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“A cerveja é a prova viva de que Deus nos ama e nos quer ver felizes”

(Benjamim Franklin)
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RESUMO

Perfil quimico e sensorial de cerveja do estilo Belgian Golden Strong Ale envelhecida em
carvalho francés (Quercus petrea) e madeiras brasileiras: amburana (Amburana cearensis)
e jequitiba (Cariniana legalis)

Com um crescimento exponencial em todo o mundo, o setor cervejeiro esta cada vez
mais buscando produtos com qualidade diferenciada para atender os mais exigentes
consumidores. Existe uma infinidade de ingredientes que podem ser adicionados aos insumos
basicos para acrescentar sabores, aromas, textura entre outras caracteristicas no produto final. A
rica flora brasileira conta com inumeras espécies de madeiras que possuem potencial de trazer
inovagao e diversidade para as cervejas. Diante disso, o projeto buscou acompanhar a evolugao
na composi¢do quimica da cerveja envelhecida com madeira. O projeto utilizou barris de
Carvalho Francés (qguercus petrea), madeira mais utilizada no mundo para envelhecimento de
bebidas, em compara¢io com duas madeiras nacionais, Amburana (amburana cearensis) e Jequitiba
rosa (cariniana legalis). As amostras foram coletadas a cada més, num periodo total de 6 meses de
envelhecimento e foram comparadas quimica e sensorialmente, tendo como base de analise a
cerveja fresca. O estilo de cerveja foi o Belgian Golden Strong Ale com 7,5% de ABV, 25 IBU,
10,1 EBC e OG de 1084, conforme indica o guia de estilos BJCP. As amostras foram avaliadas
mediante as analises de indicadores de qualidade de cerveja, tais como pH, cor, amargor, teor
alcodlico, compostos fenodlicos totais, bem como analise sensorial. A hipdtese é que as madeiras
brasileiras sejam uma alternativa para envelhecimento de cerveja, tanto do ponto de vista
econémico, pois nao ha elevados custos coma importacio dos barris de carvalho, como pelo
enriquecimento do buqué aromatico da bebida. Os resultados deste estudo evidenciam que todas
as variedades de madeira examinadas exerceram uma influéncia significativa sobre as
propriedades quimicas e sensoriais da cerveja em questio, diminuindo teor alcodlico,
aumentando a cor e o teor de fendlicos totais, ja em relagao ao amargor, carvalho e jequitiba rosa
apresentaram uma queda, diferente da amburana que apresentou um aumento no amargor. Todas
as amostras de cerveja submetidas a maturagdo em diferentes tipos de madeira receberam uma
avaliagdo positiva e satisfatoria por parte do quadro de provadores.

Palavras-chave: Cerveja, Qualidade, Envelhecimento, Amburana, Jequitiba, Madeiras
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ABSTRACT

Chemical and sensorial profile of Belgian Golden Strong Ale style beer aged in french oak
(Quercus petrea) and Brazilian woods: amburana (Amburana cearensis) and jequitiba
(Cariniana legalis)

With exponential growth around the world, the beer sector is increasingly looking for
products with differentiated quality to satisfy the most demanding consumers. There are a large
number of ingredients that can be added to basic inputs to add flavors, aromas, texture and other
characteristics to the final product. The rich Brazilian flora contains countless species of wood
that have the potential to bring innovation and diversity to beers. Given this, the project sought
to monitor the evolution in the chemical composition of beer aged with wood. The project used
barrels of French Oak (quercus petrea), the wood most used in the world for aging drinks, in
comparison with two national woods, Amburana (amburana cearensis) and Jequitiba rosa
(cariniana legalis). The samples were collected every month, over a total period of 6 months of
aging and were compared chemically and sensorially, using fresh beer as the basis of analysis. The
beer style is Belgian Golden Strong Ale with 7.5% ABV, 25 IBU, 10.1 EBC and OG of 1084, as
indicated in the BJCP style guide. The samples were evaluated through analysis of beer quality
indicators, such as pH, color, bitterness, alcohol content, total phenolic compounds, as well as
sensory analysis. The hypothesis is that Brazilian wood is an alternative for aging beer, both from
an economic point of view, as there are no high costs with importing oak barrels, and by
enriching the drink's aromatic bouquet. The results of this study showed that all wood varieties
examined exerted a significant influence on the chemical and sensorial properties of the beer in
question, reducing alcohol content, increasing color and total phenolic content. In relation to
bitterness, oak and jequitiba rosa showed a drop, unlike amburana which showed an increase in
bitterness. All beer samples submitted to maturation in different types of wood received a
positive and satisfactory evaluation from the panel of tasters.

Keywords: Beer, Quality, Aging, Amburana, Jequitiba, Woods



Tabela 1. Siglas dos paraimetros cervejeiros utilizadas no estudo.

Sigla

Significado

IBU

International Bitteness Unit, ou Unidade Internacional de Amargor, e
ela aponta a intensidade de amargor da cerveja, sendo quanto mais

alta mais amarga ¢é a cerveja.

EBC

A escala EBC, derivada da organizacio European Brewing
Convention, ¢ a escala mais utilizada no Brasil e nos paises da

Europa para medir a coloracio de uma cerveja

ABV ou Alcohol by Volume é o padrio de medida utilizado

atualmente para expressar em percentual o teor alcodlico das bebidas.

oG

Original Gravity = Densidade Original = quantidade de substancias
(agtcares, em geral) fermentaveis e ndo fermentaveis apos a fervura,

antes do inicio da fermentagao.

FG

FG = Final Gravity = Densidade Final = quantidade de substancias
(agtcares, em geral) fermentdveis e ndo fermentaveis apds a

fermentacio.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVO

A cerveja é uma bebida tdo antiga que tabuletas de argila que descrevem o processo de
fabricagao de cerveja e datam de mais de 5.000 anos foram encontradas na Mesopotamia. De
acordo com essas tabuletas, os sumérios costumavam preparar “pao de cerveja” com sementes de
cevada germinadas. Ao triturar este pao na agua, eles obtiveram um liquido, que foi finalmente
fervido e misturado com algumas ervas, resultando em uma bebida livre de bactérias nocivas
(FAO, 2009).

Com um crescimento exponencial em todo o mundo, o setor cervejeiro esta cada vez
mais buscando produtos com qualidade diferenciada para atender os mais exigentes
consumidores. No total, o tamanho do mercado de cerveja é estimado em US$ 691,63 milhdes
em 2023, e deve atingir US$ 872,67 milhoes até 2028. A cerveja detém uma participagao
proeminente no mercado global de bebidas alcodlicas em comparagdo com outras bebidas
alcodlicas. Também esta ganhando popularidade significativa entre a geragdes mais novas devido
as suas diversas formulacoes, sabores e ofertas de sabores, que ajudaram a impulsionar o
crescimento do mercado (Mordor, 2023).

Em 2021, o Brasil solidificou sua posi¢do como o terceiro maior produtor mundial de
cervejas, atras apenas da China e dos Estados Unidos, com um total de 1549 cervejarias,
representando um aumento de 12% em relagdo a 2020 (Mafra, 2022). Sendo que em 2022 esse
numero ja subiu pra 1729 cervejarias registradas no MAPA, e o Brasil exportou cerveja para 79
paises diferentes, igualando a maior marca do periodo estudado, verificada em 2020, o que
representa uma expansao de mercado de 11,3% em relagio ao ano anterior. Esse crescimento
reflete o amadurecimento do paladar dos consumidores brasileiros, que estio cada vez mais
dispostos a explorar variedades de cervejas artesanais e produtos inovadores, como as cervejas
envelhecidas, impulsionando assim a evolugao da cultura cervejeira no pais (MAPA, 2022).

Embora a cerveja seja um produto bastante complexo, a matéria prima para a sua
producio consiste basicamente em Agua (90%), Malte (5 a 8%), Lapulos (1 a 2 %) e Leveduras (1
a 2 %), onde a cerveja pronta para consumo é composta por 2 a 6% de extrato residual, 2 a 6%
de etanol, 0,35 a 0,50% de diéxido de carbono e 90 a 95% de 4gua. Esses valores variam
conforme o tipo de cerveja produzido (De keukelerie, 2000; Mosher et al, 2017).

Segundo a portaria SDA-MAPA N°8 de 17 de Janeiro de 2014, entende-se
exclusivamente por cerveja envelhecida em madeira a cerveja elaborada com a utilizagio de
recipiente de madeira que confira altera¢ao sensorial a bebida. Sendo a madeira parte do processo

e ndo um ingrediente.
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A atribui¢ao de sabores de madeira a uma cerveja constitui um processo de consideravel
complexidade, influenciado por multiplos fatores interligados. Esses fatores englobam a sele¢ao
dos tipos de madeira empregados, a idade e a proveniéncia geografica das mesmas, a qualidade
dos processos de tanoaria empregados na confecgao dos barris, as técnicas de tosta aplicadas nos
recipientes e os usos prévios dos barris em diversas bebidas. Nesse contexto, a complexidade
reside na interacdo dinamica entre essas variaveis, que confere a cerveja caracteristicas sensoriais
unicas e multifacetadas. (Cantwell & Bouckaert, 2016)

Este estudo tem como objetivo geral a comparagio do perfil sensorial e quimico de
cervejas do estilo Belgian Golden Strong Ale, submetidas a processos de envelhecimento em
barris confeccionados a partir de trés diferentes tipos de madeira: Amburana (Amburana
cearenses), Jequitiba rosa (Cariana Legalis) e Carvalho Francés (Quercus petraea). Esta pesquisa
visa avaliar o potencial das madeiras brasileiras em relacio a tradicional madeira de carvalho
francés no contexto da maturagao de cervejas. Para tanto, serdo analisados diversos parametros
sensoriais e quimicos, a fim de fornecer uma compreensao abrangente das contribui¢oes de cada
tipo de madeira para as caracteristicas finais da cerveja, contribuindo para a expansio do

conhecimento na area de envelhecimento de cerveja em madeiras brasileiras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Matérias-prima para a produgao de cerveja
2.1.1. Agua

A agua desempenha um papel crucial na producio de cerveja, sendo considerada o
ingrediente mais importante. Ao longo da histéria da cerveja, muito foi discutido sobre a
qualidade da agua e seu impacto na bebida final. Hoje, os cervejeiros tém um controle
praticamente total sobre as caracteristicas da agua que utilizam, permitindo o gerenciamento da
alcalinidade residual para evitar a extragao de taninos e garantir a concentracao adequada de
minerais como calcio e magnésio durante o processo de fermentacao. Além disso, é possivel
ajustar o pH e corrigir a composi¢ao quimica da agua, entre outros parametros, o que pode ter
um impacto significativamente positivo na qualidade do produto final (Mosher et al., 2017). Essa
capacidade de controlar as propriedades da agua é um avango importante na produgao de cerveja,
permitindo aos cervejeiros alcangar sabores e caracteristicas especificas desejadas em suas

cervejas.

2.1.2. Malte

O malte ¢ a matéria prima que em condi¢cGes controladas ¢ obtida decorrente da
germinagao de qualquer cereal (processo chamado de malteagdo), sendo o mais comum, o malte
da cevada (Machado, 2017).

A utilizagdo da cevada para fabricagao de malte e, posteriormente, cerveja, ¢ justificado
pelo alto potencial do grao em fornecer nutrientes necessarios para as leveduras (Silvello, 2019).

O processo de malteagdo leva o grio de cevada a induzir sua brotagdo e inicia o
processo de liberacio de amido do endosperma (Mosher et al., 2017). Através da utilizacao da
cevada hd a ativagao das enzimas a e -amilases. Essas enzimas sao responsaveis pela degradagao
do amido que, durante a produgao de cerveja, ¢ transformado em aguicares fermentesciveis. Ha
ainda a ativagao de enzimas proteoliticas, que fazem a quebra das proteinas presentes no mosto e
que serdo responsaveis pela consisténcia da espuma e como nutriente para a levedura durante a
fermentacao (Machado, 2017)

O malte influencia no sabor, odor e na cor das bebidas (Figura 1), devido possuir

diferentes formas em relacio ao tamanho e a coloracao (Curi, 2000).
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Mesmos maltes de cores semelhantes podem ter caracteristicas de aroma e sabor muito
diferentes, cada malteiro usa processos que vao refletir em produtos finais distintos (Mosher,

2018).

Figura 1. Diferentes tipos de malte e sua influéncia na coloracio da cerveja.

Fonte: Silva, 2020.

2.1.3. Lapulo

De sabor caracteristico e propriedades preservativas, ¢ uma planta herbacea perene da
familia Cannabaceae. As primeiras cervejas nao continham ldpulo, entretanto essas receitas
historicas costumavam usar aditivos para apimentar a bebida, para que nio tivesse um sabor tio
unidimensional (Mosher et al., 2017). As resinas do lapulo tém um efeito conservador devido ao
seu efeito antibacteriano que afeta bactérias de acido latico. Essas caracteristicas conservadoras
levaram o lapulo a ser a erva dominante na producio de cerveja. Antes do Idpulo a Gnica maneira
de conservar, era fazer cervejas com alto teor alcodlico (maior que 10%), e mesmo assim a
conservagdo nao era tio eficaz (Mosher, 2018). Além de conservante, o lapulo também atua
como clareador, uma vez que auxilia na precipitacio de proteinas no mosto e suas propriedades
antibiodticas ativas contribuem para estabilidade da cerveja e por fim o teor de pectina que contém

no lapulo aumenta a capacidade de producao de espuma na cerveja (Belitz et al., 2009).
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2.1.4. Leveduras

As leveduras sio um fungo, organismo eucaridtico unicelular, e para a fabricagdo de
cerveja, se reproduzem por um processo de divisao assimétrica, chamado brotamento. Sao
divididas em alta fermentacao e baixa fermentagao, e a espécie mais comum de leveduras usada
no processo de produgio de cerveja é a Saccharomyces cerevisae. A qualidade e tipo de levedura tem

um impacto significativo no sabor final da cerveja (Mosher et al., 2017).

2.2. Processo de producao de cerveja

Ao longo do tempo, o milenar processo de fermentar um mosto obtido a partir do
cozimento de cereais para se obter a cerveja vem sendo aprimorado a cada dia. O produto que
conhecemos hoje é muito mais complexo do que simples transformagoes de moléculas de agicar
em etanol e CO; e o processo para sua obtencao comega na escolha do grio a ser utilizado, e
passa pelos processos de maltagem do grio, moagem, brasagem, fervura, resfriamento,
fermentacao, maturacao e envase (Morado, 2009).

Para produzir o produto final é necessario obter um produto chamado “mosto” que
consiste em uma mistura liquida agucarada, que sera a base da cerveja. A produgao do mosto
consiste na primeira fase do processo produtivo, e é onde os maltes e adjuntos sao misturados a
agua e dissolvidos obtendo o mosto, esse processo chama-se Brassagem e sera detalhado a seguir
(Silva et al., 2008):

* Moagem do malte e dos ingredientes adjuntos em moinhos de rolos ou martelo, para
ruptura da casca e libera¢ao do material amilaceo (amido).

* Mistura com agua e Aquecimento para facilitar a dissolu¢io (Mostura¢ao);

* Transformacao do amido em monossacarideos (glicose) pelas enzimas do malte. A
temperatura maxima ¢ 72 ° C para evitar a inativagao (desnaturagao) dessas enzimas;

» Filtracao para separar as cascas do malte e dos adjuntos (tina de clarificacao ou filtro
prensa) e lavagem da torta (que é o agucar fermentavel). Depois de filtrada, a mostura passa a
denominar-se mosto;

* Adic¢ao do lupulo e Fervura do mosto para solubilizaciao de dleos essenciais (aroma) do
lapulo e isomerizagao dos alfa-hidroxidcidos em isoalfa-hidroxiacidos (responsavel pela regulagao
do amargor da cerveja) — e esterilizagao;

* Resfriamento, feito em trocadores de calor (9 a 15° C), seguido de aeracdo (introducao

forcada de O, atmosférico) — condi¢oes ideais para a levedura realizar a fermentagao.
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A fermentagiao envolve uma etapa primaria e outra secundaria, na primaria 0 mosto ¢é
resfriado e inoculados com leveduras. O mosto é fermentado até que mais de 90% do extrato
fermentavel tenha sido convertido. A fermentacdo primaria dura em torno de 7 a 9 dias. (Belitz et
al., 2009).

Ap6s a fermentagdo é necessario, um processo de acondicionamento ou maturagao para
converter sabores desejados (fermentagao secundaria ou maturagao). As leveduras consomem os
carboidratos fermentaveis, produzindo etanol e CO2, como produtos principais, e ésteres, acidos
e alcoois superiores como produtos secundarios. (Mosher et al., 2017).

Uma vez concluida a fermentagdo, inicia-se a etapa de maturagao (fermentagao
secundaria), na qual a cerveja é resfriada a 0° C onde fica de 6 a 30 dias nessa temperatura,
variando de uma cerveja para outra. A maior parte da levedura é separada por decantagdo
(sedimentac¢ao) durante esse processo de maturacdo. Pequenas e sutis transformagdes ocorrem
para aprimorar o sabor da cerveja pois essas leveduras também metabolizam substancias
indesejaveis oriundas da fermentacio (Mosher et al., 2017). Ao final dessa fase, a cerveja esta
praticamente concluida com aroma e sabor finais definidos e pronta para o envase. Neste projeto
a proposta foi comparar a qualidade da cerveja envelhecida em barris de madeira de Carvalho
com duas madeiras brasileiras, Amburana e Jequitiba rosa.

A Figura 2 nos mostra o processo de produgao de cerveja.

