Pale Ale, American Light Lager, Belgian 
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Blond, Belgian Dark Strong Ale, Belgian Pale Ale, Belgian Strong Golden Ale, Imperial Stout, 

IPA, Munich Helles, Porter, Puro Malte, Stout, Sweet Stout, Wheat, Sem álcool. Esses dados 

são corroborados pelos dados de MONAKHOVA; KUBALLA; LACHENMEIER, 2012.  

A região e o assinalamento do carbamato de etila encontrado nas amostras são 

mostrados na figura 31: 

Figura 31 – Ampliação da região do espectro de RMN 1H de diferentes estilos de cervejas com o assinalamento 
dos sinais de carbamato de etila (4,12 ppm) presentes na região de carboidratos da maioria dos estilos analisados. 

 

Devido à falta de seletividade ocasionada pela sobreposição dos sinais dos carboidratos 

que ocorrem na mesma região que o sinal do quarteto do carbamato de etila, é inviável a 

determinação da concentração em matrizes complexas da bebida, entretanto através de 

espectros de RMN de 1H possibilita a sua identificação em amostras de cerveja. 

 

A tabela 30 traz a compilação dos compostos encontrados de acordo com os estilos de 

cervejas avaliados. 
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Etanol P P P P P P P P P P P P P P P P P P P - P P P P P 
Iso-butanol P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Iso-pentanol P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
1-propanol P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
2,3 – butandiol P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Glicerol P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
3-methil-1-butanol - P P P P P P P P P - P P P P P P P P P P P P P P 
Ácido lático P P P P P P P P P P - - P P P P P P P P P P P P P 
Ácido succínico P - P P P P - P P P P - P P P P P P P P P P P P P 
Ácido acético P - P P P P - - - - P P - P P - P - P P - - - P P 
Ácido málico P - - P P P - - P - P P P P P P P P - P - - - P P 
Ácido pirúvico - P - - P - P   P P P - P - - P - - P P P P P P P 
Ácido cítrico P - - - P P - - - - P P P - - - - - P - P P - - - 
Ácido fumárico - P - P - P P P P - - P - P P P P P P P P - P P P 
Ácido gálico P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Ácido fórmico - P - - P - - P - - - - P P P P - P - - - - - - - 
Maltose P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Rafinose P P P P P P P P P - P P P P P P P P P P P P P P P 
Dextrinas P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Uracil P P - P P P - P - P P P P P P - - P - - - P - P P 
Uridina - P P P P P P P P P P P P P P P P P P - P - P P P 
Citidina P P P P P P P - P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Leucina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Isoleucina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Valina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Histidina P P - P - - - P - - P P - - P P - - - - - - - - - 
Triptofano P P P P P P P P - P P P P - - P P P P - - - - P P 
Fenilalanina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Tirosina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Prolina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Alanina P P P P P P - P - P P P P P P P P P P P - P - P P 
Trigonellina  - P - P - P - - - P P P - - - - -                 
Acetaldeído  P - - - - - - - - - - P - - P P P P P - - - P - - 
5-hidroxmetilfurfural - - - - P - P - P P - - - - - P - P - - P - - - - 
Colina P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Betaína P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P 
Lactose - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - P - - 

 
Tabela 30 - Compilação dos compostos encontrados de acordo com o estilo avaliado. 
Letra P sinaliza a presença do composto no estilo de cerveja avaliado.
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5.3.3. Análise quimiométrica dos estilos de cerveja American Light Lager, Puro Malte, 

Malzbier e Zero Álcool. 

 
Para as análises quimiométricas três estilos de cerveja, American Light Lager, Puro 

Malte, Malzbier e cerveja Sem álcool foram usados para se verificar quimiometricamente suas 

diferenças. 

Uma análise preliminar foi realizada com intuito de verificar quais regiões espectrais 

apresentaram variação entre os estilos de cerveja avaliados, para isso a função surveySpectra2 

foi utilizada, gerando um gráfico que através do método iqr que determina a mediana dos 

espectros que compõem as amostras avaliadas. 

 

 
Figura 32 – Gráfico de Loadings dos espectros de 1H das amostras de cerveja dos estilos Zero, Lager Puro Malte 
e Malzbier. 

 

A figura 32 mostra que as regiões dos espectros de RMN de 1H que tem maior variação 

são região dos sinais do etanol, seguido da região dos carboidratos e seus hidrogênios 

anoméricos, mostrando que os estilos mesmo tendo características sensoriais distintas, tem 

baixa variação em suas características espectrais do ponto de vista quimiométricos. 

Através do gráfico de escores (figura 32) é possível verificar qual é o comportamento 

dos dados com relação a sua localização positiva ou negativa em cada uma das PC’s. A porção 

positiva da PC1 foi dominada pela área de carboidratos e dos hidrogênios anoméricos α(1,4) ( 

5,45 ppm), α – glicose ( 5,45 ppm) e  β-glicose ( 5,65 ppm), na PC1 em sua porção negativa a 
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contribuição é dos sinais da metila (1,16 ppm) e metileno(3,77ppm) do etanol. Já a PC3 teve 

como contribuintes porção positiva a região alifática, de algumas regiões dos carboidratos e 

também dos hidrogênios anoméricos α(1,4) ( 5.45 ppm), α – glicose ( 5.45 ppm) e  β-glicose ( 

5.65 ppm). 

A PCA foi gerada com os espectros completos, ou seja com a presença dos sinais do 

etanol, nessa análise foram geradas duas componentes principais com explicação de 74% dos 

dados em PC1 e 5,5% em PC3.  

 

 
Figura 33 - Gráfico de Scores dos espectros de 1H das amostras de cerveja dos estilos Zero, Lager Puro Malte e 
Malzbier 

 

Como resultado da PCA foi possível a formação de três agrupamentos, o primeiro com 

os estilos American Light Lager e Puro Malte, o segundo com agrupamento das amostras de 

cervejas do estilo Malzbier e o terceiro agrupamento com as amostras do estilo Sem álcool. 

As amostras do estilo Malzbier se agruparam na porção positivos de PC1 (74%) e 

negativo de PC3 (5,5%), os compostos responsáveis pelo agrupamento das amostras desse estilo 

são apresentados na figura 39, gráfico de loadings, boa parte desses sinais incidem na região 

entre 3.48, 3.94,4.08, 4.05 ppm, região bastante obstruída em que os carboidratos se 

apresentam, o sinal facilmente identificável responsável pelo agrupamento das amostras desse 

estilo são os hidrogênios anoméricos da α – glicose (5,28ppm), β – glicose ( 4,68 ppm), esses 

sinais, nos espectros de RMN, são mais intensos, pois nesse estilo foi adicionado açúcar de 

cana, informação contida nos rótulos das amostras.  