Fluxograma de produgdo de cerveja
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Figura 2. Fluxograma Basico de uma cervejaria.
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2.3. Compostos aromaticos da cerveja
2.3.1. Compostos fendlicos

Na composicao quimica da cerveja, é possivel identificar a presenca de compostos
fendlicos, os quais sio inerentes a matéria-prima utilizada no processo de produgio. E
importante ressaltar que a concentracio desses compostos pode variar consideravelmente
podendo sofrer influéncias da tonicidade da cerveja. E relevante notar que tais compostos
exercem um impacto significativo nas caracteristicas sensoriais do produto final, contribuindo
para nuances de sabor e aroma. Além disso, esses compostos fenolicos também desempenham
um papel crucial na capacidade antioxidante da cerveja, o que ¢ de importancia tanto em termos
de estabilidade do produto quanto de seu potencial impacto na saude. Esta associagdo entre a
composicao quimica da cerveja, os compostos fendlicos, as caracteristicas sensoriais ¢ a atividade
antioxidante é amplamente reconhecida na literatura cientifica, conforme documentado por
estudos anteriores, como os conduzidos por Freitas et al. (2000) e Silva, Dias e Koblitz (2021).

Os compostos fenolicos sao caracterizados por suas propriedades de sequestro de
radicais livres e pela capacidade de formar complexos com metais de transi¢ao, atuando assim na
prevenciao de eventos oxidativos. Entre os compostos fendlicos amplamente estudados, destaca-
se o acido galico, acido caféico e 4cido elagico. A relevancia dos compostos fendlicos reside em
seu potencial para atuarem como agentes anticarcinogénicos e cardioprotetores (Maciel et al.,

2013).

2.3.2. Esteres e alcoois superiores

Na composi¢ao dos compostos volateis identificados na cerveja, os quais estiao
intrinsecamente ligados aos seus perfis aromaticos, incluem-se os ésteres e os alcoois superiores.
Os ésteres, em particular, sio notaveis por conferirem um carater frutado distintivo a cerveja,
sendo o acetato de etila o éster predominante na cerveja. Este composto é formado através da
reagao de esterificacdo, que envolve o acido acético e o etanol como reagentes. Por outro lado, os
alcoois superiores, gerados durante o processo de fermentacao, também desempenham um papel
crucial na modelagem dos perfis de aroma e sabor das bebidas. Entre os alcoois superiores mais
comuns, destacam-se o n-propanol, o isobutanol, o 2-feniletanol e os alcoois isoamilicos. Cada
um desses componentes possui a capacidade de influenciar a formacao de aromas e sabores
caracteristicos, sendo o dlcool isoamilico particularmente responsavel pela evocagio de notas

aromaticas associadas a malte, vinho e banana. (Augusti, et al, 2021; Silvello 2019).
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2.3.3. Aldeidos

Os aldeidos representam compostos carbonilicos que exercem uma influéncia
substancial sobre o perfil aromatico da cerveja, e sua classificacio engloba trés categorias
distintas, a saber: os aldeidos de Maillard, os aldeidos de Strecker e os aldeidos oriundos da
oxidagdo de acidos graxos. Entre essas categorias, destaca-se o furfural como o principal aldeido
de Maillard. (Augusti, et al, 2021). Embora seja verdade que alguns compostos fendlicos sejam
considerados indesejaveis em cervejas, ¢ importante observar que alguns aldefdos fendlicos sio,
de fato, desejaveis. Esses aldefdos fendlicos estdo intimamente associados a madeira e ao
processo de fabricacdo de barris, e sao responsaveis por conferir aromas caracteristicos as

bebidas envelhecidas (Nachenius et al., 2013).

2.4. Madeira

Podemos citar uma infinidade de elementos que podem ser adicionados a esses insumos
basicos para acrescentar sabores, aromas, textura entre outras caracteristicas no produto final
(Mosher, 2018). E a rica flora brasileira conta com inimeras espécies de madeiras que possuem
um potencial enorme de trazer inovagao e diversidade a cerveja.

A mengao literaria e historica dos barris, ocorre por cerca de mil anos apos a Idade
Classica, mas o conhecimento de que a fabricagdo de cerveja e a producao de vinho continuaram
durante a Idade Média nos mostra esse uso de madeiras como barris para acondicionamento
dessas bebidas. Os primeiros barris eram feitos de madeiras prontamente disponiveis e eram
relativamente maleaveis, como pinheiro, choupas e palmeiras, e surgiram para substituir anforas
de barro. E embora seja milenar o uso de madeira em cerveja nos ultimos anos observa-se que o
uso de madeira continua popular visto que estatisticas da Associagao de Cervejeiros Bart Watson
determinou que cerca de 85% de todas as cervejarias americanas em 2015, estavam usando
madeira de alguma forma para dar sabor, idade e influenciar algumas de suas cervejas (Cantwell &
Bouckaert, 2016).

O processo de tosta ¢ inerente a fabricacido de barris. A tosta pode ser considerada a
etapa mais importante para a extragao de compostos que conferem aromas e sabores a bebida.
Sendo a tosta uma aplicaciao de calor a madeira para torna-la mais flexivel, e pode ser feita por
tanel de vapor ou com aquecimento acima de um fogo, com agua aplicada para evitar a queima

(Cantwell & Bouckaert, 2016).
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Madeira com tostas leves trazem aromas de frutas para a madeira, ja nas torras média a
fruta é dominante; complexidade aromatica muito intensa e a partir daf, tostas pesadas sdo
praticamente um acumulo de aromas picantes e grelhados. Palavras e sabores descritos sao Fruta,
aroma intenso, complexidade, queimado, apimentado, grelhado. Cada um desses descritores pode
ser atribuido a substancias quimicas especificas. Compostos esses que possuem outras
propriedades além de simplesmente dar sabor a cerveja e outras bebidas alcodlicas. (Cantwell &

Bouckaert, 2016) conforme Figura 3 (Guimaries et al., 2020).
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Figura 3. Perfis sensoriais encontrados nas amostras de cerveja.

Fonte: Guimaries et al., 2020.

Diante disso, o projeto buscou acompanhar a evolug¢do na composi¢io quimica da
cerveja envelhecida em madeira de carvalho francés, jequitiba rosa e amburana, e avaliar a
influéncia sensorial desses processos de envelhecimento na cerveja. As amostras serdo
comparadas quimica e sensorialmente, tendo como base de analise a cerveja fresca, onde

possibilitara avaliar as modifica¢oes quimicas e sensoriais provindas do envelhecimento.

2.4.1. Envelhecimento em madeira

A madeira ¢ muito utilizada no envelhecimento de bebidas, suas caracteristicas quimico-
fisicas influem na sua capacidade de produzir bebidas palataveis e de qualidade, cada espécie de

madeira é capaz de compor sabores e aromas especificos (Silvello, 2019).



22

A escolha da madeira utilizada nos barris deve levar em conta a rigidez, resisténcia e
maleabilidade, para tanto é necessario ainda a analise das fibras e porosidade das mesmas. A
porosidade da madeira é o que possibilita a troca entre o externo e o interno (bebida),
propiciando a misturar os gases ¢ a micro oxidagio da bebida ao longo do envelhecimento,
produzindo um leque de aromas a mesma. Outro aspecto relevante é a extracao e degradagao de
moléculas estruturais da madeira ocasionada pela lignina, etanol e agua, ocorrendo a modificagao
oxidativa dos componentes através da composi¢ao fisica da madeira (Silvello, 2019; Cantwell &

Bouckaert, 2016; Singleton, 1995).

2.4.1.1. Vias aditivas

Durante o processo de envelhecimento nos barris ocorre a extragao de compostos da
madeira pela bebida, este processo é a via aditiva, que possibilita que o liquido inicial (agua e
etanol) dissolva os acidos volateis e nao volateis, acidos graxos, fendis volateis, entre outros. Este
processo pode ser superficial ou a penetra¢ao da bebida entre as fibras da madeira. Este processo
¢ favorecido através da solubilizagio ampliado pelas reacées de hidrolise, pirdlise e oxidagao
dentro dos barris durante a maturacdo da madeira e tosta interna dos barris (Silvello, 2019).

Os marcadores de envelhecimento ou congéneres de maturagao sao compostos que tém
sua origem principalmente na quebra da lignina e na oxida¢ao dos compostos aromaticos que sao
extraidos e adicionados a bebida por vias aditivas. Esse processo de degradacao da lignina resulta

na formacao de substancias como aldeidos e acidos (Castro, 2020).

2.4.1.2. Vias subtrativas

De acordo com Castro (2020), a via subtrativa no contexto da matura¢io de bebidas
esta intrinsecamente associada a um conjunto de processos. Estes incluem a evaporagao de
compostos volateis presentes na bebida, a adsor¢ao de moléculas pelos componentes das fibras
da madeira e a decomposi¢do de compostos através de reagoes de oxidagao.

A fim de mitigar a exposi¢ao excessiva ao oxigénio durante o processo de maturagao de
bebidas, ¢ essencial que os barris se mantenham completamente preenchidos com liquido.
Conforme o tempo avanga, parte desse liquido é gradualmente absorvida pela estrutura da
madeira, 0 que, por sua vez, permite a entrada de ar por meio dos poros da madeira. Estes
mesmos poros também facilitam a saida de compostos volateis, incluindo aqueles de natureza

sulfurosa, que sdo considerados indesejaveis nas bebidas em questao (Reazin, 1981).
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2.4.1.3. Vias interativas

O processo de interacao entre bebidas fermentadas, como a cerveja, e madeiras, envolve
uma terceira via significativa, conhecida como as vias interativas que agem por meio de
biotransformagao. Nesse contexto, as vias interativas sdo caracterizadas pela ocorréncia de
fenémenos metabdlicos desencadeados por micro-organismos presentes na bebidas, provenientes
da madeira, que atuam de forma simultanea com as ag¢des das enzimas presentes nas bebidas
fermentadas. Essa cooperagdo resulta na transforma¢do dos compostos relacionados ao
envelhecimento do produto. Os microorganismos envolvidos nesse processo compreendes as
bactérias laticas, as acéticas e as leveduras nao convencionais, desempenhando um papel
fundamental na alteracdo das caracteristicas de sabor e aroma da bebida, conferindo-lhe uma
maior complexidade sensorial (Callejo; Gonzalez; Morata, 2017 e Lentz, 2018 apud Andrade,
2022).

2.4.1. Carvalho

A madeira do carvalho sempre foi utilizada para a producdo de bebidas alcoodlicas, desde
a confeccao em barris até o transporte das bebidas. Tem alto potencial aromatico, destilando os
aromas de baunilha, canela, alcaguz e pimenta. Ja a parte interna, quando tostada impacta os
sabores de chocolate, caramelo, torrefacao de café e pao torrado. Apresenta diferentes formas de
utilizagdo, como barril, lascas, cubos, po, e demais variagoes (Angeloni, 2016).

A utilizagio dos barris de carvalho, segundo Angeloni (2016), permitem um
armazenamento eficaz da bebida e no perfodo de maturagio, ocorrem intimeras reagdes entre a
madeira ¢ a bebida, como oxidagao e esterificacio da lignina da madeira, ja os compostos
fenodlicos destinam notas aromaticas, sabor e cor a bebida. Os congéneres de maturagio, sio
compostos de baixo peso molecular e permitem a degradagao da lignina, hemicelulose e celulose.
Essa degradacao forma os aldeidos benzoéicos e cinamicos e por fim, oxidados aos seus acidos

(acido vanilico e acido siringico).

2.4.2. Amburana

Amburana cearensis, também conhecida popularmente como umburana de cheiro ou
cumaru, é uma arvore de porte arbéreo que apresenta uma ampla distribuicdo geografica na

regido nordeste do Brasil. A madeira obtida desta espécie é amplamente empregada na industria
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moveleira. Além disso, a Amburana é reconhecida por suas propriedades terapéuticas que a
tornam valiosa na medicina popular (Almeida et al., 2010).

As madeiras nacionais apresentam uma alternativa mais viavel e ainda proporcionam o
desenvolvimento de sabores pelos diversos compostos aromaticos. A amburana (Awburana
cearensis) muito utilizada na industria de envelhecimento de aguardente, mostrou-se eficaz
envelhecimento de cerveja, onde os barris de amburana apresentou maior aroma amadeirado e,
ainda, sabores de mel e caramelo. Essas caracteristicas podem ser observadas através da
composicao fendlica e analise do amargor (Silvello, 2019).

Amburana cearensis ¢ uma espécie botanica notavel, caracterizada por sua riqueza em
compostos diversos, incluindo cumarina, flavonoides e glicosideos fendlicos. Devido a sua
extensa utilizacdo na medicina popular, torna-se imperativo conduzir estudos destinados a
compreender e monitorar a sua propaga¢ao e cultivo, a fim de evitar riscos associados a sua

potencial extingdo, como discutido por Almeida et al. (2010).

2.4.3. Jequitiba rosa

Cariniana legalis, também conhecida popularmente como Jequitiba Rosa, enquadra-se no
grupo ecolégico das espécies secundarias tardias. Sua distribuicio geografica abrange
principalmente as regides sul da Regiao Nordeste e Sudeste do Brasil. O Jequitiba é
frequentemente empregada em agdes de recuperacao de areas degradadas devido as suas
propriedades ecoldgicas e potencial para contribuir na restauragao ambiental (Rego & Possamai,
2011).

O Jequitiba rosa (Cariniana legalis) é uma espécie de madeira nativa do Brasil que tem
sido empregada na maturacio de aguardentes e outras bebidas. Em um estudo conduzido por
Neves (2018), foi constatado que a madeira de Jequitiba apresenta niveis significativamente mais
elevados de holocelulose, uma composicao que engloba celulose e hemicelulose, ambas capazes
de conferir sabores e aromas provenientes dos ingredientes utilizados na produgdo das bebidas.
Além disso, foi observada a presenca de acido galico na madeira de Jequitib4, e a utilizagao de seu
extrato demonstrou um efeito eficaz na preservacio do controle microbiolégico. Como
resultado, a produgdo de bebidas que faz uso da madeira de Jequitiba rosa foi reconhecida como
tendo caracteristicas de estabilidade aprimorada e proporcionando uma experiéncia sensorial mais

agradavel ao paladar humano (Neves, 2018).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

O projeto foi conduzido no Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutri¢io da

Escola Superior de Agticultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, em Piracicaba, SP.

3.2. Preparo e envelhecimento da cerveja

Foram produzidos na microcervejaria da ESALQ/USP. um total de 85 litros de cetveja
do tipo Belgian Golden Strong Ale, receita baseada no livto Radical Brewing. Para o envelhecimento
em madeira, é aconselhavel a escolha de um estilo com um teor alcodlico maior, pensando na
sanidade do produto ao longo do tempo (Mosher, 2018).

O produto foi armazenado em seis barris de madeira com capacidade de 10 litros, sendo
dois de cada variedade: Amburana (Amburana cearenses) e Jequitiba rosa (Cariniana legalis), Carvalho
Frances (Quercus petraea), 15 litros nao foram envelhecidos. Os calculos de produgio foram
obtidos no software Beer Smith 3.0. O processo detalhado das etapas de producio esta descrito
abaixo:

Inicialmente 40 quilos de malte Pilsner foram moidos em moedor de rolos para cereais,
e em seguida o grist (mistura de grio moidos) passou pelo processo de mosturagiao por infusiao
em 50 L de 4gua, para que ao final fosse obtido um mosto com alta densidade (21° Plato ou
1,084gcm™ de extrato original, determinado em refratdmetro digital).

A mosturagao por infusdo foi realizada a partir da mistura do malte moidos em volume
de dgua mantido a 63,0 £ 0,5°C durante 60 minutos, visando produzir um mosto com maior
capacidade fermentescivel. Apods a sacarificagdao, ocorreu a elevagio da temperatura para 78,0 £
0,5°C permanecendo por 5 minutos como preparacio para iniciar o processo de clarificacio. Em
seguida, o liquido foi filtrado a pressdo atmosférica usando o proprio bagaco como elemento
filtrante. Foi realizada a lavagem do bagaco com quantidade apropriada de 4gua a 78,0 £ 0,5°C
dividida em duas porcoes até atingir o extrato de 20 ° Plato (1,086 g'cm™). Posteriormente, o
mosto foi fervido durante 90 minutos.

Logo que a fervura se iniciou, tempo zero, foram adicionados 150 g do lapulo de
amargor da variedade Northern Brewer (7% de alfa acidos). Apds o término da fervura, enquanto o
mosto ainda estava em alta temperatura, em torno de 95° C, foram adicionados 1,5 kg de um

caramelo tradicionalmente usado em cervejas monasticas chamado candy sugar, feito com agtcar
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cristal, limao e cal virgem, com o propésito de aumentar a drinkabilidade da cerveja, pois o agucar
reduz o corpo de cervejas com maior potencial alcodlico, tornando-as mais faceis de beber. Em
seguida foi realizado o vortice (Whirlpool)) seguido de repouso durante 20 minutos para a
decantagdo de particulas no fundo da tina.

O mosto foi resfriado até atingir a temperatura de inoculagao de 21,7 °C e transferido
para o fermentador de fundo coénico de capacidade para 200 L. Ao final, foram obtidos
aproximadamente 85 L. de mosto a 20 ° Plato (1,086g-cm™), a0 qual foram adicionados 105 g de
leveduras da cepa Smart #554 (Smartyeast).

A fermentacio foi conduzida a 23,5F 0,5°C durante 3 dias e em seguida até a atenua¢ao
maxima sob temperatura controlada de a 22,0 0,5°C. A fermentagdo foi conduzida até a
atenua¢do méaxima onde se buscou atingir densidade de 3,8° Plato (1,015 grem™), e atingir o teor
alcoodlico de 8,6% de etanol (v-v') a 20°C. Apds a finalizagio da fermentacio, a maturacio da
cerveja foi conduzida durante 4 semanas a 7 + 0,5°C em fermentador de fundo conico e purgas
diarias de fermento foram realizadas para eliminar leveduras floculadas e #wb (borra) frio.

Apbs a maturacdo, a cerveja foi colocada em duplicatas de barris de 10 litros das
espécies Carvalho Francés (Quercus petrea), Amburana (Amburana cearensis), e Jequitiba rosa

(Cariniana legalis)(Figura 4), todos eles de segundo uso, tendo sido utilizados 4 meses no
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envelhecimento de vinho merlot.
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Figura 4. Batris reutilizados de Amburana (a esquerda), Carvalho francés (ao centro) e Jequitibd rosa (a direta)
empregados no envelhecimento da cerveja.
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O tratamento dos barris de madeira consistiu em hidratagao, ou seja, o preenchimento
por completo com agua clorada para estancar quaisquer vazamentos, seguido da sanitizagdo
mediante preenchimento com solugdo de acido peracético 4 % e tempo de contato de 24 horas,
aporte de vapor (99 °C) durante 15 minutos(Figura 5) e finalmente introducdo de alcool 70 %
(v-v-1) via aspersao, antecedendo imediatamente o preenchimento com a cerveja. Os tratamentos
quimico e térmico foram realizados em vista a estabilizacio biolégica da madeira, de forma a

eliminar a0 maximo os microrganismos nativos da madeira, como leveduras selvagens (Silvello,

2019).

Figura 5. Aporte de vapor a 99° C

Os tonéis de madeira foram mantidos em um freezer sob temperatura controlada de

10,0 £1,0 °C (Figura 6), onde permaneceram durante o perfodo de envelhecimento de 6 meses.
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Figura 7. Cerveja envelhecendo nos Barris a temperatura de 10°C.

A cada semana, foi realizado o monitoramento do teor de umidade utilizando um
higrometro digital. Durante o acompanhamento diario, constatou-se que a umidade oscilou entre
78% e 85%. E importante ressaltar que as condices de temperatura e umidade se mantiveram
dentro das diretrizes recomendadas por Cantwell e Bouckaert (2016) para garantir um processo
de envelhecimento que minimize as alteragdes microbioldgicas capazes de comprometer as
caracteristicas da cerveja produzida.

Amostras das cervejas envelhecidas foram coletas mensalmente durante o periodo de
envelhecimento e submetidas as analises de indicadores de qualidade em cerveja que serdo

descritas a seguir.

3.3. Indicadores de qualidade da cerveja

3.3.1. Cor, Amargor, Extrato real, aparente e original, calorias , gravidade,

densidade e CO;

A andlise dos parametros quimicos, nomeadamente Cor, Amargor, extrato aparente,
extrato original, calorias, gravidade, densidade e concentragao de diéxido de carbono (COZ2), nas
amostras em estudo foi conduzida por meio da utilizacio do Analisador de Bebidas Envasadas
PBA 5001, fabricado pela Anton Paar. Este instrumento é composto por dois modulos
principais, o moédulo de densidade DMA 5001 e o médulo de medicio Alcolyzer 3001. A
resposta correspondente ao parametro de cor foi expressa em unidades EBC (European Brewery
Convention) (Figura 7), proporcionando uma medida precisa da coloragao das amostras. Da

mesma forma, para a avaliagdo do amargor, a resposta foi apresentada em EBUs (European
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Bitterness Units - Unidades de Amargor Europeia), permitindo uma quantificagao da percepgao

de amargor nas amostras.

MACRO DIVISAO

Palha

Amarelo

QOuro

Ambar

Profundo ambar / cobre luz
Cobre

Profundo cobre/castanho daro
Castanho

Castanho Escuro

Castanho muito escuro

Preto

Preto opaco

TONALIDADE EBC CLASSIF.
3,94-591
591-7,88

7,88-985

11,82-17,73
19,70 - 27,58
27,58 -33,49
33,49-35,46

3743-4334 [FSE

4334-59,10 ey

59,10 - 68,95
68,95 - 78,80

>78,80

Figura 8. Coloragio da produgio de cerveja nas macro divisoes.

Fonte: Spiess (2016) adaptado de BJCP Guideline (2008).

3.3.2. pH, Acidez volatil e acidez total

A determinagdo do pH das amostras foi efetuada utilizando um pHmetro digital

(modelo DMPH-1 Digimed — Tecnal), por meio da imersao direta do eletrodo nas amostras de

cerveja previamente desgaseificadas.

A analise da acidez total foi conduzida por meio da titulagio com solu¢ao de NaOH a

0,IN, realizada na solugdo de cerveja diluida em agua destilada, até que o pH da solugio atingisse

o valor de 8.2, momento em que o volume de hidréxido de sédio gasto para atingir tal pH era

registrado. Para o cédlculo da acidez total, expressa em miliequivalentes por litto (meq/L),

utilizou-se a seguinte equagao:

AT

No qual:

_ (VgxFxNx49)

v

AT ¢é a Acidez total (g de acido sulfurico/L)

Vg representa o volume de NaOH gasto na titulagao (ml),

F fator de correcio da concentracio da solucio de NaOH,

N denota a normalidade da soluc¢ao de NaOH,

49 Equivalente do acido sulfarico
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v = volume da amostra (mosto ou vinho) empregado na analise.

A determinagdo da acidez volatil, por sua vez, foi realizada através da destilagdo por
arraste de vapor utilizando uma camara de destilagao Redutec. Inicialmente, 20 mL da amostra de
cerveja foram coletados para a analise, aos quais foram adicionadas 3 gotas de Fenolftaleina 1%.
A titulagao foi entao conduzida com uma solugao de NaOH 0,5N, sob agitagao constante, até
atingir o ponto de viragem, caracterizado pela estabilizacio da cor résea por um periodo de 10
segundos. O volume de NaOH 0,5N gasto durante a titulacdo foi registrado e utilizado para

calcular a concentracio de acidez volatil, expressa em meq/L, por meio da seguinte férmula:

_ (VgxfxFxNx60x100)
v

AV

No qual:

AV = acidez volatil (mg de dcido acético/100mL)

Vg = volume de solu¢ao de NaOH gasto na titulagao (ml)

f = fator de padronizagao da metodologia

F = fator de correcao da concentracdao da solucao de hidréxido de sédio
N = normalidade da solu¢cao de NaOH

60 = equivalente do acido acético

100 = fator de conversio para mg/100mL

v = volume da amostra (ml)

3.3.2.1. Teste de hipdtese analises de pH, acidez volatil e acidez total

No contexto das analises de pH, acidez total e acidez volatil, um desafio se apresentou
devido as limita¢Ges inerentes ao experimento, que Nao permitiram a obtencao de um numero
significativamente elevado de repeti¢cGes para cada amostra. Essa restricdo de amostras limitou a
capacidade de realizar analises paramétricas por meio de testes de hipoteses convencionais. Para
superar essa limitagdo e viabilizar a comparacao entre as leituras realizadas em diferentes
momentos do experimento, foi implementada uma estratégia de normalizacio dos dados em
periodos especificos. Essa abordagem visou aumentar a densidade amostral, permitindo assim a
aplicacao do teste de hipdtese de forma mais robusta.

Mediante essa transformacgao, todas as amostras foram tratadas como repeti¢oes

individualizadas, o que possibilitou a realizacao de testes de hipoteses para avaliar diferencas
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significativas entre grupos ou momentos especificos. Essa estratégia metodolégica permitiu uma
analise estatistica mais precisa e elucidativa das variagdes observadas nos parametros estudados

ao longo do experimento, apesar das limitagoes iniciais.

3.3.3. Anadlise de fenolicos totais

A quantificacido da concentragio de compostos fenodlicos totais nas amostras foi
realizada por meio de espectrofotometria, empregando uma leitura de transmitancia a 765 nm.
Este procedimento foi realizado apds a diluigdo das amostras em uma razdo de 1:20 e a
subsequente reacio com o reagente de Folin-Ciocalteau, seguindo o método descrito por
Amerine e Ough (1980). A concentragao resultante dos compostos fenodlicos totais foi expressa
em miligramas de acido galico por litro (mg/L).

Para a constru¢ao da curva analitica utilizada na quantificagao, foi empregada a seguinte
equacao linear:

C= —0,7432 x LogT + 1,4762

No qual:

C ¢ a concentragao dos compostos fendlicos totais em miligramas por 100 mililitros, e

T corresponde aos valores de transmitancia obtidos nas leituras espectrofotométricas.

A utilizagdo dessa equagdo permitiu a conversao dos dados de transmitancia em valores
quantitativos de concentragao, possibilitando assim a determinacao dos compostos fendlicos

totais nas amostras analisadas.

3.4. Anadlise sensorial

As cervejas foram submetidas a testes sensoriais para comparagao das amostras, sendo
somente utilizadas as cervejas apos o sexto més de envelhecimento.

Antes da realizacao das analises sensoriais, os participantes preencheram um termo de
consentimento, de acordo com o previsto pelo Comité de Etica (Apéndice A), declarando que
sao maiores de idade, nao ser dependente ou apresentar qualquer problema de saide com
ingestio de bebida alcoodlica e que concordavam em participar da pesquisa. Além disso, a pesquisa
foi submetida e a aprovada pelo Comité de Etica, sob nimero CAAE: 65315622.9.0000.5395.

Os testes foram realizados no Laboratério de Tecnologia e Qualidade de Bebidas —

ESALQ/USP. Os recursos para essas analises foram provenientes do Laboratério de Tecnologia

e Qualidade de Bebidas.
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Antes da analise, ocorreu uma sessao de degustagao com os membros do laboratério
para levantamento de atributos encontrados nas amostras de cerveja envelhecida, atributos esses
de aroma, sabor, cor, sensacio na boca e corpo das cervejas, sendo esses atributos os que
compuseram o questionario CATA utilizado na anilise.

Os termos foram selecionados avaliando-se a frequéncia com que todos encontraram e,
foram eliminados os termos sin6nimos ou pouco citados de forma consensual entre todos,

totalizando 32 termos, como descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Termos selecionados para o questionario CATA

Termos

Aparéncia Sensagdo na boca

Cor ambar clara Corpo leve

Cor ambar escura Encorpada

Cotr marrom Sensacao alcodlica

Turva Espuma persistente

Sabor Aroma

Salgada Aroma citrico

Doce Aroma de especiatias
Azeda Aroma de damasco
Amarga Aroma de acetona

Sabor de caramelo Aroma de canela

Sabor de melaco Aroma de coco

Sabor citrico Aroma de baunilha

Sabor medicinal (remédio) Aroma de madeira

Sabor de baunilha Aroma medicinal (remédio)
Sabor de coco Aroma de levedura (fermento)
Sabor de frutas secas Aroma de malte

Sabor de damasco

Sabor de carambola

A analise ocorreu em 1 (uma) sessio, com 5 (cinco) amostras com 30 ml de cerveja

envelhecida para cada pessoa que participou da analise.

3.4.1. Provadores

Para compor o quadro de provadores foram recrutados ambos os sexos, sendo os

critérios utilizados para inclusao de avaliadores, os individuos serem apreciadores do produto, e
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se declararem habituados ao consumo de bebidas alcéolicas. Como critério de exclusdo, foram
considerados os individuos que declararam idade abaixo de 18 anos e acima de 70 anos, pesem
menos de 60kg, portadores de doengas cronicas, gravidez ou em estado de amamentagao, que
fagam o uso de algum medicamento e os que ndo apreciam o produto ou que 0 consumam em

€XCESSO.

3.4.2. Amostras

As avaliagbes sensoriais foram fundamentais para a determinagio das
principais caracteristicas de qualidade com relacio aos diferentes tipos de madeiras
utilizadas. Foram utilizadas uma amostra de carvalho francés, uma de jequitiba rosa e duas de
amburana, referente aos dois barris da mesma madeira, (somando quatro amostras). Além destas,
também foi utilizada a amostra de controle, contendo a mesma cerveja, porém, sem passar pelo
processo de envelhecimento. A analise foi realizada em 01 sessdo, onde cada provador recebeu
cinco tagas ISO contendo 30 mL de cerveja em torno de 7,0% ABV.

A aleatorizagdo das amostras de cerveja foi realizada segundo o delineamento

Quadrado- Latino de Willians, conforme Williams, (1949).

3.4.3. Metodologia

As metodologias utilizadas foram o questionario CATA, aceitagio em escala hedonica e
escala do Ideal, onde foi possivel obter informagdes a respeito das principais caracteristicas de
cada uma das amostras pois o provador selecionou os atributos que considerou mais evidentes
em cada amostra (por exemplo, aroma citrico, sabor de coco, cor ambar, entre outros) e também
da aceitagao do provador em relacdo a aroma, sabor, aparéncia, sensa¢ao na boca e aspecto geral,
assim como definir para ele o que achava ideal em relagao a amargor, carbonatagdo, aparéncia e a

intensao de compra do produto.

3.4.3.1. Aceitagdao em escala hedonica

No questionario que cada participante recebeu, continham algumas perguntas de

aceitagdo em escala hedonica, onde eles tinham que responder em uma escala de 1 a 9, sendo 1
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respectivo a desgostei muitissimo e 9 a gostel muitissimo, sendo orientados a responder a opgao
que mais se adequava a amostra recebida.

As perguntas feitas na escala de aceitacio da escala hedonica, foram a respeito de
aceitagao de maneira geral, aparéncia, aroma, sabor e sensacio na boca, assim como mostra o
questionario da analise sensorial (Apéndice 2).

Para o resultado substituimos cada termo hedonico pelo seu respectivo valor, de forma

decrescente do escore 9 (gostei muitissimo) e ao escore 1 (desgostei muitissimo).

3.4.3.2. Teste escala do ideal

Foram utilizados no questionario, perguntas na escala do ideal em relagio a
carbonatagdao, amargor, cor e percep¢ao de aroma de madeira nas amostras de cerveja, onde o
provador podia selecionar, por exemplo, se a amostra tinha o amargor ideal que ele gostava, mais
amargor do que a ideal, muito mais amargor que a ideal, assim como menos amargor e muito
menos amargor do que ele considera ideal, assim como mostrado no questionario da analise
sensorial (Apéndice 2)

Para o resultado substituimos cada resposta pelo seu respectivo valor, de forma
decrescente do escore 5 (Muito mais do que o ideal) e ao escore 1 (Muito menos que o ideal),

sendo 3 o escore do Ideal.

3.4.3.3. Check All That Apply (CATA)

A metodologia Check-Al-That-Apply (CATA) tem sido amplamente adotada como a
técnica principal para coletar informagdes sobre como os consumidores percebem as
caracteristicas sensoriais dos produtos. O formato das questdes CATA possibilita que os

consumidores selecionem todos os atributos que considerem pertinentes para descrever o

produto a partir de uma lista fornecida (ALCANTARA et al, 2018).

3.4.3.4. Analise dos dados sensoriais

As avaliacdes dos consumidores foram combinadas em uma planilha para anilise. Os
dados de aceitagao foram analisados por andlise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, com
nfvel de confianca de 95%. Os dados das questdes do CATA foram submetidos ao teste Q de

Cochran, procedimento de diferenca critica (Sheskin) e analise de correspondéncia, com nivel de
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confianca de 95%. A anilise estatistica foi feita com o software XLStat (versao 2021.3.1.1159).

(Meyners, et al., 2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analises quimicas
4.1.1. Teor alcdolico

Apbs os 6 meses de envelhecimento, o teor alcodlico da cerveja reduziu, cerca de 1,01%
em relagdo ao teor da cerveja nao envelhecida. Desta forma, pode-se constatar que houve uma
perda de 0,17% ao més em valores absolutos (Figura 8).

A cerveja maturada em barris de Jequitiba Rosa obteve maior perda de teor alcodlico,
2% em relagao ao valor inicial. A cerveja envelhecida em madeiras de Carvalho e Amburana

reduziram, em média, 0,85% e 1,0%, respectivamente.
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Figura 10. Teor alcodlico das cervejas envelhecidas apés 6 meses em barris de madeira de diferentes espécies (S.E.
(T0) — cerveja nio envelhecida, Am — Amburana, Cf — Carvalho Francés, Jr — Jequitiba rosa).

Esses resultados estio de acordo com Singleton (1995), que explicou que devido as
fibras da madeira passarem por um processo de secagem, no inicio do envelhecimento, a bebida,
a0 entrar em contato com essas fibras, ¢ absorvida por elas, e devido a maior volatilidade da
molécula do alcool, ele é absorvido mais rapidamente em relagdo a agua, reduzindo o teor
alcoodlico da bebida no barril, porem parte desse teor alcodlico retorna ao barril por um processo
dinimico que acontece, trazendo também compostos extraidos da madeira. E importante

também considerar o teor alcodlico que é perdido pela evaporagao no ambiente.
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4.1.2. Amargor

O amargor das amostras analisadas, mostrou uma queda significativa nas madeiras de
carvalho francés e jequitiba rosa, ja em relagao a amburana, o amargor se mostrou maior do que a

cerveja que nao foi envelhecida, que pode ser observado na Figura 9.
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Figura 11. Amargor das cervejas envelhecidas apds 6 meses em barris de madeira de diferentes espécies (S.E. (T0) —
cerveja ndo envelhecida, Am — Amburana, Cf — Carvalho Francés, Jr — Jequitiba rosa).

Quanto a queda significativa do amargor nas madeiras de carvalho francés e jequitiba
rosa, Angeloni (2016) também observou uma diminui¢do significativa no amargor das cervejas
em carvalho. Ja em relagdo a amburana, o amargor se mostrou maior do que a cerveja que nao foi
envelhecida, assim como constatou Silvello (2019), a cerveja envelhecida em barris de amburana,
apresentaram as maiores médias de amargor durante todo o periodo de envelhecimento.

A cerveja nao envelhecida apresentou um amargor de 28 IBU, enquanto no carvalho
francés foi de 9,5 IBU, e o jequitiba rosa 10,5 IBU, e em relagdo a amburana, a Gnica madeira que
se apresentou diferente das outras, aumentando o amargor da cerveja, foi medido um valor de

29,5 na médias dos dois barris utilizados no experimento.