As cervejas do estilo Sem Álcool apresentam-se na parte positiva tanto em PC1 quanto 

em PC3 e o sinal responsável pelo agrupamento desse conjunto de amostras são os sinais em 
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5,37, 5,40 e 5,42, 5,45 ppm, esses sinais fazem parte os sinais os hidrogênios anoméricos da 

ligação glicosídica α (1 – 4), a intensidade desse sinal mostra que os açúcares fermentescíveis 

não foram totalmente clivados, podendo ser um indicativo de fermentação incompleta ou uma 

forma de melhorar o corpo da cerveja. 

Uma das características das cervejas do estilo Malzbier, é a adição açúcares de cana, 

trazendo ao espectro uma série de sinais que não são encontrados em cervejas de outro estilo. 

Já as cervejas Sem Álcool, são cervejas que por não terem a presença dos sinais do etanol, tem 

áreas de carboidratos mais intensas, sendo essa uma das prováveis hipóteses desses dois estilos 

serem agrupados e distanciados dos outros estilos. 

As cervejas do estilo Lager Puro malte e American Light Lager foram agrupadas nos 

quadrantes positivo PC1 e negativo PC3, tendo como sinais responsáveis por esse agrupamento 

os compostos que apresentam-se na região alifática, sendo eles os sinais dos álcoois etílico 

através dos sinais da metila (1,16 ppm) e metileno(3,77ppm), do 2,3 – butandiol (1,13), álcoois 

superiores (0,91 ppm), do ácido lático (1,33 ppm) e os da região dos hidrogênios anoméricos 

sendo a dextrinas limite (4,88 e 4,91 ppm) o mais relevante desses. A presença desses 

compostos em ambos os estilos ocorre por terem o mesmo perfil de fermentação, uso de 

leveduras iguais, porém matérias-primas diferentes. De acordo com a legislação as cervejas 

Puro Malte só podem ser produzidas com malte de cevada, já as cervejas American Light Lager 

podem ser adicionadas adjuntos, isso pode ser um indicativo por haver a presença dois sinais 

que incidem na região das dextrinas limite (4,88 e 4,91 ppm). 

 

 
Figura 34 - Gráfico de Loadings dos espectros de 1H das amostras de cerveja dos estilos Zero, Lager Puro Malte 
e Malzbier . 
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As PCAs iniciais, mostram que é possível agrupar os estilos de cervejas através dos 

compostos formados durante sua fabricação, sendo eles o etanol, álcoois superiores, ácido 

lático, perfil de dextrinas e pela composição de carboidratos. 

A concentração alcoólica pode variar de amostra para amostra, para se verificar se a 

intensidade dos sinais do etanol tem relação direta com o agrupamento dos estilos avaliados foi 

gerada uma nova PCA fazendo a exclusão das áreas em que esses sinais se apresentam. 

 

 

Figura 35 - Gráfico de Loadings dos espectros de 1H das amostras de cerveja dos estilos Zero, Lager Puro Malte 
e Malzbier analisados sem as regiões dos sinais do etanol. 

 

Ao se avaliar a figura 35, o gráfico de Loadings gerado dos espectros sem a presença 

dos sinais do etanol, conseguimos observar que as regiões de maior concentração são a área de 

carboidratos, área dos hidrogênios anoméricos e região dos sinais de dextrinas.  

A variância explicada da PCA gerada sem a presença dos sinais do etanol foi de 67% 

para PC1 e 9,3% para PC2, porém, tanto os gráficos de scores (figura 36) quanto os loadings 

(figura 37) gerados sem a presença dos sinais do etanol apresentam as mesmas características 

de agrupamento dos estilos avaliados. 
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Figura 36 - Gráfico de Scores dos espectros de 1H das amostras de cerveja dos estilos Zero, Lager Puro Malte e 
Malzbier analisados sem as regiões dos sinais do etanol. 

 

O gráfico de loadings dessa região foi gerada com a finalidade de observar a presença 

de composto que poderia auxiliar na no agrupamento do grupo de amostras Puro malte e 

American Light Lager, hipótese que não foi confirmada. 

Além do padrão de separação os compostos responsáveis pelo seu agrupamento também 

foram idênticos. 

 

 
Figura 37 - Gráfico de Loadings dos espectros de 1H das amostras de cerveja dos estilos Zero, Lager Puro Malte 
e Malzbier analisados sem as regiões dos sinais do etanol.. 
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A última análise de componentes principais foi realizada para se verificar a possibilidade 

do agrupamento das amostras de cervejas do estilo puro malte e American Light Lager através 

da avaliação da região espectral entre 4.8 e 5.10 ppm, região em que se apresenta a dextrina 

limite. 

 

Figura 38 - Gráfico de Scores dos espectros de 1H das amostras de cerveja dos estilos Zero, Lager Puro Malte e 
Malzbier analisados a região dos sinais das dextrinas limite (4.8 a  5.10ppm). 

 

O gráfico de Scores (figura 43) mostra que a foi possível a separação e agrupamento das 

amostras dos estilos American Light Lager e Lager Puro Malte através da avaliação 

quimiométrica da região da dextrina limite.  

 

 
Figura 39 - Gráfico de Loadings dos espectros de 1H das amostras de cerveja dos estilos Zero, Lager Puro Malte 
e Malzbier analisados a região dos sinais das dextrinas limite (4.8 a 5.10ppm). 
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O conjunto de amostras do estilo Lager Puro Malte figuram nos quadrantes positivo de 

PC1 e negativo de PC3, tendo como sinais responsáveis pelo seu agrupamento, os sinais 4,91, 

4,97 e 4,94, já o conjunto de amostras de cervejas American Light Lager, figurou nos quadrantes 

negativos de PC1 e PC3 e tem o sinal 4,88 ppm como sinal responsável pelo agrupamento da 

maioria das amostras. 

Mesmo não ocorrendo a separação total dos conjuntos de amostras dos estilos Malzbier 

e American Light Lager a avaliação dessa região é importante pois, ao se avaliar a composição 

das matérias-primas utilizadas na fabricação dos estilos de cerveja avaliados, observa-se a 

utilização de adjuntos como milho, açúcar de cana-de-açúcar, que são fonte de açúcares 

fermentescíveis que são totalmente consumidos pelas leveduras durante o processo de 

fermentação, sendo um provável motivo para que as cervejas American Light Lager e as 

Malzbier se mantivessem agrupadas. Já nas cervejas do Lager Puro malte, em que não ocorre 

a presença desses adjuntos o sinal que promoveu o agrupamento das amostras desse estilo foi o 

sinal referente aos sinais das dextrinas limite, provavelmente originada do malte utilizado. 

Análises de RMN de amostras de cerveja utilizando os sinais das dextrinas limite podem 

ser utilizadas como teste preliminar da utilização ou não de adjuntos na produção de cervejas. 