4.1.3. Coloracao

A analise da coloragao da cerveja foi conduzida seguindo os procedimentos
recomendados pela European Brewery Convention (EBC) de 1987, cujos protocolos sao

amplamente aceitos como padrio na industria cervejeira.
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A analise da coloracdo da cerveja, expressa em unidades de EBC, revelou um aumento
significativo em todas as madeiras submetidas a estudo, conforme evidenciado na Figura 10.
Especificamente, constatou-se que o incremento na coloragao foi mais pronunciado nos barris de
carvalho francés e amburana. Este fenémeno encontra respaldo em estudos anteriores, como o
trabalho conduzido por Corniani (2017), que observou um aumento semelhante na coloragio de
cachacas submetidas ao envelhecimento em barris de carvalho francés, corroborando as

conclusodes alcangadas no presente estudo.
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Figura 12. Coloracio das cervejas envelhecidas apés 6 meses em barris de madeira de diferentes espécies (S.E. (T0)
— cerveja ndo envelhecida, Am — Amburana, Cf — Carvalho Francés, Jr — Jequitiba rosa).

Para fins de contextualizagdao, a analise quantitativa da cor revelou que a amostra de
cerveja nao envelhecida apresentou um valor de 24 EBC, enquanto que, nos barris estudados, os
valores médios obtidos foram de 35,25 EBC para o carvalho francés, considerando a média dos
dois barris utilizados no experimento, 33,15 EBC para a amburana e 29,6 EBC para o jequitiba

rosa. A Figura 10 exibe uma representacio grafica da escala de coloragdo em unidades de EBC.

4.1.4. Andlise de componentes principais (PCA) dos atributos quimicos analisados

Nesta fase inicial da analise, foram examinados diversos atributos quimicos, incluindo
Cor, Amargor, Teor Alcodlico, Extrato Original, Extrato Real, Extrato Aparente, Densidade,
Gravidade, CO2 e Calorias. Ao avaliar a variancia desses atributos quimicos nos bartis tanto no

momento inicial (tempo 0) quanto ap6s 6 meses de armazenamento, identificamos por meio da
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analise de componentes principais que mais de 90% da explicagdo da variancia total esta
concentrada nas trés primeiras dimensoes. (Figura 11). Portanto, optamos por explorar
minuciosamente essas trés dimensoes a fim de investigar o comportamento especifico de cada
atributo quimico e compreender como eles evoluem ao longo do perfodo de armazenamento em

diferentes tipos de barris.
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Figura 13. Screen plot das dimensoes.

Ao procedermos com a representacao grafica do comportamento de cada atributo em
relagdo as duas primeiras dimensdes, conforme ilustrado na Figura 12, torna-se possivel discernir
a existéncia de algumas correlagbes negativas significativas. Notavelmente, identificamos uma
correlagio inversa entre a presenca de CO2 e a gravidade especifica, sugerindo um impacto
inversamente proporcional entre esses dois atributos. Além disso, observamos uma relagio
negativa entre a coloragdo (Cor) e o teor alcodlico (%o de alcool), o que sugere que a tonalidade da
cerveja e seu teor alcodlico apresentam uma relacio inversa, onde o aumento de um esta
associado a diminui¢ao do outro.

Os resultados obtidos sugerem que o processo de envelhecimento das cervejas adotado
neste estudo apresentou caracteristicas que divergem das expectativas tradicionalmente associadas
ao mercado nacional de cervejas em relacdo a cor e ao teor alcodlico, onde geralmente esses
atributos tem uma relacdo postiva. Esta observagao esta alinhada com as descobertas de Coelho
Neto et al. (2022), que conduziram uma analise abrangente de varias amostras de cervejas
artesanais e industriais, destacando que as cervejas com tonalidades mais leves geralmente

incorporam adjuntos no seu processo de producio, acarretando uma menor concentragio de
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aminoacidos e carboidratos derivados do malte no mosto, que sao propensos a reagao de
Maillard, conferindo assim uma coloracdo mais intensa. Por outro lado, em relacdo ao teor
alcodlico, observou-se que as cervejas artesanais fabricadas exclusivamente com malte de cevada
tendem a apresentar uma eficiéncia superior no processo de fermentagao, resultando em teores
alcoolicos mais elevados.

No entanto, a analise conduzida neste estudo sugere que o processo de envelhecimento
pode, de certa forma, inverter essa tendéncia, sendo que as cervejas envelhecidas se destacaram
por apresentar uma colora¢ao mais intensa e com teor alcodlico menor. A coloragao aumentar
com o envelhecimento é um fenémeno documentado por diversos autores, incluindo Corniani
(2017) e Bortolleto (2016) e corroborado pelos resultados desta pesquisa, nos quais todas as
madeiras estudadas demonstraram contribuir significativamente para o aumento da coloragao das
cervejas. Quanto aos teores alcodlicos, verificou-se que eles se apresentaram mais baixos em
comparagao as amostras nao envelhecidas, um fendmeno que também encontra respaldo na
literatura, conforme explicado por Singleton (1995). Esse decréscimo no teor alcodlico pode ser
atribuido a adsor¢ao pelas fibras da madeira, a medida que a bebida envelhece, e a perda gradual
de alcool devido a evaporagao para o ambiente durante o processo de envelhecimento. Esses
resultados ressaltam a complexidade do processo de envelhecimento de cervejas em barris de
madeira e a diversidade de fatores que influenciam as caracteristicas finais das cervejas

envelhecidas.

Variables - PCA

10- Er (eX“frato real) (% m/m)

PG (gravidade presente] [] Denswdarl‘le (GO2-corr ) [gfem?]

Ea (extrato apa. (% m/m) |

OG (gravidade origalafjdstkcay t6o

Cor [EBC]

Dirn2 (28.3%)
c
g

-1.0 -0.5 0.0 0.
Dim1 (54.2%)

2
=1

Figura 14. Contribui¢ao dos parimetros quimicos estudados nas dimensoes 1 e 2.
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Como proximo passo na analise, aprofundaremos nossa investigagdo no aspecto
qualitativo das trés dimensoes a fim de determinar quais atributos se destacam como os mais
representativos. Para alcancgar esse objetivo, adotamos o indicador Cos?, o qual revela o grau de
correlacao de cada atributo com as dimensbes em analise. Valores préoximos a 1 indicam uma
correlagdo mais significativa com as dimensoes estudadas.

Ao considerar as dimensoes Dim1 e Dim2, identificamos um conjunto substancial de
variaveis que se destacam como representativas da interacdo entre essas duas dimensdes. Entre os

atributos que merecem destaque nesse contexto estao:

- ER (Extrato Real)

- Calorias

- Gravidade

- Extrato Original

- Teor Alcodlico

- Densidade

- Ea (Extrato Aparente)

Esses atributos, com valores de Cos® mais proximos de 1, demonstram uma forte
correlagao com as dimensoes Dim1 e Dim2, sugerindo que desempenham um papel significativo
na representacao da variancia observada nessas dimensoes (Figural3).

Observamos que os maiores valores de Cos? sio atribuidos a variavel "extrato real".
Essa constatacao enfatiza a importancia dessa variavel na avaliacao da qualidade das cervejas, uma
vez que, de acordo com Pinto et al. (2015), uma cerveja é considerada de boa qualidade quando
apresenta um teor minimo de 3% de extrato real.

Portanto, essas varidveis emergem como as mais relevantes na analise qualitativa das
dimensdes e fornecem informacdes sobre a interacido e as relagdes entre os diferentes atributos

quimicos considerados neste estudo.
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Cos2 of variables to Dim-1-2
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Figura 15. Cos? das varidveis de acordo com as dimensoes 1 e 2.

Quando descemos um nivel e analisamos a intera¢ao da 1* e 3* dimensao (Figura 14)
observamos um comportamento diferente, onde a maior representatividade fica com o atributo
Alcool (>95%), seguido de um segundo grande grupo contendo os atributos gravidade original,
extrato original e calorias. Vale destacar que valores de Cos® superior a 0,75 ja considerados
elevados, no entanto, a interacio da dimensiao 1-3 fornece uma maior variabilidade entre os
atributos quando comparado ao primeiro cenario.

Quando realizamos uma analise mais aprofundada, considerando a interagio entre a 1* e
a 3" dimensao (conforme apresentado na Figura 14), ¢ evidente um comportamento distinto,
onde a maior representatividade é atribuida a0 pardmetro "Alcool" (com mais de 95% de
representatividade). Em seguida, observa-se a formagiao de um segundo grupo significativo,
englobando os atributos "Gravidade Original," "Extrato Original," ¢ "Calorias." F importante
ressaltar que valores de Cos® superiores a 0,75 sao considerados substancialmente elevados,
indicando uma forte correlacdo entre os atributos e as dimensoes analisadas. No entanto, é
notavel que a interagdo entre a dimensio 1 e a dimensdo 3 proporciona uma maior variabilidade
entre os atributos em comparagdo com o cenario anterior, enfatizando a complexidade das

relagbes entre esses atributos e as dimensdes subjacentes.
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Figura 16. Cos? das varidveis de acordo com as dimensoes 1 e 3.

A tltima interagao na dimensdo 2-3 (Figura 15) se destaca por seu comportamento
singular e notavel. Nesse contexto, emerge uma divisdo clara de representatividade entre os
atributos de estudo, culminando na formagao de trés categorias distintas.

A primeira categoria concentra-se no "extrato real" e aborda medidas relacionadas a
concentracao ou quantidade real de substancias presentes na amostra. A segunda categoria
engloba as variaveis de "Densidade", "PG" (Gravidade presente) e "Ea" (Extrato aparente). onde
sao agrupadas as medidas que avaliam a gravidade presente na amostra, juntamente com a
percepcio do extrato aparente. Por fim, a terceira categoria, denominada "Amargor", abrange
medidas relacionadas a intensidade do sabor amargo. Os demais atributos apresentaram um valor
de Cos? inferior a 0,50, se mostrando pouco representativo.

Essa divisao de atributos proporciona uma compreensio mais aprofundada das

complexas interagdes presentes na dimensao 2-3.
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Figura 17. Cos? das varidveis de acordo com as dimensoes 2 e 3.

Apds um estudo aprofundado das interagdes nas dimensdes em questio, N0sso proximo
enfoque recai na analise individualizada de cada dimensdo, com o proposito de examinar
minuciosamente os principais atributos que exercem influéncia significativa, bem como os

atributos que apresentam impacto reduzido.

4.1.4.1. Aprofundamento dentro das dimensodes

Na Dimensao 1 (Figura 16) , é perceptivel que o atributo que mais se destaca em termos
de contribuicio é o teor alcodlico (V%), seguido de extrato original e gravidade original. Em
contrapartida, constatamos que os atributos Cor, Amargor e extrato real exibem uma
contribui¢do substancialmente menor para esta dimensio, sugerindo, possivelmente, um efeito
reduzido dos barris sobre essas caracteristicas na cerveja. Essa observaciao evidencia a influéncia
diferencial dos atributos na Dimensao 1, com énfase na importancia do teor alcodlico e outros

parametros em compara¢ao com os mencionados atributos.
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Figura 18. Contribui¢do das variaveis estudadas na dimenséo 1.

Na Dimensao 2 (Figura 17), destacam-se de forma proeminente o atributo "Extrato
Real", o qual assume a posicio de maior influéncia, seguido por um segundo grupo que
compreende quatro atributos significativos: "Densidade", "Gravidade Presente", "Extrato
Aparente" e "Amargor". Notavelmente, mesmo que os atributos de maior contribui¢ao tenham
variado em relagdo a Dimensio 1, ¢ interessante observar que o atributo "Cot" mais uma vez se
revela com uma relevancia diminuta nesta segunda dimensio. Essa constatacio evidencia a
persisténcia de um padrio onde o atributo "Cor" parece ter uma influéncia limitada nas

caracteristicas em analise, independentemente da dimensao considerada.

Contribution of variables to Dim-2

N
> o > > S N :

o

=

Contributions (%)

@é“ o éé\ @\\ L&\@, &

> > &
& & 3 & 3 Ry a
s K o &5 o
K d S oo& & & S
& & N ® « & ® o oF
o & & S o & o W
5 d & 8 » o 8 S
& © 3 & = ) g & o
G ® > @ 8 Q@ @ & ks
< e ¥ & 3 & & &
< & & el
o = o & &
@'Db <

Figura 19. Contribuicdo das variaveis estudadas na dimenséo 2.
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Na ultima dimensio avaliada, a terceira (Figura 18), a variavel "Pressao de Embalagem"
aparece como o fator de maior relevancia, seguida pelas concentragdes de diéxido de carbono
(CO2) e oxigenio (02), além do atributo "Cor". Notavelmente, ¢ na 3* dimensio que o atributo
"Cot" manifesta seu impacto significativo, destacando-se como uma excecio em relagdo as
dimensoes anteriores. Apesar das contribui¢oes de peso observadas para esses atributos na 3*
dimensao, ¢ fundamental ressaltar que a capacidade explicativa da variancia nessa dimensao
permanece relativamente baixa, abaixo de 10%. Essa constatagao sublinha a complexidade das
interagoes subjacentes a 3" dimensdo e a necessidade de um estudo mais aprofundado para

compreender completamente seus determinantes.
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Figura 20. Contribuicio das varidveis estudadas na dimensio 3.

4.1.4.2. A distribuicao dos tratamentos perante os atributos mais relevantes

Apds uma analise detalhada das dimensbes que possuem maior capacidade de explicar a
variancia observada, bem como dos atributos que mais contribuem para cada uma dessas
dimensoes, procederemos com a representacao grafica do comportamento dos tratamentos em
relacio aos atributos "Er", "Alcool" e "Pressio de Embalagem", os quais emergiram como os
principais contribuintes em cada dimensao de nosso estudo.

A Figura 19, apresentada na sequéncia, revela um panorama interessante. Destaca-se a
notavel tendéncia dos barris de Jequitiba em apresentar um comportamento mais sinérgico entre
suas repeticOes, contrastando com os demais tratamentos que exibem variaghes mais

pronunciadas. Além disso, um aspecto que chama atencdo ¢ a distingao significativa de um dos
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barris de Amburana em relagdao aos outros tratamentos, enquanto o segundo barril de Amburana
demonstra uma notavel semelhanca com o barril de carvalho francés (Cf2). Por fim, ¢
incontestavel que o tratamento controle se posiciona de maneira substancialmente distante de

todas as amostras que passaram pelo processo de envelhecimento, sugerindo um impacto
marcante das variaveis analisadas nesse contexto especifico.
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Figura 21. Distribuicdo dos atributos nas 3 dimensdes (S.E.— cerveja ndo envelhecida, Am — Amburana, Cf —
Carvalho Francés, Jt — Jequitiba rosa)..
4.1.5. pH

Inicialmente, antes do inicio do processo de envelhecimento, a cerveja objeto de nossa
investigacio exibia um pH de 4,63. A medida que as amostras passaram pelo periodo de
envelhecimento em barris de diferentes tipos de madeira, observou-se uma tendéncia geral de
redu¢ao nos valores de pH. De maneira mais especifica, registrou-se uma diminui¢io de 0,4
unidades de pH nas amostras submetidas ao envelhecimento em barris de carvalho francés, uma
reducao de 0,17 unidades para as amostras envelhecidas em barris de amburana e uma diminuigao

de 0,33 unidades para as amostras envelhecidas em barris de jequitiba rosa.

De maneira global, notou-se que, ao longo dos meses de envelhecimento das amostras,

ocorreu uma variagao significativa nos valores de pH (Figura 20), embora algumas amostras
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tenham apresentado oscilagbes mais pronunciadas durante esse periodo. Essas descobertas estao
em concondancia com resultados observados em estudos anteriores, como o trabalho de Cardello
et al. (1997), que identificaram uma diminuicdo no pH de amostras de aguardente de cana
envelhecidas em recipientes de madeira. Além disso, achados semelhantes foram reportados por
Delahunty et al. (1993) em relacio a amostras de whisky, onde também foi documentada uma
reducao nos valores de pH ao longo do processo de envelhecimento. Portanto, a diminui¢ao dos
valores de pH nas amostras analisadas neste estudo esta em concordancia com as expectativas
com base na literatura cientifica precedente, o que ressalta a influéncia significativa do processo
de maturagao em madeira sobre as propriedades quimicas da cerveja.

Vale mencionar que o grafico que representa a evolugao do pH apresenta uma relagio
inversa com os resultados que serdo discutidos posteriormente em relagao a acidez total e volatil,
uma vez que a reducao do pH indica uma maior acidez na solu¢ao. Contudo, ¢ importante notar
que os barris que registraram os menores valores de pH nao se alinham completamente com os
dados de acidez total e volatil, destacando-se o caso dos barris de jequitiba rosa, que

apresentaram os menores valores de pH entre todas as amostras.
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Figura 22. Gréfico de evolucio do pH das cervejas envelhecidas durante 6 meses em batris de madeira de diferentes
espécies (Am — Amburana, Cf — Carvalho Francés, Jr — Jequitiba rosa).

O grafico de caixas (Figura 21), torna-se evidente que os barris feitos de amburana
exibem valores de pH substancialmente mais elevados em compara¢iao com os barris de Jequitiba
rosa. Enquanto isso, os barris de carvalho apresentam dados que demonstram uma maior
dispersao, sendo o tratamento Cfl aquele que exibe a maior variabilidade na distribuicio dos
valores de pH. Adicionalmente, no tratamento Jr2, uma observagao atipica pode ser identificada,
indicando uma discrepancia significativa em relagdo as demais amostras nesse contexto

especifico.
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Figura 23. Anilise de varidncia do pH durante os meses de avaliagdo (Am — Amburana, Cf — Carvalho Francés, Jr —
Jequitiba rosa).

Pela analise estatistica, tornou-se evidente a existéncia de diferencas significativas entre
os diversos tratamentos, particularmente no que diz respeito aos valores de pH das solugées. Foi
constatado, por meio da aplicacdo do teste de Scott-Knott com um nivel de significancia de 5%,
que os barris de Amburana demonstraram um pH substancialmente superior em comparagiao
com os demais tipos de barris utilizados no experimento. Esta observagao ressalta a importancia
da madeira de Amburana como um fator determinante na influéncia do pH das solugoes,
possivelmente devido as interagdes especificas entre os componentes da madeira e a cerveja

durante o processo de envelhecimento.
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4.1.6. Acidez total

A acidez total compreende a soma da acidez fixa e da acidez volatil. A acidez fixa
engloba os acidos que nao sao arrastados pelo vapor de agua, tais como o acido malico, citrico,
fosforico latico, tartarico esulfarico. Por outro lado, a acidez volatil consiste nos acidos que sao
arrastados pelo vapor de 4dgua, como o acético, butirico, propionico e férmico (Ferreto, 2003).
Neste estudo foi observada a acidez apresentada na Figura 22, e todas as amostras se mostraram
com um amumento na acidez total, no decorrer dos meses de envelhecimento, assim como
Andrade (2022) observou em vinhos envelhecidos em madeiras de jequitiba rosa, carvalho
francés e amburana.

Muitos barris de madeiras brasileiras, embora sejam feitos com madeiras nunca antes
utilizadas, as aduelas, devido ao alto custo de importacao, acabam sendo reutilizadas de antigos
barris, carregando em si uma carga microbiana alta, o que pode ser um dos fatores relacionados
ao aumento da acidez. No entanto, é importante destacar que diversos outros elementos
desempenham um papel significativo na elevacao dos niveis de acidez, incluindo a matéria-prima
utilizada e o método de produgiao adotado. Assim, a presenca de altos niveis de acidez em
cervejas nado pode ser considerada, como um indicador de qualidade inferior. Isso se deve a
auséncia de um valor padrio limite estabelecido para a acidez total em cervejas, tornando-se uma
caracteristica intrinsecamente variavel e subjetiva em fun¢ao das preferéncias individuais e dos
estilos cervejeiros especificos. F importante ressaltar que a acidez em cervejas pode ser desejavel
em determinados estilos, contribuindo para a complexidade sensorial e o equilibrio geral da
bebida. Em cervejas como as sour ales, por exemplo, a acidez é uma caracteristica proeminente e
valorizada. (Silvello, 2019; Almeida e Belo, 2017; Taylor, 2015)

A evolugao da acidez total, de modo geral, apresentou um comportamento similar aos
dados da acidez volatil; no entanto, ha um tratamento peculiar (Am2) que aparentemente nao
apresenta evolu¢ao em seus niveis de acidez total, o que suscita a possibilidade de que tal
fenémeno possa ser atribuido a efeitos relacionados a madeira do barril ou as condig¢oes

especificas deste ultimo.
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Figura 24. Comparacdo da acidez total durante os 6 meses de envelhecimento (Am — Amburana, Cf — Carvalho
Francés, Jr — Jequitiba rosa).

Observa-se na Figura 23 que a acidez total apresentou uma variabilidade mais
pronunciada em comparagao com a acidez volatil que sera discutida a seguir. Além disso, nota-se
uma amplitude de dados menor nos tratamentos Cf2 e Am2, respectivamente. E relevante
ressaltar que o boxplot do tratamento Cf2 exibiu uma amplitude reduzida devido a normalizacao

dos dados, uma vez que seus valores sempre se mantiveram consistentemente superiores (100%)

em relacdo aos demais tratamentos.
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Figura 25. Analise de variancia da acidez total durante os meses de avaliagdio (Am — Amburana, Cf — Carvalho
Francés, Jr — Jequitiba rosa).

Seguindo a andlise de variancia, os tratamentos atendem as premissas de normalidade
dos residuos e homogeneidade de variancia. Aplicando o teste de scott-knott ao nivel de 5% ¢
possivel afirmar que ha significancia entre os tratamentos, sendo o barril Cf2 como Acidez Total

superior aos demais tratamentos.

4.1.7. Acidez volatil

Durante o envelhecimento das cervejas em madeira normalmente a acidez volatil
aumenta, pois reagoes de oxidagio do etanol, contribui para a formagao de acetaldeido, que
conduz a formacdo de acido acético, como observou Catao et al.(2011), onde as cachacas
envelhecidas em madeira, aumentaram progressivamente sua acidez voltatil durante o
envelhecimento. Outros fatores que influenciam a acidez da cerveja, sio bactérias laticas,
bactérias acéticas e outras leveduras nao convencionais, como as brettanomyces, que podemos
encontrar nas madeiras dos barris e que podem gerar acido acético e conferir aumento na acidez

e paladar acido nas cervejas. (White; Zainasheft, 2020)
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Analisando a evolu¢io da acidez volatil medida ao longo dos meses (Figura 24),
notamos que todos os tratamentos apresentam uma tendéncia de acréscimo da acidez volatil,
apesar de algumas oscilagbes em alguns tratamentos, em especial nos barris CF1 e CF2, a
tendéncia ¢ consistente atingindo todos os barris. Vale destacar que os tratamentos CF e Am2

apresentaram as maiores e menores valoresmde acidez volatil, respectivamente.
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Figura 26. Comparacio da acidez volatil durante os meses de avaliagdo (Am — Amburana, Cf — Carvalho Francés, Jr
— Jequitiba rosa).

Na Figura 25, é evidente uma significativa dispersao dos dados no tratamento CF2,
enquanto se observa uma maior homogeneidade nos barris de amburana. Além disso, chama a

atencao a presenca de alguns valores atipicos (outliers) nos tratamentos Cf1, Jr1 e J£2.
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Figura 27. Acidez volatil durante o tratamento das amostras(Am — Amburana, Cf — Carvalho Francés, Jr — Jequitiba
rosa).

Para o teste de hipétese verificou-se as premissas para analise de variancia ao nivel de
5% de significancia. Em seguida aplicou-se o teste de scott-knott ao nivel de 5% de significancia.
Foi possivel diferir ao nivel de 5% os barris de carvalho francés dos demais tratamentos,
indicando que barris de Carvalho francés proporcionam maior acidez volatil quando comparado

a0s demais bartis.

4.1.8. Analise de correlagdes entre acidez volatil e total com o pH

Na andlise de correlagdes, é interessante observar que uma correlagdo positiva
significativa é encontrada apenas entre a Acidez Volatil e a Acidez Total, atingindo um
coeficiente de correlagao (R) de 66%. Por outro lado, ao examinarmos a relagio com o pH,

constatamos uma correlacio negativa, porém de magnitude medfocre, com um valor inferior a

50%.
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Embora as correlagdes entre o pH e as medidas de acidez total e volatil nao alcancem
niveis significativos de magnitude, ¢ saliente observar que a existéncia de uma correlagio negativa
entre esses atributos estava de acordo com as expectativas. Isso se justifica pelo fato de que a
escala de pH representa as concentra¢oes de ions hidrogénio na solugao aquosa, onde valores de
pH superiores a 7,00 denotam uma solugao alcalina, 7,00 caracteriza uma solucdo neutra e valores
inferiores a 7,00 indicam uma soluciao 4cida (Andrade, 2010). Essa relacao ¢ coerente com os
resultados obtidos, nos quais o pH diminui 2 medida que os niveis de acidez total e volatil
aumentam.

A Figura 26 esquematiza visualmente as correlagdes existentes entre a acidez total, a
acidez volatil e o pH, com o propésito de simplificar a compreensao dessas relacées. Através do
tamanho e das escalas de cores empregadas na figura, é possivel observar de maneira clara a
relevancia dessas correlagdes, oferecendo uma representagao visual que facilita a interpretagao
desses atributos. Nesse contexto, a relagdo entre a acidez volatil e a acidez total emerge como
mais significativa e positiva, evidenciada pelo tamanho e pela intensidade das cores utilizadas. Por
outro lado, as relagbes entre o pH e a acidez total, bem como entre o pH e a acidez volatil, se
mostram menos acentuadas em termos de significancia, manifestando-se de maneira negativa,

conforme indicado pelas escalas de cores e tamanhos utilizados na figura.
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Figura 28. Grafico visual das correlagdes entre acidez total e volatil com pH.
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4.1.9. Andlise de fendlicos totais

Os compostos fendlicos desempenham um papel de significativa importancia na cerveja,
influenciando diversos aspectos, tanto no aprimoramento das suas caracterfsticas organolépticas
quanto na sua capacidade de preservagao. Estes compostos desempenham um papel crucial na
prevencao da oxidagdo de outros componentes, notadamente os taninos, cuja oxidagao conduz a
alteracdo na coloracao da bebida, tornando-a mais escura (Maciel et al. 2013)

Na Figura 27, sao apresentados os resultados finais referentes as concentragdes de

compostos fenodlicos apos o perfodo de envelhecimento de 6 meses.
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Figura 29. Concentracdo de compostos fendlicos das cervejas envelhecidas ap6s 6 meses em barris de madeira de
diferentes espécies (S.E. (T0) — cerveja ndo envelhecida, Am — Amburana, Cf — Carvalho Francés, Jr — Jequitiba
rosa).

E notavel que, na analise final realizada ap6s os 6 meses de envelhecimento, todas as
variedades de madeira apresentaram concentracoes de compostos fendlicos superiores aquelas
encontradas na cerveja nao envelhecida. No entanto, para compreender mais profundamente a
evolugdo dessa relagio ao longo dos 6 meses, realizaremos uma analise de regressao detalhada a
seguir.

Para gerar as regressoes dos atributos quimicos numéricos fez-se uso da combinag¢ao de
variaveis categoricas (Tipo de madeira) e numéricas (tempo de matura¢do em meses). Para a
construcao de qualquer modelo de regressao nao é possivel utilizar dados categoricos, portanto,

foi realizado uma transformagao das categorias por rétulos numéricos, como mostra a Tabela 3:
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Tabela 3. Transformacio das categorias por rétulos numéricos

Variavel Categérica Rétulo Numérico Associado
Amburana 0
Carvalho 1
Jequitiba 2
Sem maturacio em madeira 3

O trabalho de regressio dos dados do experimento pautou-se na hipétese de que a
concentra¢ao dos fendlicos totais ¢ influenciada e pode ser explicado pelo tempo de maturagao e
a qualidade do barril, ou seja, tipo de madeira ou auséncia de maturagao. Deste modo utilizou-se
a biblioteca statsmodels (Skipper & Perktold, 2010) da linguagem python, aplicando-se o
procedimento stepwise, um método utilizado em analises regressivas capaz de capturar a
significancia e relevancia das variaveis estudadas.

Através do procedimento anterior pode-se concluir que ¢ possivel a construgao de uma
regressao linear através das variaveis tempo e tipo de barril, considerando uma significancia ao

nivel de 5%, como demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4. Transformacio das categorias por rétulos numéricos

Componentes da regressio Coeficiente Frro t P valor Intervalo de confianca
padrio

Constante 47,8302 2,583 18,52 <0,1% Entre 42,6 e 53,1

Variavel 1: tipo do barril -3,8254 1,150 -3,32 0,2% Entre -6,16 e -1,49

Variavel 2: tempo 2,1358 0,562 3,80 0,1% Entre 0,99 e 3,28

A regressao gerou um R? de 46% e um R? ajustado de 42%, apesar dos valores de ajuste
serem medianos é importante salientar dois aspectos. O primeiro esta atrelado ao baixo nimero
amostral e alguns comportamentos anémalos como o 4° més dos barris de jequitiba. Um maior
nimero de amostras poderia confirmar o comportamento de alguns possiveis outliers,
consequentemente o descarte destas amostras e um possivel melhora no ajuste da regressao.

O segundo aspecto observado foi a pequena diferenca entre o R? (46%) e R? ajustado
(42%). E importante destacar que o R? tende a aumentar a2 medida que vocé adiciona mais
variaveis independentes ao modelo, mesmo que essas variaveis nao melhorem significativamente
o ajuste. O R? ajustado corrige essa limitagdo do R?, levando em consideragao o numero de
variaveis independentes no modelo, penalizando o modelo quando variaveis irrelevantes ou

redundantes sao adicionadas. Este conjunto de aspectos atrelado a significancia, ao nivel de 5%,
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podem conferir a regressio encontrada neste trabalho como robusta e com potencial de ser
explorado e aperfeicoado em experimentos e repeticdes futuras.

Por fim a regressao pode ser descrita e aplicada conforme a equagido abaixo:

f(Fendlicos Totais) = —3,8254(x) + 2,1358(z) + 47,8302
No qual:
X = Tipo de barril (valores de 0 a 3)

Z = Tempo em meses (valores de 0 a 6)

O grafico de dispersiao dos resultados, conforme apresentado na Figura 28, desempenha
um papel crucial ao permitir a analise de padroes e tendéncias observados ao longo do tempo.
Como primeira suposi¢iao, era esperado que a concentragio de compostos fendlicos totais
aumentasse com a progressaio do periodo de maturacio, uma expectativa corroborada por
estudos anteriores, como o de Angeloni (2016), que constatou um incremento de 20% na
concentragao de compostos fendlicos apos o envelhecimento da cerveja em barris de carvalho
durante 5 meses, e por Silvello (2019), que, ap6és um periodo de 6 meses de envelhecimento da
cerveja em barris de madeiras brasileiras, amburana e cabredva, observou um aumento de 25% na
concentracio desses compostos fendlicos. E relevante destacar que esse padrio de

comportamento se mostrou independente do tipo de barril no qual a bebida foi armazenada.
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Figura 30. Grafico de dispersiao Fendlicos totais X Tempo

Por outro lado, a madeira de Jequitiba demonstrou um comportamento peculiar,
caracterizado por uma notavel variabilidade, bem como por um padrio oscilatério, que destoa do
comportamento esperado. Esse padrio de comportamento, particularmente evidente no 4° més,
suscita preocupagdes e levanta a possibilidade da existéncia de alguma inconsisténcia na
metodologia de aquisi¢do dos dados. Lamentavelmente, em virtude do reduzido tamanho da
amostra e da falta de repetigoes, classificar esses dados como outliers ou efetuar imputagoes se
revela uma tarefa delicada e complexa, carecendo de bases solidas. Portanto, torna-se essencial
que este experimento seja conduzido novamente, idealmente com um ndmero substancialmente
maior de amostras, a fim de possibilitar uma comparagao dos novos dados com os resultados
obtidos neste estudo.

Como etapa preliminar da elaboragao da regressao linear multipla foi feita averiguagoes
do ajuste final do modelo, incialmente passamos pela etapa de ajustes, onde as predigdes sao

confrontadas em fun¢ao do comportamento individual de cada variavel.
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4.2. Analise sensorial
4.2.1. Perfil dos consumidores e habitos de consumo

Para auxiliar na compreensao dos resultados, junto com o questionario CATA da analise
sensorial, foram feitas perguntas com o intuito de definir o perfil dos consumidores. Os dados

demograficos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas sociodemograficas dos participantes

N° %
Género
Feminino 40 40,40%
Masculino 59 59,60%
Faixa Etaria
18 a 25 anos 43 43,43%
26 a 35 anos 33 33,33%
36 a 45 anos 8 8,08%
46 a 55 anos 6 6,06%
56 a 65 anos 7 7,07%
66 anos ou mais 2 2,02%
Escolaridade
Fundamental
Incompleto 0 0%
Fundamental
Completo 7 7,1%
Superior
Incompleto 36 36,4%
Superior
Completo 18 18,2
Pés-graduacio
Incompleta 16 16,2%
Pés-graduacio
Completa 22 22.2%

No que se refere a composi¢io do quadro de consumidores, observa-se uma
predominancia do sexo masculino, que representa 59,60% dos participantes, enquanto o sexo
feminino corresponde a 40,40%. A faixa etaria dos participantes revelou uma consideravel

variabilidade, com destaque para os dois primeiros grupos etarios, situados entre 18 e 35 anos,
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que abrangem a maioria dos integrantes, sendo 43,43% com idades entre 18 e 25 anos e 33,33%
com idades entre 26 e 35 anos, totalizando expressivos 76,76% do total dos provadores. Os
participantes com idades entre 36 e 65 anos foram divididos em trés grupos: 36 a 45 anos, 46 a 55
anos e 56 a 65 anos, com aproximadamente 7% de representagao cada. Por fim, o grupo mais
idoso, com 66 anos ou mais, corresponde a uma parcela menor, totalizando 2,02% dos
consumidotes.

No que diz respeito a escolaridade dos participantes, a grande maioria, representando
93% concluiu o ensino fundamental. Desse grupo, 36,4% esta atualmente cursando a graduagao,
18,2% ja concluiu o ensino superior, enquanto 16,2% estao cursando a pés-graduacio e 22,2% ja
concluiram essa etapa educacional.

A figura 29, nos mostra a frequéncia de consumo de cerveja dos participantes da analise

sensorial.

N&o costumo consumir cerveja

3 ou mais vezes por semana

1 a2vezes por semana
44.0%

1vezpor més

1.0%

1vez a cada 15 dias

Figura 31. Frequéncia do consumo de cerveja pelos participantes

Quanto aos habitos de consumo de cerveja entre os participantes, ¢ evidente a notavel
diversidade de estilos de cerveja que esses individuos costumam apreciar, conforme ilustrado na
Figura 30.

Essa diversidade de preferéncias sugere um publico que demonstra um alto grau de
familiaridade e envolvimento com cervejas artesanais, indicando uma inser¢ado nesse segmento.

Este cenario esta alinhado com as observacoes de Ferreira et al. (2019), que destacaram que a
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curiosidade crescente em relagdo as cervejas artesanais impulsiona os consumidores a buscar
produtos diferenciados em comparagdo as cervejas produzidas em larga escala. Tal busca ¢é
motivada pelo desejo de explorar sabores mais distintos e marcantes, que muitas vezes tornam as
cervejas mainstrear menos atrativas para esse publico. Nesse sentido, a diversidade de estilos de
cerveja apreciados pelos participantes do estudo reflete uma inclinacio para a apreciacio de
produtos cervejeiros mais complexos e distintos, caracteristicos do universo das cervejas

artesanais.

Lager 80,81%
IPA
Wheat Beer

Pale Ale 49.49%

Amber Ale e Red 3232%
Stout e Porter 32,32%

Belgian Ales

Tipos de Cervejas

Sour Beers

N&o sei quais 6,06%

N&o consumo 1,01%
0,00% 25,00% 50,00% 75,00%

Porcentagem

Figura 32. Estilos de cerveja mais consumidos pelos provadores da andlise sensorial.