Com relação ao sinal 4,97 ppm que se refere aos sinais ligação glicosídica α(1-6), ele 

pode ser utilizado como uma forma de identificar quais foram os maltes utilizados na produção 

de cerveja. Ao se avaliar essa região em espectros de RMN de 1H de alguns estilos de cerveja 

observa-se o que perfil espectral desse sinal varia de acordo com o processo de produção e as 

matérias-primas utilizadas, cervejas do tipo Ale, Porter e Trigo contêm um sinal mais intenso e 

disperso, pois apresentam pontos de ramificação mais complexos devido à amilose incompleta 

do amido, já as cervejas tipo lager contêm uma fração maior de dextrina limites apresentando 

um sinal menos intenso, pois esses pontos de ramificação foram clivados devido a amilose mais 

completa (PETERSEN et al., 2014) . 

DA SILVA demonstrou em seu trabalho que a sobreposição de amostras em análises de 

PCA na região dos carboidratos podem ser explicadas pela similaridade de carboidratos 

originados de matérias-primas de mesma natureza, além de fatores como: processo de 

fabricação e cultura de leveduras empregadas. 
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 CONCLUSÃO 

 
Nos vinte e cinco estilos avaliados foram identificados trinta e oito compostos, sendo 

oito álcoois : etanol, iso-butanol, iso-pentanol, 1-propanol, 2,3 – butandiol, glicerol, 3-methil-

1-butanol, sendo presentes em todos os estilos avaliados; nove ácidos orgânicos: ácido lático, 

ácido succínico, ácido acético, ácido málico, ácido pirúvico, ácido cítrico, ácido fumárico, ácido 

gálico, ácido fórmico; oito aminoácidos: leucina, isoleucina, valina, triptofano, fenilalanina, 

tirosina, prolina, alanina, dois nutrientes: colina e betaína, nucleosídeos e nucleotídeos:  uracila, 

citidina, histidina, uridina. 

Do ponto de vista de segurança alimentar, foi possível identificar três compostos 

nocivos à saúde, sendo eles o acetaldeído, o 5-hidroximetilfurfural e o acetato de etila. 

Seis estilos analisados apresentaram o sinal do acetaldeído, sendo eles American Pale 

Ale, Stout, IPA Experimental, Lager Puro Malte, Porter, Saison, Malzbier. 

Foi possível identifica o 5-HMF em sete estilos, a maior proporção relativa foi 

apresentada pelo estilo Malzbier, seguido do estilo Imperial Stout, Belgian Strong Golden Ale, 

Porter, Belgian Dark Strong Ale, Dunkel, Sem Álcool. 

O carbamato de etila esteve presente nos seguintes estilos American Pale Ale, American 

Light Lager, Belgian Blond, Belgian Dark Strong Ale, Belgian Pale Ale, Belgian Strong Golden 

Ale, Imperial Stout, IPA, Munich Helles, Porter, Puro Malte, Stout, Sweet Stout, Wheat, Sem 

álcool, porém a característica espectral do carbamato de etila não permite sua quantificação 

utilizando a RMN. 

Utilizando a quimiometria aliada à técnica de RMN de ¹H foi possível realizar a 

discriminação de um conjunto de quatro estilos de cerveja e identificar quais compostos eram 

responsáveis pelo seu agrupamento.  

Quimiometricamente foram avaliados, através da PCA, os espectros com a presença e 

ausência dos sinais do etanol e os agrupamentos das amostras seguiram o mesmo padrão. Os 

álcoois superiores, ácidos orgânicos e a dextrinas limites foram responsáveis pelo agrupamento 

dos estilos Lager e Lager Puro Malte. Já os compostos responsáveis pelo agrupamento das 

amostras de cerveja do estilo Malzbier foram os multipletos do sinal da frutose, por fim os 

hidrogênios anoméricos da ligação glicosídica α (1 – 4) foram responsáveis pelo agrupamento 

das amostras do estilo Sem Álcool. A separação das amostras dos estilos Lager e Lager Puro 

Malte só foi possível avaliando a região das dextrinas limite. O padrão espectral das dextrinas 

limite variam de acordo com a fonte de carboidratos utilizadas, podendo então servir como 

região de diferenciação de cervejas produzidas somente com malte e cervejas produzidas com 
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adjuntos. 

A Técnica de RMN de ¹H se mostrou robusta, uma vez que ela foi capaz de identificar 

uma grande quantidade de compostos presentes em diferentes estilos de cerveja através de 

análises simples e rápidas, possibilitando traçar o perfil químico de vinte e cinco estilos de 

cervejas. Através da quimiometria foi possível identificar quais compostos eram responsáveis 

pelo agrupamento de amostras do mesmo estilo. 
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 IDENTIFICAÇÃO DE BIOMARCADORES DE ARMAZENAMENTO 
INADEQUADO DE CERVEJAS 

 

 INTRODUÇÃO 

A vida de prateleira da cerveja é determinada pela sua estabilidade microbiológica, 

algumas características sensoriais, dentre elas a estabilidade coloidal, espuma, cor e sabor 

(LORENCOVÁ et al., 2019) 

A cerveja é um produto alimentício fermentado muito conhecido, sua estabilidade é 

altamente sensível ao manuseio incorreto, principalmente quanto à escolha da embalagem e 

armazenamento (MANGANG; DAS; DEKA, 2017)  

O envelhecimento sensorial da cerveja é um fenômeno que reduz a qualidade sensorial 

da cerveja podendo influenciar negativamente na percepção do consumidor sobre o produto 

final (VRZAL et al., 2019). 

Durante o armazenamento, a bebida inicia seu envelhecimento, que pode alterar 

completamente as suas propriedades sensoriais, seja ela pela atividade ou pela autólise das 

leveduras. No envelhecimento da cerveja ocorrem várias reações químicas, que podem ser 

aceleradas ou retardadas dependendo das condições de armazenamento aplicadas às cervejas 

(BERBEGAL et al., 2019; FERREIRA et al., 2022) . 

Temperaturas de armazenamento elevadas são conhecidas por influenciar muitas 

propriedades de sabor da cerveja. Temperaturas de armazenamento abaixo de 8C são 

recomendadas para melhorar a estabilidade da cerveja engarrafada (HEUBERGER et al., 2012; 

MALFLIET et al., 2008; VANDERHAEGEN et al., 2003). 

O envelhecimento da cerveja inicia-se logo após seu envase, para evitar mudanças 

drásticas no perfil sensorial da bebida, a indústria deve tomar diversos cuidados durante toda a 

cadeira de distribuição. 

Após o envase as cervejas são distribuídas e submetidas a variações de temperatura, 

agitação e exposição ao sol. Biomarcadores gerados em cervejas expostas a essas situações 

auxilia a indústria a compreender se o problema sensorial foi originado durante sua produção, 

distribuição ou no armazenamento inadequado do seu produto no último elo da cadeia 

produtiva, nos supermercados, brewpubs, bares e etc. 
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 MATERIAL E MÉTODOS 

 

6.2.1. Amostras 

 

As amostras de cervejas não pasteurizadas armazenadas em embalagens de polietileno 

tereftalato (PET) de um litro e de cor transparente foram cedidas por um cervejeiro caseiro do 

município de Goiânia, transportadas para o Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear, do 

Instituto de Química da Universidade Federal de Goiás em embalagens plásticas à temperatura 

ambiente.  

 

6.2.2. Preparo das Amostras 

 

As embalagens de cerveja foram higienizadas a fim de remover quaisquer sujidades em 

seguida, foram abertas no momento da análise sendo retirada alíquotas de 500 µL para 

descarbonatada em banho ultrassom por 10 minutos. Após isso, 200 µL de amostra foram 

solubilizadas em 400 µL de solução com água deuterada (D2O) e padrão Trimetilsililpropionato 

de sódio (TSP) 0,1% (V/V). 

 

6.2.3. Simulação de armazenamento inadequado 

 

Amostras foram submetidas a duas formas de armazenamento, a amostra controle foi 

armazenada adequadamente em ambiente refrigerado (8 ± 1 °C) e protegida do sol e a segunda 

amostra foi submetida a incidência solar durante uma hora por cinco dias com temperatura de 

30 ± 1 °C. 

As diferenças nas concentrações dos compostos químicos das duas amostras foram 

avaliadas através da RMN de 1H. 

 
6.2.4. Aquisição e processamento dos experimentos de RMN 

 

As análises de ressonância magnética nuclear de 1H foram realizadas em um 

espectrômetro Bruker Avance III de 11,75 T (500 MHz para a frequência do 1H), com a sonda 

de detecção inversa (BBI) e tubos de 5 mm. Todos os experimentos foram obtidos com a 

temperatura do equipamento de 25°C.Os espectros foram processados com line-broadening de 

0,3 Hz e recurso zero-filling. Os parâmetros para aquisição dos espectros são mostrados na 
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tabela 31. 

 

Tabela 31 - Parâmetros de aquisição utilizados nos experimentos de RMN 1H de hidrogênio de cerveja 
 
Parâmetro Valor 

N.º de pontos do domínio de tempo (TD) 65,536 

Janela espectral (SW) 25 ppm 

Tempo de aquisição (AQ) 3,99 s 

N.º de varreduras (NS) 128 

Duração do pulso de 90º (p1) 10,05 ms 

Frequência central do pulso (O1P) 4,703 ppm 

Tempo de relaxação (d1) 6,0 s 

 

O procedimento de aquisição foi dividido em aquisição sem supressão (ZG), calibração 

de pulso de 90°, calibração de pulso usando o comando PULSECAL, supressão parcial (ZGPR) 

para a calibração do ponto de irradiação da sequência de supressão e por fim realizado um 

experimento de supressão (NOESYPR1D). 

Após a aquisição os espectros passaram por ajustes manuais da fase, linha de base e a 

suavização do espectro aplicando LB = 0,3, por fim a calibração do deslocamento químico do 

espectro utilizando o padrão de referência, o TMSP. 

As atribuições foram realizadas por comparação com espectros de referência obtidos 

usando compostos padrão, atribuições descritas na literatura, além dos bancos de dados Human 

Metabolome Database e Banco de Dados de Ressonância Magnética Biológica  (ULRICH et 

al., 2008; WISHART et al., 2018). 

 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A primeira informação que os espectros trouxeram foi o deslocamento dos sinais de 

alguns ácidos orgânicos, sendo eles o ácido acético, lático e succínico, como pode ser visto na 

figura 45. Esse efeito ocorre, pois, as leveduras ainda presentes na cerveja voltam a atividade 

em temperaturas acima de 18°C, havendo então a produção de diversos metabólitos 

aumentando o pH e modificando o ambiente químico, fazendo com que ocorra o deslocamento 

desses sinais. 

A figura 40 abaixo mostra a região espectral entre 1 a 5,4 ppm, a labilidade dos ácidos 

e o aumento de sua concentração.  
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Figura 40 - Ampliação de regiões dos espetros de RMN de ¹H das amostras padrão e de cervejas que foram 
submetidas a incidência solar exibindo as áreas de maior variabilidade do conjunto de espectros. 

 

Na figura 40, observa-se que além do deslocamento dos sinais dos ácidos succínico e 

acético e lático, pode-se observar aumento de suas concentrações, uma informação relevante é 

a formação de um quarteto em 4,14 ppm que pertence ao ácido lático, mostrando que houve um 

aumento significativo desse ácido orgânico na amostra submetida a incidência solar. 

 
 

 

Figura 41 – Sobreposição de regiões ampliadas dos espetros de RMN de ¹H de amostras padrão e de cervejas 
foram submetidas a incidência solar exibindo as áreas de maior variabilidade do conjunto de espectros. 

 
Com a sobreposição dos espectros da amostra e do controle, podemos visualizar em 

quais áreas houve a diminuição da intensidade dos sinais de alguns compostos. O aumento da 

intensidade dos sinais dos ácidos lático, acético e succínico fica bem clara, além disso 

observamos a redução da intensidade das áreas dos sinais dos carboidratos e dos hidrogênios 

anoméricos da ligação α(1-4), α-glicose e β-glicose.  
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As proporções das áreas relativas aos sinais dessa região, apresentadas na tabela 32, 

foram utilizadas para a avaliação da degradação desses compostos. 

 

Tabela 32 - Proporção relativa da área dos sinais da região entre 1 a 5 ppm das amostras controle e amostras que 
foram submetidas a incidência solar. 

 

Os compostos que apresentaram incremento em suas áreas relativas são os álcoois 

superiores, com acréscimo de 12%, a área do etanol com 11%, ácido lático com 85%, ácido 

acético com 77%. Já a área dos carboidratos apresentou uma redução de 4%, os hidrogênios 

anoméricos da β-glicose redução de 11%, α-glicose redução de 7% e a α (1-4) redução de 30%. 

Já é conhecido que as cervejas envelhecidas apresentam biomarcadores que estão bem 

descritos na literatura, esses estudos mostram que essas cervejas possuem maiores 

concentrações de 5-HMF, ácidos succínico, ácidos pirúvico e acético e ácido lático (MUTZ; 

ROSARIO; CONTE-JUNIOR, 2020). Isso ocorre pelo fato desses ácidos serem originários do 

processo de fermentação alcoólica que irá ocorrer a partir da refermentarão dos carboidratos 

existentes na bebida pelas leveduras que voltaram a atividade. Outro fator que pode gerar 

aumento do ácido acético é a oxidação do etanol (MUTZ; ROSARIO; CONTE-JUNIOR, 2020; 

TANG; LI, 2017). 