De maneira analoga a tendéncias globais, a preferéncia dos avaliadores no estudo refletiu
a predominancia da cerveja do tipo Lager (pilsens) como a mais consumida. As cervejas Lager sao
de baixa fermentagao e tém sua origem no estilo tcheco pilsner, porém com a adi¢ao de adjuntos,
tais como arroz e milho, que conferem a cerveja uma caracteristica de leveza, facilidade de
consumo e clareza visual. Este estilo de cerveja é reconhecido por sua neutralidade e perfil
refrescante, o que culminou em sua popularizagio e tornou-o o estilo mais amplamente
produzido em escala global (Oliver, 2003).

No entanto, a Figura 30 evidencia que a maioria dos avaliadores possui o habito de
consumir cervejas artesanais, uma vez que diversos estilos se revelaram como escolhas
significativamente populares. Por exemplo, o estilo Indian Pale Ale (IPA), que segue de perto o
predominio das Lagers (80,81%), é consumido por 71,72% dos avaliadores. Além disso, as

cervejas de trigo e as Pale Ales demonstraram niveis consideraveis de consumo, registrando taxas
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de aproximadamente 50%. As cervejas com perfil caramelizado, como as Amber Ales e Red Ales,
bem como as variedades de cervejas mais escuras, tais como Stouts e Porters, revelaram-se
consumidas por uma parcela de 32,32% dos participantes. LLogo em seguida, as Belgian Ales e as
Sour Beers foram apontadas como opgdes de consumo, com indices de 25,25% e 22,22%,
respectivamente.

E como nos mostra a figura 31, embora o consumo de cervejas envelhecidas em
madeiras no Brasil ndo seja algo muito difundido, mais da metade dos participantes ja tinham

provado cerveja envelhecida em madeira, totalizando 50,5%.

Figura 33. Resposta dos provadores sobre ja ter consumido cerveja envelhecida anteriormente.

4.2.2. Aceitagdo pela escala hedonica

No questionario preenchido pelos participantes, além das questdes relacionadas ao
questionario CATA (Check-All-That-Apply), inclufram-se perguntas que faziam parte da escala
hedonica, conforme documentado no apéndice 1. As perguntas da escala hedonica tiveram como
objetivo avaliar a aceitagdo global das amostras de cerveja, bem como aspectos especificos
relacionados a aparéncia, sabor, aroma, sensagao na boca e intengao de compra.

A Tabela 6 apresenta as classificagdes atribuidas pelos participantes em uma escala de
avaliacdo que abrange uma gama de pontuacoes de 1 a 9, na qual 1 representa uma avaliacio
cotrespondente a 'desgostei muitissimo', enquanto a pontuacdo 9 corresponde a 'gostei
muitissimo’. Uma pontuagio de 5, por sua vez, indica uma avaliacio neutra, denotando 'nido

gostei nem desgostei’. Essa escala proporcionou uma medida quantitativa da resposta dos
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participantes em relagdo a sua apreciagio global das amostras de cerveja e de aspectos especificos

relacionados a experiéncia sensorial.

Tabela 6. Média dos resultados obtidos a partir da Escala Hedonica.

Carvalho  Jequitiba Amburana Amburana
TO francés rosa 2 1

Aceitagio

global 7,0 (a) 6,2 (b) 5,9 (b) 5,7 (b) 5,9 (b)
Aparéacia 7 () 7,3 (a) 7,4 (a) 7,2 (a) 7,3 (@)
Aroma 6,8 (a) 6,5 (a) 5,7 (b) 5,4 (b) 5,6 (b)
Sabor 7,0 (a) 5,8 (b) 5,7 (b) 5,6 (b) 5,6 (b)
Sensacio

na boca 6,9 (a) 6,0 (b) 6,0 (b) 5,9 (b) 5,8 (b)
Intenciao

de compra 3 (a) 3,0 (b) 29 (b) 3,0 (b) 2,8 (b)

Aceitagio significativa dos tratamentos nos parametros avaliados. (tukey p<0,05)

Conforme evidenciado na Tabela 6, em relagio a todos os parametros de avaliacao
considerados, todas as madeiras demonstraram ser bem recebidas pelos participantes, uma vez
que nenhuma das cervejas avaliadas, em nenhum parametro, recebeu uma pontuacao inferior a 5.
No que tange a avaliacao global das cervejas, destaca-se que a amostra sem envelhecimento se
destacou de maneira estatisticamente significativa em relagdo aos parametros de aceitagdao global,
sabor e sensagdo na boca. Em relacdo a aparéncia, nao foi identificada diferenca significativa
entre as amostras, visto que todos os tratamentos foram bem avaliados, obtendo pontuagdes na
faixa de 7,2. No entanto, no que diz respeito ao aroma, tanto a cerveja sem envelhecimento
quanto a cerveja envelhecida em barris de carvalho francés receberam avaliagoes
significativamente mais positivas do que os demais tratamentos.".

Adicionalmente, na Tabela 6, foi incorporada uma questio relativa a intencdo de
aquisicao das amostras avaliadas, com uma escala de pontuacao diferenciada, na qual a pontuacio
5 denotava uma certeza de compra, a pontuagao 1 indicava uma certeza de nio compra e a
pontuacao 3 expressava uma indecisao quanto a intencao de compra. Os resultados também
espelharam uma atitude favoravel com relagdo a intencdo de aquisi¢io, uma vez que todos os
tratamentos apresentaram pontuagoes proximas a média de 3; no entanto, de forma
estatisticamente significativa, a amostra sem envelhecimento foi a que mais agradou os

participantes.
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4.2.3. Andlise de penalidades

Na analise de penalidades podemos compreender se ha impacto significativo na
aceitagdo geral dos produtos quando os atributos estio mais ou menos intensos do que oOs
consumidores julgam como ideal.

O objetivo dessa analise ndo é comparar diretamente as amostras, mas sim analisar cada
uma delas separadamente para obter usisghts do que pode ser melhorado do ponto de vista dos

consumidores. Na tabela 7 temos os resultados para a amostra de Amburana 1.

Tabela 7. Analises de penalidades da cerveja envelhecida em barril de Amburana 1

Média(Aceitacdo Queda

Variavel Nivel % global) na aceitacao p-valor Significativo
Mais clara 11,11% 5,36 0,58
Cor Ideal 73,74% 5,94
Mais escura 15,15% 6,20 -0,25
Menos gas 26,26% 5,73 0,30 0,553 Nao
Carbonatacio  Ideal 57,58% 6,03
Mais gas 16,16% 5,81 0,22
Menos amarga 34,34% 6,26 0,79 0,182 Nao
Amargor Ideal 32,32% 7,06
Mais amarga 33,33% 4,45 2,60 <0,0001 Sim
Menos madeira  7,07% 6,00 1,35
Madeira Ideal 20,20% 7,35
Mais madeira 72,73% 5,51 1,83 0,000 Sim

Aqueles individuos que perceberam nifveis mais intensos de amargor, bem como uma
presenca mais pronunciada de aroma e sabor de madeira do que estavam habituados, atribuiram
pontuagoes significativamente mais baixas no que diz respeito a aceitagao geral em comparagao
com aqueles que consideraram o amargor ¢ a intensidade das caracteristicas de madeira alinhados
com suas preferéncias. Especificamente, observou-se a maior penalizagio em relagdo ao amargor,
resultando em uma reducao notavel na avaliacio geral das amostras, que passou de 7,06 para
4,45, com uma penalidade de 2,60. No que se refere as caracteristicas da madeira, os participantes
que relataram nfveis mais elevados do que suas preferéncias pessoais demonstraram uma
diminuicao de 1,83 pontos na avaliacao geral, reduzindo-a de 7,35 para 5,51.

Este mesmo padrao de resposta foi também observado no segundo barril de Amburana,

onde os atributos determinantes para a penalizagdo da avaliacdo geral foram novamente o
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amargor e as caracteristicas relacionadas a madeira. Como evidenciado na Tabela 8, essa
constatacao era esperada, dado que ambas as amostras foram submetidas a barris da mesma

madeira, configurando-se como duas repeticdes do experimento.

Tabela 8. Analises de penalidades da cerveja envelhecida em barril de Amburana 2

Meédia(Aceitagao Queda
Variavel Nivel % global) na aceitacao p-valor Significativo
Mais clara 11,11% 6,18 -0,36
Cor Ideal 75,76% 5,81
Mais escura 13,13% 4,76 1,04
Menos gas 38,38% 5,44 0,55 0,279 Nao
Carbonatacio  Ideal 49,49% 6,00
Mais gas 12,12% 5,41 0,58
Menos amarga 41,41% 5,70 1,11 0,066 Nao
Amargor Ideal 34,34% 6,82
Mais amarga 24.24% 4,16 2,65 < 0,0001 Sim
Menos madeira 15,15% 5,60 2,09
Madeira Ideal 26,26% 7,69
Mais madeira 58,59% 4,86 2,83 < 0,0001 Sim

Na Tabela 8, podemos ver que quando os participantes apontaram um amargor acima
de suas preferéncias, a avaliagao global da cerveja caiu de 6,62 para 4,16, uma diminui¢ao de 2,65
pontos. No caso das caracteristicas da madeira, a aceitagio da amostra diminuiu
significativamente, de 7,69 para 4,86, uma queda de 2,83 pontos.

Ao analisar a aceitacdo geral da amostra de cerveja envelhecida em Carvalho francés
(Tabela 9), observamos que os mesmos atributos foram estatisticamente significativos. No
entanto, no que diz respeito ao amargor, ocorreu uma diferenciagio em relagdo aos barris de
Amburana. Enquanto nos barris de Amburana o amargor mostrou-se significativo apenas quando
considerado mais intenso, na amostra de Carvalho francés, esse atributo dividiu as opinides. Isso
significa que tanto um amargor percebido como muito intenso quanto um amargor percebido

como menos intenso penalizaram a aceitagao da amostra.



Tabela 9. Analises de penalidades da cerveja envelhecida em barril de Carvalho francés

Média(Aceitacio Queda

Variavel Nivel % global) na aceitagao p-valor Significativo

Mais clara 17,17% 6,11 0,10
Cor Ideal 69,70% 6,21

Mais escura 13,13% 6,38 -0,16

Menos gas 35,35% 5,71 0,98 0,075 Nio
Carbonatacio Ideal 40,40% 6,70

Mais gas 24.24% 6,16 0,53 0,534 Nao

Menos amarga  39,39% 5,35 2,02 < 0,0001 Sim
Amatgor Ideal 39,39% 7,38

Mais amarga 21,21% 5,66 1,71 0,001 Sim

Menos madeira  25,25% 6,76 0,24 0,864 Nao
Madeira Ideal 35,35% 7,00

Mais madeira 39,39% 5,17 1,82 < 0,0001 Sim

)
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No que concerne ao atributo "caracteristicas de madeira", assim como nas amostras de

Amburana, observou-se que a penalizagao na avaliacao geral das amostras de Carvalho frances,

como visto na Tabela 9. Essa penalizagio originou-se daqueles participantes que assinalaram que

a amostra apresentava caracteristicas de madeira em excesso em relagdo ao ideal percebido,

resultando em uma queda na avaliagao de 1,82 pontos, indo de 7,00 para 5,17.

Na amostra de cerveja envelhecida em barris de jequitiba rosa (Tabela 10), além dos

atributos de amargor e caracteristicas da madeira, foi notada uma penalizacao na avaliagao geral

relacionada ao atributo de cor. Especificamente, quando os participantes indicaram que a cerveja

apresentava uma tonalidade mais clara do que aquela que consideravam ideal, houve uma redugao

significativa na avaliagao geral, com uma queda de 2,00 pontos, passando de 6,23 para 5,10,

conforme demonstrado na Tabela 10.
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Tabela 10. Anilises de penalidades da cerveja envelhecida em barril de Jequitibd rosa

Queda
Média(Aceitacio na

Variavel Nivel % global) aceitacao p-valor Significativo

Mais clara 20,20% 5,10 1,13 0,048 Sim
Cor Ideal 73,74% 6,23

Mais escura 6,06% 5,33 0,90

Menos gis 38,38% 5,39 1,18 0,061 Nio
Carbonatacio Ideal 40,40% 6,57

Mais gas 21,21% 5,76 0,81 0,383 Nio

Menos amarga 44.44% 5,18 2,27 < 0,0001 Sim
Amargor Ideal 33,33% 7,45

Mais amarga 22,22% 522 2,22 0,000 Sim

Menos madeira  36,36% 5,00 2,08 0,000 Sim
Madeira Ideal 35,35% 7,08

Mais madeira 28,28% 5,75 1,33 0,042 Sim

Para os atributos amargor e caracteristicas da madeira, a amostra de jequitiba rosa
também dividiu opinides, sendo que foi significativo para os dois atributos, quando as pessoas
marcaram que esses atributos estavam a mais, ¢ também quando marcaram que estava a menos
do que o ideal. Sendo que no amargor, a queda na aceitagao geral, foi bem similar, tanto para
muito amargor, como para pouco amargor sendo de 2,0. Para caracteristicas de madeira, quando
as pessoas marcaram que tinha mais madeira, a aceitagdo teve uma queda maior, de 2,08, em
relagdo a quem marcou menos madeira, onde a queda foi de 1,33.

Ao examinar a cerveja que nao passou pelo processo de envelhecimento, constatou-se
que em todos os atributos houve penalidades na avaliagdo, sendo que individuos que
classificaram a cor da cerveja como mais escura do que consideravam ideal experimentaram uma
queda na avaliagao geral da cerveja, reduzindo-a de 7,64 para 6,51.

No que se refere ao atributo de carbonatagao, aqueles que assinalaram que a cerveja
apresentava um nivel de gas inferior as suas preferéncias pessoais sofreram uma penalizagdo em

sua avaliacao, com uma diminui¢ao de 1,37 pontos, como registrado na Tabela 11.
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Tabela 11. Analises de penalidades da cerveja sem envelhecimento

Média(Aceitacio Queda

Variavel Nivel % global) na aceitagao p-valor Significativo
Mais clara 2,02% 6,500 1,146
Cor Ideal 48,48% 7,646
Mais escura 49,49% 6,510 1,136 0,001 Sim
Menos gas 37,37% 6,351 1,378 0,000 Sim
Carbonatacio Ideal 48,48% 7,729
Mais gas 14,14% 6,643 1,086
Menos amarga 20,20% 6,350 1,352 0,005 Sim
Amatgor Ideal 57,58% 7,702
Mais amarga 22,22% 6,045 1,656 0,000 Sim
Menos madeira 27.27% 6,852 0,688 0,215 Nao
Madeira Ideal 50,51% 7,540
Mais madeira 22,22% 6,227 1,313 0,009 Sim

O atributo de amargor demonstrou gerar divergéncias de opinido, uma vez que tanto
aqueles que perceberam a cerveja como mais amarga do que preferiam quanto aqueles que a
consideraram menos amarga experimentaram uma diminui¢ao na avaliacio geral. A penalizagio
foi de 1,35 pontos para a categoria de menos amargor e de 1,65 pontos para a categoria de mais
amargor.

Curiosamente, no que diz respeito ao atributo de "caracteristicas da madeira", a amostra
de cerveja sem envelhecimento apresentou uma penalizacao. Isso ocorreu entre os participantes
que perceberam um nivel de caracteristicas de madeira superior ao que consideravam ideal. Essa
penalizagdo pode ser atribuida ao fato de que os participantes foram recrutados para um estudo
relacionado a cervejas envelhecidas em barris de madeira, o que gerou a expectativa de encontrar

uma presenga mais acentuada de caracteristicas de madeira..

4.2.4. CATA (Check all that apply)

O teste Q de Cochran (Tabela 12) permite avaliar o efeito de uma variavel explicativa,
neste caso, as diferentes cervejas, sobre a percepcao dos consumidores em relacio a um atributo
especifico. O teste estabelece que qualquer valor de p inferior a 0,05 é considerado

estatisticamente significativo. Um valor de p menor que esse limite de significancia indica que os
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produtos (cervejas) apresentam diferencas estatisticamente significativas entre si em relacio ao

atributo em questao.

Tabela 12. Teste Q de Cochran

Atributos p-valor
Cor ambar clara <0,0001
Cor ambar escura <0,0001
Cor marrom <0,0001
Turva <0,0001
Aroma citrico <0,0001
Aroma de especiatias 0,004
Aroma de damasco 0,035
Aroma de acetona <0,0001
Aroma canela 0,003
Aroma de coco 0,002
Aroma de baunilha* 0,101
Aroma de madeira <0,0001
Aroma medicinal (remédio) 0,003
Aroma de levedura (fermento) 0,046
Aroma de malte 0,019
Sabot de caramelo 0,012
Sabor de melaco 0,002
Salgada* 0,050
Doce* 0,625
Azeda <0,0001
Amarga 0,006
Sabor citrico <0,0001
Sabor medicinal (remédio) 0,000
Sabor de Baunilha* 0,330
Sabor de coco 0,005
Sabor de frutas secas* 0,118
Sabor de damasco* 0,214
Sabor de carambola 0,000
Corpo leve 0,000
Sensacio alcodlica* 0,107
Espuma persistente* 0,437

Encorpada <0,0001
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Na Tabela 12, observa-se que a maioria dos atributos apresenta associacio
estatisticamente significativa com valores de p< 0,05, com excecdo de oito atributos. Entre esses,
destacam-se o atributo "Aroma de baunilha" na categoria aromdtica, os atributos "Salgado",
"Doce", "Sabor de Baunilha", "Sabor de Frutas Secas" e "Sabor de Damasco" na categoria de
paladar, bem como os atributos "Sensacido alcodlica" e "Espuma persistente" na categoria de
sensacao na boca. Vale ressaltar que os outros 24 termos listados na Tabela 12 apresentaram
significancia estatistica e serao discutidos posteriormente.