O decréscimo da área dos carboidratos e aumento das áreas relativas dos sinais do 

etanol, ácido acético, lático e redução do ácido succínico que são compostos que participam 

ativamente da fermentação, mostram que a geração do ácido acético não é originada da 

oxidação do etanol. 

Avaliando a região aromática, que é exibida na figura 42, observa-se que na amostra 

controle há presença dos nucleosídeos uridina, citidina, adenosina/inosina e guanosina e os 

nucleotídeo uracila. 

 α- (1-
4) 

α -
Glicose 

Dextrina 
limite α 

(1-6) 
β-glicose Carboidratos 

Ác. 
Succínico 

Ác. 
Acético 

Ác. 
Lático 

Etanol 
Álcoois 

Superiores 

Controle 1.2505 0.1242 0.0447 0.0147 29.9388 0.0836 0.0453 0.073 21.8874 0.0906 

Amostra 1.0739 0.0958 0.0480 0.0133 -28.7357 0.0804 0.194 0.4831 24.712 0.103 

Variação 
-
0.0284 

-0.0284 0.0033 -0.0014 -1.1031 -0.0032 0.1487  2.8246 0.0124 



114 
 

 
 

Figura 42 - Ampliação da região de 5.5 a 9 ppm de espetros de RMN de ¹H de amostras padrão e de cervejas 
submetidas à armazenamento inadequado. 

 

Os nucleotídeos, nucleosídeos e nucleobases são os formadores dos diferentes ácidos 

nucleicos e são os componentes básicos de todas as células (WU et al., 2015). 

A figura 43, mostra de maneira clara que a exposição da amostra à luz solar também 

modificou a concentração dos compostos orgânicos presentes nessa região espectral. Nessa 

amostra houve um aumento significativo da intensidade do sinal da uracila, decréscimo da 

citidina, inosina e adenosina. 

 

Figura 43 - Ampliação da região de 5.5 a 9 ppm de espetros de RMN de ¹H de amostras padrão e de cervejas 
foram submetidas a incidência solar exibindo as áreas de maior variabilidade do conjunto de espectros. 

 

A variação das áreas proporcionais aos sinais desses compostos é mostrada na tabela 33. 

Tabela 33 - Proporção relativa da área dos sinais da região aromática dos espectros de 1H das amostras controle 
e amostras submetidas a incidência solar.  

Guanosina Uridina Fenilalanina Tirosina Ác. gálico Citidina Uridina Uracila 

Controle 0.0295 0 0.0638 0.0396 0.0175 0.0171 0.0131 0.0164 

Amostra 0.0309 0.0289 0.0846 0.0401 0.0187 0 0 0.0328 

Variação 0.0003 0.0289 0.0208 0.0005 0.0012 -0.0171 
 

0.0164 
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A diferença das áreas dos sinais dos aminoácidos tirosina, ácido gálico, fenilalanina e 

do nucleosídeo guanina foram muito pequenas, podendo ser imprecisões da medida. 

Mesmo havendo um decréscimo pequeno da área proporcional ao ácido gálico é 

interessante citar que estudos mostram que em comparação com outros ácidos orgânicos, sua 

concentração decresce possivelmente refletindo sua reação com espécies reativas de oxigênio 

levando à isomerização e formação de polifenóis (RODRIGUES et al., 2011; 

VANDERHAEGEN et al., 2006; ZHAO et al., 2010) 

Os nucleosídeos que tiveram variação em sua intensidade foram encontradas no espectro 

da amostra que foi submetida a incidência solar, tendo a maior variação a citidina, uridina e 

uracila. Os sinais da citidina e uridina desapareceram ao passo que os da uracila de apresentaram 

um acréscimo em sua região espectral de 50%. A uracila tem como característica espectral dois 

dubletos com uma constante de acoplamento de 7.7 hz um 5.72 e outro em 7.45 ppm. 

Com o aumento de temperatura e a disponibilidade de nutrientes as leveduras retomam 

sua atividade, entretanto essa atividade cessa por não haver todos os nutrientes necessários. 

Mesmo havendo uma quantidade considerável de carboidratos a levedura necessita de uma 

gama de nutrientes, entre eles aminoácidos livres para continuarem sua atividade microbiana. 

No momento em esses nutrientes são totalmente consumidos a levedura para manter sua 

homeostase entra em autofagia. 

A autofagia é uma forma de autro-degração pela qual as células consomem alguns de 

seus compostos, tais como suas proteínas, organelas danificadas ou mutantes para manter sua 

homeostase (RAHMAN et al., 2021). 

Em condições de privação de nitrogênio, a autofagia é induzida após uma série de 

reações que transportam os nucleosídeos para o interior da levedura sendo subdivididos em 

bases de purina e pirimidina por duas nucleosidases, Pnp1 e Urh1. Essas bases são 

imediatamente convertidas nas formas desaminadas finais, uracila e xantina por meio de várias 

etapas enzimáticas. Essas bases são excretadas no meio extracelular (HUANG et al., 2015).  

Esses dados sugerem que a uracila pode ser um biomarcador da retomada da atividade 

das leveduras, podendo então ser utilizados como um dos biomarcadores para o armazenamento 

inadequado de cervejas não pasteurizadas durante sua distribuição. 

Outra hipótese avaliada foi a formação de carbamato de etila nas cervejas que foram 

submetidas a incidência solar. Para isso, a amostra padrão foi enriquecida com carbamato de 

etila para a avaliação da formação deste composto nas amostras de cerveja submetidas a 

armazenamento inadequado. 

A figura 44 traz o empilhamento dos espectros de RMN 1H das amostras controle e 
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amostras submetidas ao armazenamento inadequado enriquecidas com carbamato de etila. 

 
Figura 44 - Inspeção das áreas de maior variabilidade do conjunto de espectros de RMN 1H do controle e das amostras que 

foram submetidas a incidência solar. 

 
A formação do carbamato de etila em cervejas que foram submetidas a incidência solar 

não pôde ser confirmada utilizando a técnica de RMN de 1H, uma vez que os sinais 

característicos do carbamato de etila não foram identificados. 
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 CONCLUSÃO 

 
Através da técnica de RMN ¹H foi possível verificar as alterações entre as amostras 

submetidas a incidência solar a controle que foi armazenada na temperatura e local adequado, 

através de uma abordagem simples fazendo uso da integração relativa dos sinais de diferentes 

compostos presentes nas amostras. 

Nas amostras submetidas a incidência solar foi possível observar o aumento da 

intensidade das áreas relativas aos álcoois superiores, a área do etanol, ácido lático, ácido 

acético. Além da redução da região dos carboidratos e seus hidrogênios anoméricos.  

Esses dados associados a formação da uracila mostram que as variações nas 

concentrações se dão pelo retorno atividade das leveduras, uma que, para manter a homeostase 

as leveduras quando se encontram em um meio pobre em determinados nutrientes entram em 

autólise consumindo uridina e excretando uracila. 

Esses dados mostram a possibilidade da utilização da técnica de RMN de 1H como 

ferramenta no controle de qualidade da bebida, avaliando através da comparação dos espectros 

a presença de biomarcadores gerados durante do acondicionamento incorreto das bebidas. 
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 ANÁLISES QUALITATIVA E QUANTITATIVA DE 5-
HIDROXIMETILFURFURAL UTILIZANDO A RMN COMO FERRAMENTA PARA 
A SEGURANÇA NA PRODUÇÃO DE CERVEJAS  

 
 INTRODUÇÃO 

 

A cerveja tem um amplo consumo em todas as partes do mundo, o crescimento do 

consumo traz desafios ao controle de qualidade, uma vez que a alta diversidade de estilos aliada 

à complexidade de ingredientes utilizados na produção da cerveja tais como madeira, 

especiarias, frutas, adjuntos, além dos ingredientes tradicionais exige o desenvolvimento de 

técnicas rápidas e robustas para o controle de qualidade tanto do produto final, quanto das 

matérias-primas envolvidas em sua produção.  

O hidroximetilfurfural (5-HMF) está presente em diferentes produtos alimentícios que 

são processados termicamente, sua concentração varia entre os diferentes produtos alimentícios 

no qual é encontrado. Entre os diversos cereais, a cevada e o malte são as fontes mais ricas de 

5- HMF resultando na presença do composto em bebidas alcoólicas (ABRAHAM et al., 2011; 

CHOUDHARY et al., 2021). 

O 5-hidroximetilfurfural é um composto de peso molecular de 126,11 g.mol-1, um 

contaminante neoformados que surge em alimentos durante o processamento térmico, através 

da reação de Maillard ou escurecimento não enzimático, esses processos envolvem reações de 

aminoácidos, peptídeos e proteínas com açúcares redutores e outros compostos carbonílicos 

(CHOUDHARY et al., 2021; LEE et al., 2019). 

Estudos relatam que altas concentrações de 5-HMF podem ter efeitos citotóxicos no 

trato respiratório, causar irritação nos olhos, pele e mucosas. Estudos de atividade carcinogênica 

em roedores foram realizados e mostraram que o 5- HMF pode causar adenomas no intestino e 

levar ao comprometimento da função hepática (DE ANDRADE et al., 2016). 

Essas informações mostram a importância de realizar análises a fim de verificar a 

presença e a concentração do 5-HMF em diferentes estilos de cerveja, uma vez que, as matérias-

primas e o processo de produção de cerveja propiciam a sua formação. 

Assim, a técnica de Ressonância Magnética Nuclear – RMN traz diversas 

possibilidades de aplicação no monitoramento de processo, além da liberação do produto 

acabado lote a lote. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo identificar e 

quantificar o hidroximetilfurfural em amostras de cerveja e de mosto produzido com diferentes 

tipos de malte.  
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 MATERIAL E MÉTODOS 

 

7.2.1. Obtenção das amostras 

 

As amostras de cervejas foram adquiridas em lojas especializadas todas sendo 

escolhidas de maneira aleatória no comércio local do município de Goiânia, entre os meses de 

agosto de 2018 a outubro de 2019 e transportadas para o Laboratório de Ressonância Magnética 

Nuclear, do Instituto de Química da Universidade Federal de Goiás.  

 

7.2.2. Solução de enriquecimento com padrão de referência 5-HMF 

 

A verificação da presença de 5-HMF nas amostras de cerveja foi realizada por meio do 

enriquecimento das cervejas utilizando solução padrão de HMF como referência.  

A solução de enriquecimento foi preparada utilizando 30 µL de 5-HMF dissolvida em 

600 µL de solução com água deuterada (D2O) (≥ 99,9% D, Cambridge Isotope Laboratories) e 

Trimetilsilil-2,2,3,3-d4-propionato de sódio (TMSP) 0,1% (v/v). 

 

7.2.3. ERETIC 2  

 

Para as concentrações do 5-HMF contida nas amostras, foi utilizado o método de 

quantificação ERETIC 2. Essa técnica é baseado em um espectro de RMN de 1H adquirido com 

uma metodologia quantitativa (razão s / n ≥ 100: 1) usando uma solução padrão de concentração 

e pureza conhecidas para calibração. O padrão de calibração ERETIC 2 foi a sacarose na 

concentração de 2 mmol g.L-1 solubilizada em 90,0% de H2O + 10,0% de D2O + 0,05% de DSS 

em um tubo de 5mm selado. Os parâmetros de aquisição, processamento, sonda e temperatura 

foram os mesmos utilizados nos experimentos de RMN de 1H dos diferentes estilos de cerveja 

e do mosto dos maltes avaliados. 
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7.2.4. Preparo das amostras 

 

7.2.4.1. Cervejas 

 

As embalagens de cerveja, garrafas e latas, foram higienizadas a fim de remover 

quaisquer sujidades em seguida foram abertas no momento da análise sendo retirada alíquotas 

de 500 µL para ser descarbonatad em banho ultrassom por 10 minutos. Logo em seguida, 200 

µL de amostra foram solubilizadas em 400 µL de solução com água deuterada (D2O) e padrão 

Trimetilsililpropionato de sódio (TMSP) 0,1% (v/v). 

 

7.2.4.2. Malte 

 

As amostras de malte, por estarem em estado sólido, foram moídas em almofariz manual 

e pistilo até formar um pó fino do qual foi retirado uma alíquota de 100 mg sendo 

posteriormente solubilizadas em 600 µL de solução com água deuterada (D2O) e passaram por 

um processo de mostura em temperatura de 60°C durante trinta minutos. Após o processo e 

mostura, 200 µL do mosto foi solubilizado em 400 µL de solução padrão Trimetilsililpropionato 

de sódio (TSP) 0,1% (v/v). 

 

7.2.5. Medição de pH 

 

A análise de pH foram realizadas com auxílio de um potenciômetro portátil (Toledo AG 

FiveGo – FG2), foi coletada uma alíquota de 400 µL de amostra previamente exposta a um 

sonicador por 10 minutos, para posterior leitura, em triplicata, no equipamento já previamente 

calibrado com solução tampão pH 4,0 e 7,0, segundo técnica n° 981.12 da AOAC (2016). 

 

7.2.6. Aquisição e processamento dos experimentos de RMN 

 

As análises de RMN de 1H, foram realizadas em um espectrômetro Bruker Avance III 

de 11,75 T (500 MHz para a frequência do 1H), com as sondas multinuclear de detecção inversa 

(TBI) e a sonda de detecção inversa (BBI), ambas para tubos de 5 mm. Todos os experimentos 

foram obtidos com a temperatura do equipamento de 25°C. 