Em conjunto com o teste Q, também foi conduzido o teste de comparagdes multiplas,
conforme registrado na Tabela 13. Essa andlise teve como objetivo aprofundar a compreensao da
significincia dos atributos em relacdo as diversas amostras de cervejas envelhecidas,

proporcionando uma abordagem mais detalhada da relagdo entre os atributos e as amostras.
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Carvalho Sem

Atributos Amburana 1  Amburana 2 — Jequitiba Rosa S
%

Cor ambar clara 40,4 (a) 39,4 (a) 40,4 (a) 50,5 (a) 16,2 (b)
Cot ambar escura 12,1 (b) 9,1 (b) 6,1 (b) 1,0 (b) 32,3 (a)
Cor matrom 6,1 (b) 2,0 (b) 4,0 (b) 1,0 (b) 27,3 (a)
Turva 26,3 (bc) 33,3 (ab) 22,2 (bc) 17,2 (¢ 46,5 (a)
Aroma citrico 12,1 (b) 7,1 (b) 28,3 (a) 29,3 (a) 12,1 (b)
Aroma de especiatias 31,3 (a) 19,2 (ab) 13,1 (b) 15,2 (b) 14,1 (b)
Aroma de damasco 4,0 (a) 51 (a) 12,1 (a) 12,1 (a) 51 (a)
Aroma de acetona 17,2 (b) 13,1 (b) 9,1 (b) 37,4 (a) 9,1 (b)
Aroma canela 12,1 (a) 12,1 (a) 3,0 (b) 2,0 (b) 5,1 (ab)
Aroma de coco 11,1 (ab) 6,1 (abc) 12,1 (@) 1,0 (¢) 3,0 (bc)
Aroma de baunilha 12,1 (a) 15,2 (a) 14,1 (a) 5,1 (a) 9,1
Aroma de madeira 70,7 () 58,6 (a) 40,4 (b) 34,3 (b) 37,4 (b)
Aroma medicinal (remédio) 23,2 (a) 14,1 (ab) 7,1 (b) 11,1 (ab) 7,1 (b)
Aroma de levedura (fermento) 16,2 (b) 20,2 (ab) 23,2 (ab) 23,2 (ab) 32,3 (a)
Aroma de malte 6,1 (b) 11,1 (ab) 13,1 (ab) 11,1 (ab) 21,2 (a)
Sabor de caramelo 10,1 (ab) 14,1 (ab) 6,1 (b) 7,1 (b) 19,2 (a)
Sabor de melaco 12,1 (ab) 12,1 (ab) 9,1 (b) 6,1 (b) 23,2 (a)
Salgada 8,1 (a) 11,1 (a) 16,2 (a) 16,2 (a) 7,1 (a)
Doce 16,2 (a) 20,2 (a) 17,2 (a) 18,2 (a) 23,2 (a)
Azeda 13,1 (b) 15,2 (b) 434 (a) 42,4 (a) 10,1 (b)
Amarga 23,2 (ab) 27,3 (ab) 20,2 (b) 19,2 (b) 37,4 (a)
Sabor citrico 14,1 (b) 13,1 (b) 43,4 (a) 36,4 (a) 16.2 (b)
Sabor medicinal (remédio) 25,3 (a) 20,2 (ab) 10,1 (bc) 12,1 (bc) 7,1 (¢
Sabor de Baunilha 9,1 (@ 12,1 (a) 8,1 () 4,0 (a) 9,1 (a
Sabor de coco 7,1 (ab) 13,1 (a) 10,1 (a) 0 (b) 7,1 (ab)
Sabor de frutas secas 12,1 (a) 17,2 (a) 15,2 (a) 222 (a) 11,1 (a)
Sabor de damasco 7,1 (@ 7,1 (@ 14,1 (a) 6,1 () 8,1 ()
Sabor de carambola 6,1 (be) 3,0 (¢) 14,1 (ab) 19,2 (a) 10,1 (abc)
Cotpo leve 16,2 (b) 24,2 (ab) 31,3 (a) 35,4 (a) 13,1 (b)
Sensagio alcodlica 38,4 (a) 27,3 (a) 29,3 (a) 36,4 (a) 40,4 (a)
Espuma persistente 12,1 (a) 15,2 () 10,1 (a) 111 (a) 8.1 (a)
Encorpada 30,3 (ab) 26,3 (bc) 26,3 (bc) 13,1 (¢ 444 (a)

Tabela 13. Teste de comparagoes multiplas
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Como observado na tabela 13, na aparencia: as amostras envelhecidas em Amburana 1,
Amburana 2, Carvalho Francés e Jequitiba Rosa foram consideradas com cor ambar clara por
mais consumidores (40,4%, 39,4%, 40,4 e 50,5%, respectivamente) do que a cerveja TO (16,2%).
A amostra TO se destacou notavelmente por apresentar uma coloragio mais escura, conforme
evidenciado pelos atributos "cor ambar escura” e "cor marrom", nos quais essa amostra obteve as
maiores porcentagens de reconhecimento por parte dos consumidores, totalizando 32,3% e
27,3%, respectivamente. Essa maior percep¢ao da cor para a amostra de cerveja nao envelhecida
pode estar relacionada ao processo de oxidagio que ocorreu ao longo dos 6 meses de
envelhecimento, mesmo sendo armazenada em um ambiente inerte, porém, sem pressutizagao.
Este processo de oxida¢do pode afetar compostos na cerveja que, por sua vez, podem contribuir
para o escurecimento da bebida, incluindo a oxida¢iao de taninos, conforme discutido por Maciel
et al. (2013).

Quanto a turbidez das amostras, observou-se que a cerveja sem envelhecimento foi
aquela que recebeu maior destaque por parte dos consumidores, embora nao tenha apresentado
diferenca estatisticamente significativa em relagdo a amostra de amburana 2. Entretanto, em
comparagao com as demais amostras, a diferenca se mostrou estatisticamente significativa.

Ao examinar o atributo de aroma citrico, torna-se evidente que as amostras de cerveja
envelhecida em carvalho francés e jequitiba rosa foram aquelas em que os consumidores
identificaram predominantemente a presenca desse aroma, destacando-se de maneira
estatisticamente significativa em relacdo as demais amostras. Essa tendéncia se estende a atributos
correlacionados, como sabor azedo e sabor citrico, nos quais as amostras envelhecidas em
jequitiba e carvalho também se mostraram as mais proeminentes, com significancia estatistica.

No que diz respeito ao atributo de aroma de acetona, foi observado que apenas as
amostras de cerveja envelhecida em madeira e jequitiba apresentaram uma significancia estatistica,
destacando-se como aquelas em que os provadores identificaram mais proeminentemente esse
aroma, representando um total de 37,4%. Esse resultado difere estatisticamente de todos os
outros tratamentos analisados.

As amostras denominadas "Amburana 1" ¢ "Amburana 2", as quais representavam
réplicas da mesma madeira, ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si
em nenhum dos atributos analisados na tabela. No entanto, ¢ relevante observar que os barris de
amburana se distinguiram estatisticamente de todas as demais madeiras em trés atributos
especificos: "aroma de especiarias”, "aroma de madeira" e "sabor medicinal". De acordo com as
petrcepeodes dos provadores, as cervejas envelhecidas em barris de amburana foram as que mais

evidenciaram esses atributos, diferenciando-se das amostras envelhecidas em outras madeiras.
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No grafico sereen plot (Figura 32), verificou-se que 95,3% da variancia total entre as
amostras, poderiam ser explicadas nas trés primeiras dimensoes multivariadas, sendo que as duas

primeiras explicam correspondente a 84,79% da variancia, e foram essas escolhidas para analise.
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Figura 34. Porcentagem da variancia explicada pelas dimensoées fatoriais

Ao analisarmos as duas primeiras dimensdes, F1 e F2, mostradas na Figura 33 podemos
notar que a amostra de cerveja que nao foi envelhecida, encontra-se distante das amostras que
passaram pelo envelhecimento em madeira, assim como visto por Silvello, et al. (2020) onde foi
constatado que cervejas envelhecidas em barris de madeiras tropicais, conferiram caracteristicas
unicas as cervejas ¢ o perfodo de 6 meses de envelhecimento foram suficientes para gerar
diferengas perceptiveis no aroma, cor, sabor e sensagao na boca.

Os atributos que mais foram encontrados nas amostras da cerveja nao envelhecida,
foram aroma de malte e levedura, sabor de caramelo e melago, e encorpada, o que segundo o guia
de estilos de cerveja (BJCP, 2015) condiz com o estilo estudado nessa pesquisa, sendo que ele
define uma Belgian Golden Strong ale como um ale do estilo belga, forte com um casamento de

sabores condimentados e de alcool com o apoio de um carater de malte e caramelo.
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Symmetric plot
(axes F1 and F2: 84,79 %)
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Figura 35. Representacdo das amostras de cerveja nas dimensdes 1 e 2 em rel¢do aos atributos considerados na

analise sensorial

E possivel constatar que as amostras envelhecidas em bartis de amburana apresentaram
uma proximidade substancial entre si, especialmente em relacdo a caracteristicas nas quais essas
amostras se destacaram estatisticamente em comparagao com as outras madeiras. Esses atributos
sao o "aroma de especiarias", "aroma de madeira" e "sabor medicinal".

As amostras de jequitiba rosa e carvalho francés foram observadas como proximas e
compartilhando o mesmo quadrante, um resultado que esta em consonancia com as descobertas
de Bortoletto (2016). Este estudo anterior revelou que, entre as madeiras brasileiras investigadas,

o jequitiba rosa apresentou maior semelhanca com o carvalho, devido as concentra¢oes

significativas de vanilina e acido vanilico. Além disso, os atributos que se mostraram proéximos a



78

essas amostras inclufram "aroma citrico", "sabor azedo" e "sabor citrico", nos quais as amostras

de jequitiba rosa e carvalho francés diferiram estatisticamente das outras madeiras avaliadas
Ainda observando as duas primeiras dimensdes, destaca-se que a avaliagio global da

cerveja (Figura 34) em relagdo aos atributos sensoriais demonstrou uma proximidade notavel com

os aromas de baunilha, especiarias e madeira, bem como com os sabores de melago, frutas secas e

COCO.
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A Tabela 14 proporciona uma andlise do impacto de cada atributo, conforme avaliado
no questionario do CATA, sobre a aceitagio global das amostras. Nessa tabela, ¢ possivel
identificar quais desses atributos exerceram impactos, tanto positivos quanto negativos, bem

como determinar se esses impactos foram estatisticamente significativos.



Tabela 14. Impacto de cada atributo na aceitacio global das amostras

Aceitagio  global Impacto

Atributo Nivel % Significativo
(Média) médio
Cor ambar clara Ausente 62,63% 6,08
Presente 37,37% 6,31 0,232 Nio
Cor ambar escura Ausente 87,88% 6,10
Presente 12,12% 6,70 0,599
Cor martom Ausente 91,92% 6,18
Presente 8,08% 6,07 -0,107
Turva Ausente 70,91% 6,33
O T
Aroma citrico Ausente 82,22% 6,17
Presente 17,78% 6,19 0,024
Aroma de especiarias Ausente 81,41% 6,08
Presente 18,59% 6,57 0,494
Aroma de damasco Ausente 92,32% 6,12
Presente 7,68% 6,78 0,667
Aroma de acetona Ausente 82,83% 6,38
Presente 17,17% 5,14 -1,247
Aroma canela Ausente 93,13% 6,16
Presente 6,87% 6,29 0,129
Aroma de coco Ausente 93,33% 6,12
Presente 6,67% 6,84 0,723
Aroma de baunilha Ausente 88,89% 6,14
Presente 11,11% 6,40 0,255
Aroma de madeira Ausente 51,72% 6,10
Presente 48,28% 6,24 0,133 Nio
Aroma medicinal Ausente 87,47% 6,37
(remédio) Presente 12,53% 4774 -1,637
Aroma de levedura Ausente 76,97% 6,21
(fermento) Presente 23,03% 6,03 -0,180 Naio
Aroma de malte Ausente 87,47% 6,13
Presente 12,53% 6,43 0,299
Sabor de caramelo Ausente 88,69% 6,08
Presente 11,31% 6,83 0,750
Sabor de melaco Ausente 87,47% 6,10
Presente 12,53% 6,67 0,576
Salgada Ausente 88,28% 6,25
Presente 11,72% 5,53 -0,724
Doce Ausente 81,01% 6,07
Presente 18,99% 6,60 0,534
Azeda Ausente 75,15% 6,54

Amarga Ausente 74,55% 6,32
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Sabor citrico Ausente 75,35% 6,21
Presente 24.,65% 6,04 -0,176 Nio
Sabor medicinal Ausente 85,05% 6,42
(remédio) Presente 14,95% 4,75 -1,666
Sabor de Baunilha Ausente 91,52% 6,11
Presente 8,48% 6,85 0,747
Sabor de coco Ausente 92,53% 6,17
Presente 7,47% 6,21 0,046
Sabor de frutas secas Ausente 84,44% 6,02
Presente 15,56% 7,00 0,978
Sabor de damasco Ausente 91,52% 6,09
Presente 8,48% 7,07 0,981
Sabor de carambola Ausente 89,49% 6,13
Presente 10,51% 6,53 0,408
Corpo leve Ausente 75,96% 6,13
Presente 24,04% 6,30 0,170 Nio
Sensacio alcodlica Ausente 65,66% 6,27
Presente 34,34% 5,98 -0,291 Nio
Espuma persistente Ausente 88,69% 6,13
Presente 11,31% 6,46 0,328
Encorpada Ausente 71,92% 5,98
Presente 28,08% 6,66 0,689 Sim

Conforme evidenciado na Tabela 14, foi observado um impacto significativo na
aceitacio global das cervejas envelhecidas, com efeitos positivos quando o atributo "encorpada”
era assinalado pelo quadro de provadores, e efeitos negativos quando os atributos "turva",
"azedo" e "amargo" eram assinalados. Quando a cerveja era percebida como "encorpada", sua
aceitagao global aumentava, passando de 5,980 para 6,669. Em contraste, para os outros atributos
significativos, a assinalacao desses atributos no questionario resultava em uma diminui¢ao na
aceitacdo global da cerveja. Para o atributo "turva", a queda era de 6,330 para 5,792; para o
atributo "amarga", a queda era de 6,322 para 5,738; e, finalmente, para o atributo "azedo", a
queda na aceitagio global era mais significativa, indo de 6,546 para 5,049. A Figura 35

subsequente ilustra esse impacto dos atributos significativos.
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Figura 37. Impacto dos atributos significativo na aceitagao global
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Independente da madeira utilizada, houve influéncia das madeiras nos aspectos
quimicos e sensoriais, onde sempre a cerveja sem envelhecimento se mostrou distante das
amostras de cervejas envelhecidas em madeira.

Todos os atributos avaliados (aparéncia, aroma, sabor e sensa¢do na boca) pela analise
sensorial, se mostraram aceitos pelos provadores, sendo que para todas as madeiras utilizadas no
estudo, o quadro de provadores classicou entre gostei ligeiramente e gostei moderadamente em
todas as variaveis analisadas.

Em 81,25% dos descritores analisados se mostraram significativos para os provadores
para definirem as amostras de cerveja, e quando o descritor “Encorpada” era assinalado, a
aceitagao global da amostras subia significativamente, ao contrario de quando era assinalada os
descritores, turva, azeda e amarga.

Sensorialmente, as amostras de cerveja de jequitiba rosa e carvalho francés, se
mostraram préximas, e distantes das amostras de amburana. A cerveja envelhecida em todas as
madeiras estudadas apresentaram-se distantes da cerveja sem envelhecimento.

Quimicamente, o envelhecimento em madeiras, proporcionou uma queda no amargor
das cervejas, exceto na madeira de amburana. A cor aumentou para todas as madeiras e o teor
alcoodlico sofreu uma diminuicao em todos os tratamentos. A concentracao de fendlicos totais das
amostras aumentou com o tempo de envelhecimento, independente do tipo de madeira utilizada.

As madeiras nacionais avaliadas, a Amburana e o Jequitiba rosa, demonstraram um
significativo potencial para serem aplicadas no processo de envelhecimento de cerveja em barris
de madeira. Isso pode resultar na criagdo de produtos cervejeiros complexos e auténticos,
contribuindo para a singularidade da cerveja brasileira. F importante ressaltar que os atributos
sensoriais proporcionados por essas espécies de madeira podem desempenhar um papel crucial
na formulagdio de novos produtos cervejeiros. No entanto, devido a escassez de trabalhos
publicados nessa area, é sugerido que sejam realizados estudos mais aprofundados relacionados a
cerveja e madeira, especialmente em relacio ao tempo de maturagdo e as possivels técnicas de
blend a serem empregadas apos o envelhecimento podendo abrir novas perspectivas para a

inovagao na produgao cervejeira.
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APENDICES

APENDICE A. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

O TCLE é o documento bésico e fundamental do protocolo e da pesquisa com ética. E a fonte de
esclarecimento que permite ao sujeito da pesquisa tomar sua decisdo, de participar do projeto como voluntario, de
forma justa e sem constrangimentos. Ea protecio legal e moral do pesquisador, posto que ¢ a manifestagao clara de
concordancia com a participacio na pesquisa. Uma via do TCLE assinado pelo participante devera ser arquivada
pelo pesquisador e uma via do TCLE assinado pelo pesquisador sera entregue ao participante.

Objetivo da pesquisa: Avaliar a influéncia quimica e sensorial de madeiras no envelhecimento de
cervejas.

Procedimentos que serdo utilizados: Foi produzido cerveja do estilo Belgian Golden Strong ale e
envelhecidas em barris de madeiras. Apos o envelhecimento, as amostras passaram por andlises quimicas. Nesta
etapa da pesquisa, sera realizada a analise sensorial utilizando o método CATA, aos quais serdo oferecidas 5 amostras
contendo 30 ml de cerveja e serd realizada em uma sessio.