Os parâmetros para aquisição dos espectros são mostrados na tabela 34. 
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Tabela 34 - Parâmetros de aquisição utilizados nos experimentos 1D de hidrogênio de cerveja 
 

Parâmetro Valor 

N.º de pontos do domínio de tempo (TD) 65,536 

Janela espectral (SW) 25 ppm 

Tempo de aquisição (AQ) 3,99 s 

N.º de varreduras (NS) 128 

Duração do pulso de 90º (p1) 10,05 ms 

Frequência central do pulso (O1P) 4,703 ppm 

Tempo de relaxação (d1) 6,0 s 

 

Os espectros foram adquiridos BBI e o procedimento de aquisição foi dividido em 

aquisição sem supressão (ZG), calibração de pulso utilizado o comando PULSECAL, supressão 

parcial (ZGPR) para a calibração do ponto de irradiação da sequência de supressão e por fim 

realizado um experimento de supressão (NOESYPR1D). 

Após a aquisição dos espectros foram realizados os ajustes manuais da fase, da linha de 

base e a suavização do espectro aplicando LB=0.3, por fim a referenciação do espectro 

utilizando o padrão de referência de deslocamento químico, o TMSP. 

As atribuições foram realizadas por comparação com espectros de referência obtidos 

usando compostos padrão, atribuições descritas na literatura, além dos bancos de dados Human 

Metabolome Database e Banco de Dados de Ressonância Magnética Biológica (ULRICH et 

al., 2008; WISHART et al., 2018).  

 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

7.3.1. Atribuição dos sinais de 5-HMF 

A amostra padrão de 5-HMF foi analisada através da técnica de RMN de 1H avaliando 

assim suas características espectrais, como mostra a figura 45. 

 

 

Figura 45 - Espectros de RMN de 1H da solução padrão de 5-HMF . 
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O 5-HMF apresenta dois sinais de dubleto a 6,68 e 7,53 ppm com constante de 

acoplamento de 3,7 hz, produzidos pelos prótons aromáticos e um sinal singleto a 9,44 ppm, 

gerado pelo próton aldeídico, como é mostrada na figura 45 (Del Campo, 2010). 

A alta dispersão dos sinais apresentados pelo 5-HMF lhe conferem fácil identificação 

e a seletividade necessária para sua quantificação em determinadas matrizes alimentares com 

alta concentração de carboidratos, dentre eles a cerveja e o malte. 

Tanto nas amostras do mosto dos maltes avaliados quanto nas amostras de cerveja, um 

dos sinais do 5-HMF apresenta-se em uma região totalmente desobstruída, o singleto em 9,45 

ppm, como pode ser observado na figura 46.  

 

 

Figura 46 - Espectros de RMN de 1H de amostras de cerveja e do mosto com destaque para os sinais do 5-HMF 
presentes em ambas as amostras. 

 

Os dubletos, 6,75 e 7,52 ppm, encontram-se em uma região em que vários aminoácidos 

se apresentam, entanto, suas constantes de acoplamento e ausência de dubletos que figuram 

nesses deslocamentos servem como fator de identificação qualitativa da presença de 5-HMF 

em cervejas e maltes. 

O singleto em 9,45 por apresentar-se em uma área isolada e totalmente desobstruída, 

sugere sua seletividade, ou seja, o método instrumental é capaz de determinar a concentração 

desses compostos, em diferentes estilos de cerveja e mostos produzidos a partir de diferentes 

tipos de malte, sem a presença de interferentes que é um dos pré-requisitos para que esse sinal 

possa utilizado em sua quantificação. 
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7.3.2. Avaliação qualitativa dos espectros do mosto dos maltes avaliados  

 

Foram avaliados vinte e quatro tipos de maltes de diferentes valores de EBC. A tabela 

35 traz a lista dos maltes utilizados e os valores de cor (EBC) de cada um deles. 

Tabela 35 - Maltes ordenados de acordo com seu EBC. 
 

Malte EBC 
Pilsen Global Malt 2,5 
Diastático  - Castle Malting 3,25 
Spelt - Castle Malting 5 
Wheat Blanc - Castle Malting 5 
Viena - Castle Malting 5,5 
Cara Clair - Castle Malting 5,5 
Maris Other – Thomas Falcet 5 
Pale Ale - Castle Malting 7 
Rye (centeio) - Castle Malting 7 
Munich Light - Castle Malting 15 
Wheat Munich Light - Castle Malting 15 
Cara Blend - Castle Malting 20 
Melano light -  - Castle Malting 40 
Biscuit - Castle Malting 50 
Cara Ruby Belga - Castle Malting 50 
Melano - Castle Malting 80 
Arome- Castle Malting 100 
Cara Gold - Castle Malting 120 
Wheat Crystal - Castle Malting 150 
Cara Ruby - Castle Malting 150 
Special B- Castle Malting 300 
Café - Castle Malting 500 
Chocolate Belga - Castle Malting 900 
Black- Castle Malting 1300 

 
Em maltes especiais, que apresentam maiores EBC, temos a presença de dois 

compostos que são resultado do processo de secagem, o 5-HMF que tem como sinais os dois 

dubletos em 6,67 e 7,45 ppm e um singleto em 9,45 e o ácido fórmico, com um singleto em 8,4 

ppm. 
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Figura 47 - Espectros de RMN de 1H do mosto do malte do tipo Pilsen, Chocolate e Wheat Cristal destacando os diferentes 
compostos presentes em cada um dos mostos dos diferentes tipos de maltes. 

 
A tabela 36 traz os dados da relação sinal-ruído dos maltes avaliados, dentre os vinte 

e quatro amostras dos mostos produzidos, dez deles apresentaram os sinais característicos do 

5-HMF, após isso foi necessário realizar a mensuração da relação sinal-ruído de cada um desses 

espectros a fim de verificar sua possibilidade de quantificação via método ERETIC2. 

 

Tabela 36 -Relação sinal-ruído dos espectros do mosto dos maltes avaliados que apresentaram 5-HMF. 
 

Malte Relação S/N 
Special B - Castle Malting 680.48 
Café - Castle Malting 219.59 
Cara Gold - Castle Malting 157.69 
Chocolate Belga - Castle Malting 86.68 
Wheat Crystal - Castle Malting 78.00 
Black- Castle Malting 48.86 
Arome- Castle Malting 18.95 
Wheat Munich Light - Castle Malting 16.93 
Melano - Castle Malting 6.17 

 
Dentre os dez mostos de diferentes tipos de maltes avaliados que apresentavam o sinal 

aldeídico em δ 9,45 do 5-HMF, quatro apresentaram a relação S/R > 100, sendo eles Cara Gold, 

Café, Wheat Crystal e Special B. 

A quantificação desses compostos foi realizada através ERETIC2 é presentada na 

tabela 37.  
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Tabela 37 - Concentração de 5-HMF mosto dos maltes avaliados. 
 

Malte Concentração mg L-1 
Special Belgium - Castle Malting 43,25 +/- 0.006  
Cara Gold - Castle Malting 23,58 +/-2,04 
Chocolate - Castle Malting 7,18 +/-0,51 
Café - Castle Malting 3,026 +/-0,001 

 

O amostra do mosto que apresentou maior concentração de 5-HMF foi produzida com 

o malte Special Belgium com concentração de 43,25 mg.L-1 concentração próxima ao limite de 

5-HMF para bebidas alcoólicas tais como uísque e água ardente que é 50mg/L. 

 

7.3.3. Espectros de Cerveja 

 

Foram avaliadas 89 amostras de cerveja de trinta e dois estilos, sendo eles American 

Ipa, Amber Lager, American Light Lager, American Pale Ale, American Wheat, Belgian Blond, 

Belgian Dark Strong Ale, Belgian dark strong golden ale, Belgian Pale Ale, Dunkel, Foreing 

Stout, German Dunkel Weizen, German Weizen, Hefe Weissbier, Imperial Stout, Imperial IPA, 

IPA, IPA Experimenta, Kolsch, Malzbier, Munich Helles, Porter, Premium American Lager, 

Radieuse, Saisson, Schwarzbier, Session IPA, Strong Bitter, Sweet Stout, Weiss e Weiss Sem 

Álcool e Cerveja Sem Álcool. 

 

Figura 48 - Espectro de RMN de 1H de cerveja do estilo malzbier com atribuição dos compostos químicos presentes. 
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Na figura 48 é possível identificar os três sinais do 5-HMF, dois dubletos, 6,75 e 7,52 

ppm e um singleto em 9,45 ppm  em cervejas do estilo Malzbier.  

Outro fato interessante é que nas cervejas Malzbier tanto os sinais do 5-hmf quanto 

dos aminoácidos aromáticos estão presentes com intensidades próximas. Esse resultado sugere 

que o 5-HMF não é formado durante o processo de produção de cocção durante a mostura e 

sim pela sua extração de outras matérias-primas, no caso da produção de cerveja o uso de maltes 

de coloração escura ou pela utilização de corantes caramelo.  

Dentre as cervejas analisadas, a presença do 5-HMF foi encontrado em 17 amostras, 

dos seguintes estilos Amber Lager, American Ipa, Belgian Dark Strong Ale, Belgian Dark 

Strong Golden Ale, Dunkel Weissbier, Foreign Stout, Lager, Porter, Premium American Lager, 

Radieuse, Red Lager, Schwarzbier, Standard American Lager – Sem Álcool, Stout, Weiss, 

Weissbier - Sem Álcool, no estilo Standard American Lager cinco marcas diferentes 

apresentaram sinais de 5-HMF. 

Através das análises de RMN foi possível a avaliação qualitativa do 5-HMF nos 

seguintes estilos Belgian Dark Strong Ale, Premium American Lager, Standard American 

Lager, Amber Lager, Dunkel, Foreign, Malzbier, Radieuse, Stout, Sem Sem Álcool e Cerveja 

de Trigo Sem Álcool, como mostra a figura 49. 

 

 

Figura 49 – Ampliação da região dos espectros de RMN de 1H diferentes amostras de cervejas que apresentam 5-HMF 
em diferentes relações sinal/ruído. 

 

Após avaliação qualitativa, procedemos com a avaliação da relação sinal/ruído das 

amostras que apresentaram 5-HMF,  verificando a possibilidade de quantificação do 5-HMF 

através do método ERETIC2. 
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Tabela 38 - Relação sinal-ruído dos estilos de cervejas que apresentaram 5-HMF em sua composição. 
 

Estilo Relação S/R 
Malzbier - Marca 01 139,62 
Malzbier - Marca 02 99,64 
Dunkel  24,54 
Malzbier - Marca 03 23,67 
Stout 19,2 
Red Lager 17,07 
Schwarzbier 15,61 
Premium American Lager – Marca 01 10,53 
Belgian Strong Golden Ale 8,52 
Standard American Lager - Marca 01 7,94 
Foreign Stout 7,37 
Belgian Dark Strong Ale 7,18 
Radieuse 6,77 
Malzbier - Marca 04 6,62 
Premium American Lage - Marca 02r 6,31 
Weissbier Zero Álcool 5,7 
Standard American Lager - Marca 02 5,47 
Standard American Lager - Marca 03 5,47 
American Ipa 5,27 
Dunkel 5,1 
Standard American Lager - Marca 04 5,05 
Cerveja Sem Álcool - Marca 01 4,81 
Cerveja Sem Álcool – Marca 02 3,38 
Cerveja Sem Álcool - Marca 03 3,33 
Amber Lager  2,94 
Standard American Lager – Marca 05 2,47 
Weissbier 1,2 

 

Após o cálculo da relação sinal ruído, foi realizado o cálculo da concentração do 5-

HMF através do método ERETIC 2. 

 Os dados relativos às concentrações são apresentados na tabela 40. 

 

Tabela 39 - Concentração de 5-HMF presente em cervejas especiais.  
 

Estilo de cerveja Concentração mg.L-1 

Malzbier – Marca 1 2,52 +/- 0,001 

Malzbier – Marca 2 3,65 +/- 0,012 

 

Dos doze estilos de cervejas em que foram identificados o 5-HMF somente em em 

duas amostras de um estilo foi possível sua quantificação devido baixa relação sinal/ruído do 

restante das amostras. As concentrações 5-HMF nas amostras variaram de 3,65 a 2,52 mg/L 

valores abaixo dos valores limites de 50 mg/L de 5-HMF estipulados pela legislação brasileira 

para água ardente e uísque.  
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 CONCLUSÃO. 
 

A técnica de RMN se mostrou apta para a avaliação qualitativa e quantificação de 5-

HMF em amostras de malte e cerveja. Vinte e quatro amostras de malte e oitenta e novo 

amostras de cerveja de trinta e quatro estilos foram avaliadas.  

Em dez amostras de mostos dos diferentes tipos maltes avaliados apresentavam o 5-

HMF, porém foi possível a quantificação em cinco deles. As suas concentrações variam de 

3,026 a 43,25 mg.L-1, o mosto do malte que apresentou maior concentração de 5-HMF foi o 

malte Special Belgium com concentração de 43,25 mg/L. 

Nas amostras de cerveja, em doze estilos de cervejas foi identificado o 5-HMF, porém 

a quantificação só foi possível em duas amostras do estilo malzbier. As concentrações 5-HMF 

nas amostras variaram de 3,65 a 2,52 mg/ L-1. 

As concentrações apresentadas tanto para as amostras de cerveja, quanto para as 

amostras do mosto produzido a partir de diferente tipos de malte foram valores abaixo dos 

valores limites de 50 mg/L de 5-HMF estipulados pela legislação brasileira para água ardente e 

uísque.  
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