1. Riscos possiveis e beneficios esperados: nesta pesquisa, os riscos relacionados ao consumo de
bebidas alcodlicas existem e serdo minimizados, pois os participantes serdo aconselhados a ndo consumir, ou seja,
nao deglutir o produto durante a sessdo de analise sensorial, visto que nenhuma quantidade de etanol no sangue é
permitida pela legislagio nacional para a condugao de veiculos. O beneficio da pesquisa sera a obtencdo de resultados
praticos e realistas que contribuam para o desenvolvimento do envelhecimento de cervejas em madeiras brasileiras. A
pesquisa serd acompanhada integralmente pelo seu responsavel, o qual garante total assisténcia ao sujeito durante a
realizacdo da pesquisa.

- Fica garantido o direito de esclarecimento de qualquer duvida ou curiosidade do voluntario, quer
seja antes, durante ou apds a realizacdo da pesquisa.

- Fica garantido aos sujeitos da pesquisa o direito de recusar a participar em qualquer momento, sem
que isto acarrete qualquer penalidade.

- Fica garantido o sigilo de dados confidenciais ou que, de algum modo, possam provocar
constrangimentos ou prejuizos ao voluntario. Os dados serdo publicados e apresentados em reunides cientificas sem
identificacdo dos voluntarios.

- Fica garantido que eventuais despesas decorrentes da participagdo na pesquisa serdo ressarcidas
integralmente. Isto inclui apenas as despesas com a participagdo na pesquisa e que nao teria se nio participasse;

- Conforme ja citado hd riscos, porém se nio houver a degluticio do produto, esses serdo
minimizados.

- Uma via do TCLE sera entregue ao voluntario.

- O provador tem que apresentar, obrigatoriamente, idade maior de 18 anos e nio ser dependente ou
apresentar qualquer problema de saude com ingestiao de bebida alcodlica.

Eu CPF. n° declaro ter sido

>

informado e concordo em participar, como voluntirio, do projeto de pesquisa acima desctito.
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APENDICE B. Questiondrio preenchido pelo quadro de provadores

Anilise sensorial de cervejas envelhecidas em madeiras

Agradecemos sinceramente pela sua presenca e disponibilidade em participar da analise sensorial das
cervejas envelhecidas em madeiras. Esta atividade faz parte de um projeto de mestrado desenvolvido no Laboratério
de Tecnologia e Qualidade de Bebidas da Esalqg, com o intuito de aprofundar o entendimento sobre as caracteristicas
e influéncias das madeiras na qualidade das cervejas.

Sua participa¢do ¢é fundamental para o sucesso desta pesquisa e para a contribui¢do no avango do
conhecimento na drea de produgio de cervejas envelhecidas.

Caso tenha alguma duvida ou necessite de mais informagoes, por favor, nao hesite em entrar em contato

€onosco.
Cheers!
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Conforme apéndice 1)
(0] Estou ciente do compromisso assumido.

Nome completo

CPF

E-mail

Instrucdes do teste

Vocé vai receber 5 amostras de cerveja, e vai preencher um questiondrio para cada uma delas.
Em cada parte do questionario estara explicado a forma correta de preenche-lo.
E importante que tome agua e coma um pedago de biscoito entre cada amostra, para limpeza do paladar.

Por favor niao converse com outras pessoas que também estao fazendo a analise.

Chame quando estiver pronto para comegar! /B

Estou de acordo
Sim

Nio

@)
O



Questionario

Qual amostra vocé esta recebendo?

000000000 000000000 00000

00000

911
342
765
421
882

O quanto vocé gostou ou desgostou dessa cerveja de MANEIRA GERAL?

9 - Gostei muitissimo

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Nio gostei, nem desgostei
4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito

1 - Desgostei muitissimo

O quanto vocé gostou os desgostou da APARENCIA dessa cerveja?

9 - Gostel muitissimo

8 - Gostel muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Nio gostei, nem desgostei
4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito

1 - Desgostei muitissimo

Qual sua opinido em relacio a COR dessa cerveja?

5 - Muito mais escura do que eu gosto

4 - Um pouco mais escura do que eu gosto
3 - Do jeito que eu gosto

2 - Um pouco mais clara do que eu gosto

1 - Muito mais claro do que eu gosto
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Para vocé, como esta a CARBONATACAO (gés) dessa cerveja?

5 - Muito mais gas do que eu gosto

4 - Um pouco mais de gis do que eu gosto

3 - Do jeito que eu gosto

2 - Um pouco menos de gis do que eu gosto

1 - Muito menos gas do que eu gosto

O quanto vocé gostou os desgostou do AROMA dessa cervejar?

9 - Gostei muitissimo

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Nio gostei, nem desgostei
4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito

1 - Desgostei muitissimo

O quanto voce gostou os desgostou do SABOR dessa cerveja?

9 - Gostei muitissimo

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gosteti ligeiramente

5 - Nio gostei, nem desgostei
4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente
2 - Desgostei muito

1 - Desgostei muitissimo

Para vocé, como esta o AMARGOR dessa cerveja?

5 - Muito mais amarga do que eu gosto

4 - Um pouco mais amarga do que eu gosto

3 - Do jeito que eu gosto

2 - Um pouco menos amarga do que eu gosto

1 - Muito menos amarga do que eu gosto
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Qual sua opinido quanto as caracteristicas de AROMA e SABOR aportadas pela MADEIRA?
5 - Muito mais madeira do que eu gosto
4 - Um pouco mais de madeira do que eu gosto
3 - Do jeito que eu gosto

2 - Um pouco menos de madeira do que eu gosto

00000

1 - Muito menos madeira do que eu gosto

O quanto vocé gostou ou desgostou da SENSACAO NA BOCA (corpo da cerveja, textura) dessa

9 - Gostei muitissimo

8 - Gostei muito

7 - Gostei moderadamente

6 - Gostei ligeiramente

5 - Nio gostei, nem desgostei
4 - Desgostei ligeiramente

3 - Desgostei moderadamente

2 - Desgostei muito

000000000

1 - Desgostei muitissimo
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Marque na lista abaixo todas as caracteristicas que vocé acha que se aplicam a essa cerveja que vocé
provou:
Aroma citrico
Cor ambar escura
Sabor de frutas secas
Turva
Sabor de damasco
Aroma de acetona
Aroma de madeira
Sabor de caramelo
Sabor de coco
Salgada
Azeda
Sabor de carambola
Sabor medicinal (remédio)
Cor ambar clara
Sensacio alcodlica
Aroma de malte
Sabor de baunilha
Encorpada
Aroma medicinal (remédio)
Espuma persistente
Corpo leve
Sabor de melaco
Aroma de especiarias
Aroma de canela
Amarga
Aroma de baunilha
Cor marrom
Aroma de damasco
Doce
Aroma de levedura (fermento)
Sabor citrico

Aroma de coco

O000000000000O00O000000O000000004a00004a

Se essa cerveja estivesse disponivel onde vocé geralmente costuma comprar suas cervejas, voceé:
5 — Com certeza compraria
4 — Provavelmente compraria
3 — Naio tenho certeza se compraria ou nio

2 — Provavelmente ndo compraria

00000

1 — Com certeza ndo compraria
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Perfil do avaliador
Qual sua idade?

Qual seu sexo?
Masculino

Feminino

Escolaridade
Ensino fundamental incompleto
Ensino fundamental completo
Ensino superior incompleto
Ensino superior completo
Pés graduacio incompleta

Pés graduacio completa

Com que frequéncia vocé costuma consumir cerveja?
3 ou mais vezes por semana
1 a 2 vezes por semana
1 vez a cada 15 dias
1 vez por més
1 vez a cada 3 meses

Nao costumo consumir cervejas

Quais estilos de cerveja vocé costuma consumir? (Marque todas que se aplicam)
Lager (Pilsens)
IPA (India Pale Ale)
Wheat Beer (Cervejas de trigo)
Stout e Porter
Sour Beers (Cervejas acidas)
Pale Ale
Amber e Red ale
Belgian Ales

Nao sei quais estilos costumo consumir

Vocé ja tinha provado cerveja envelhecida?
Sim

Nio
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ANEXOS

ANEXO AL Parecer consubstanciado do Comité de Ftica na Pesquisa (CEP) de aprovagio da analise
sensorial desenvolvida durante este projeto.

ESCOLA SUPERIOR DE

AGRICULTURA "LUIZ DE %momlo
QUEIROZ" DA UNIVERSIDADE asil
DE SAO PAULO - ESALQ/USP

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: PERFIL QUIMICO E SENSORIAL DE CERVEJA DO ESTILO BELGIAN GOLDEN
STRONG ALE ENVELHECIDA EM CARVALHO FRANCES (Quercus petrea) E
MADEIRAS BRASILEIRAS: AMBURANA (Amburana cearensis) E JEQUITIBA

Pesquisador: DANILO OLIVEIRA CIPRIANO

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 65315622.9.0000.5395

Instituicdo Proponente: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 5.875.057

Apresentacao do Projeto:

As informagdes elencadas nos campos “Apresentacado do Projeto”, “Objetivo da Pes-quisa” e “Avaliagdo de
Riscos e Beneficios” foram retiradas do arquivo Informacdes Basicas da Pesquisa
(PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_PROJETO_2037537, de 10/01/2023) Resumo, Metodologia, Critérios
de Incluséo e Critérios de Exclusdo). O projeto de pesquisa “Perfil quimico e sensorial de cerveja do estilo
belgian golden strong ale envelhecida em carvalho francés (Quercus petrea) e madeiras brasileiras:
amburana (Amburana cearensis) e Jequitiba (Cariniana legalis)”, de acordo com os autores Danilo Oliveira
Cipriano e André Ricardo Alcarde descrevem que “com um crescimento exponencial em todo o mundo, o
setor cervejeiro esta cada vez mais buscando produtos com qualidade diferenciada para atender os mais
exigentes consumidores. Existe uma infinidade de ingredientes que podem ser adicionados aos insumos
basicos para acrescentar sabores, aromas, textura entre outras caracteristicas no produto final. A rica flora
brasileira conta com inumeras espécies de madeiras que possuem potencial de trazer inovagao e
diversidade para as cervejas. Diante disso, o projeto busca acompanhar a evolugdo na composig¢édo quimica
da cerveja envelhecida com madeira. O projeto utilizara madeira de Carvalho Francés (Quercus petrea),
madeira mais utilizada no mundo para envelhecimento de bebidas, em comparagdo com duas madeiras
nacionais, Amburana (Amburana cearensis) e Jequitiba rosa (Cariniana legalis). As amos-tras serdo
coletadas a cada més, num periodo total de 6 meses de envelhecimento e serdo

Endereco: Avenida Padua Dias,11 Caixa Postal 9

Bairro: S&o Dimas CEP: 13.418-900
UF: SP Municipio: PIRACICABA
Telefone: (19)3429-4315 E-mail: cep.esalq@usp.br
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comparadas quimica e sensorialmente, tendo como base de andlise a cerveja fresca, onde possibilitara
avaliar as modificagdes ocorridas. O estilo de cerveja sera o Belgian Golden Strong Ale com 8,6% de ABV,
20 IBU, 10,1 EBC e OG de 1084, conforme indica o guia de estilos BJCP. As amostras serdo avaliadas
mediante as analises de indicadores de qualidade de cerveja, tais como pH, cor, amargor, teor alcodlico,
compostos fendlicos totais, bem como analise sensorial”. Os autores propdem a utilizacdo da metodologia
de mapeamento projetivo Napping, acompanhada pelo metodo descritivo Ultra Flash Profile, por ser uma
alternativa mais rapida a Analise Descritiva Quantitativa. A metodologia em detalhes, durante o mapeamento
projetivo Napping, os provadores agruparao as quatro tagas ISO espacialmente em uma folha branca A3 de
acordo com suas particularidades. Espera-se que as amostras semelhantes sejam agrupadas proximas
umas as outras e, as distintas, mais afastadas. Através do Ultra Flash Profile, sera possivel obter
informacdes a respeito das principais caracteristicas de cada uma das amostras uma vez que, apés agrupa-
las, o provador escrevera ao lado das tacas os atributos que considerar mais evidentes em cada amostra
(por exemplo, aroma amadeirado, sabor frutado, retrogosto picante, entre outros). Todas as analises
estatisticas serdo realizadas no ambiente R, com o pacote FactoMineR.

Objetivo da Pesquisa:
Comparar o perfil sensorial e quimico de cerveja do estilo belgian golden strong ale envelhecida em barris
de Amburana (Amburana cearenses), Jequitiba (Cariana Legalis) e Carvalho Francés (Quercus petraea).

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Como apresentado pelos autores a pesquisa apresenta como risco o possivel consumo de bebidas
alcodlicas por parte dos participantes (todos adultos e sem problemas de saude), no entanto, os
pesquisadores declaram que os participantes serdo advertidos a ndo consumirem o produto a ser
degustado, o qual devera ser sentido na boca e descartado em seguida. Indicado no TCLE que ndo sera
permitida a participagdo de menores de 18 anos, gestantes e dependentes do alcool

Os beneficios relacionados aos participantes sdo a colaboragdo e participagdo em uma pesquisa inédita e
importante para a area de tecnologia de bebidas. E como beneficios do estudo seria a realizagdo de uma

pesquisa inédita e importante para a area de tecnologia de bebidas.
Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:
Trata-se de um estudo cujo objetivo principal € comparar o perfil sensorial da cerveja Belgian Golden Strong

Ale envelhecida em barris de Carvalho Francés (método tradicional) com o perfil

Endereco: Avenida Padua Dias,11 Caixa Postal 9

Bairro: S&o Dimas CEP: 13.418-900
UF: SP Municipio: PIRACICABA
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sensorial da mesma cerveja envelhecida em madeiras nativas, avaliando a capacidade das mesmas como
substitutas viaveis para o envelhecimento.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:
Todos os termos de apresentagdo obrigatéria estdo presentes.

Conclusoes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:
Todas as pendéncias apresentadas anteriormente foram respondidas de forma adequada e as alteragdes no
projeto (cronograma atualizado), no cronograma e no TCLE foram realizadas.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Eventuais mudancas pretendidas no protocolo devem ser comunicadas como Emendas ao CEP por meio da
Plataforma Brasil. Ao final da pesquisa os pesquisadores devem enviar o formulario de acompanhamento da
pesquisa, preenchido, e cépia do trabalho final, como Notificagdo, por meio da Plataforma Brasil. Destaca-se
que o parecer consubstanciado é o documento oficial de aprovagdo do sistema CEP/CONEP.
Intercorréncias ou eventos adversos devem ser relatados ao CEP por meio da Plataforma Brasil.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
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Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagdes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 10/01/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2037537 .pdf 15:37:49
Outros CARTA_RESPOSTA pdf 10/01/2023 | DANILO OLIVEIRA Aceito
15:32:10 | CIPRIANO

Outros Projeto_de_Pesquisa_ CORRIGIDO.pdf | 10/01/2023 [DANILO OLIVEIRA Aceito
15:22:17 | CIPRIANO

Qutros Participante_da_pesquisa_ CORRIGIDO.| 10/01/2023 |DANILO OLIVEIRA Aceito

pdf 15:16:32 | CIPRIANO

TCLE / Termos de | TCLE_CORRIGIDO .pdf 10/01/2023 | DANILO OLIVEIRA Aceito

Assentimento / 15:15:28 | CIPRIANO

Justificativa de

Auséncia

Qutros Participante_da_pesquisa.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito
11:09:09 | CIPRIANO

Qutros Curriculo_L attes_Andre.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito
11:08:27 | CIPRIANO

Outros Curriculo_Lattes_Danilo.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito
11:07:57 | CIPRIANO

Projeto Detalhado / |Projeto_de_Pesquisa.pdf 16/11/2022 |DANILO OLIVEIRA Aceito

Brochura 11:00:39 [CIPRIANO
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Qe

mo

Investigador Projeto_de_Pesquisa.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito
11:00:39 _[CIPRIANO

TCLE / Termos de | TCLE.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito

Assentimento / 11:00:16 | CIPRIANO

Justificativa de

Auséncia

Declaragéo de Declaracoes_dos_Pesquisadores.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito

Pesquisadores 10:59:55 | CIPRIANO

Orgamento Orcamento.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito
10:59:44 [CIPRIANO

Declaragéo de Declaracao_de_Infraestrutura.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito

Instituicéo e 10:59:33 [CIPRIANO

Infraestrutura

Declaragdo de Declaracao_da_|Instituicao.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito

Instituicéo e 10:59:23 | CIPRIANO

Infraestrutura

Folha de Rosto Folha_de_Rosto_assinado.pdf 16/11/2022 | DANILO OLIVEIRA Aceito
10:56:55 | CIPRIANO

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagao da CONEP:
Nao

PIRACICABA, 03 de Fevereiro de 2023

Assinado por:
Marta Helena Fillet Spoto

(Coordenador(a))
Endereco: Avenida Padua Dias,11 Caixa Postal 9
Bairro: S&o Dimas CEP: 13.418-900
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ANEXO B. Analise de variancia pH

Pr>Fc
Tratamento 5 14563 2912.58 3.1517 0.021019
Residuo 30 27723

35 42286

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-wilk )
valor-p: 0.2219382
De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.9993222
De acordo com o teste de bartlett a

Grupos Tratamentos Medias
Aml 73.38327
Am2 .37490
cfl 47.31173
ir2 .90812
cf2 .46624
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ANEXO C. Analise de variancia Acidez Total

Pr>Fc
Tratamento 5 16034 3206.9 3.4102 0.014755
Residuo 30 28212 940.4
35 44246

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-wilk )
valor-p: 0.2178995
De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.9975111
De acordo com o teste de bartlett a 5

Tratamentos
cf2
Aml
Jrl
cfl
Jr2
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ANEXO D. Andilise de variancia Acidez Volatil

5 20254 4050.9 5.8263 0.00071127
30 20858 695.3
35 41113

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-wilk )
valor-p: 0.2968362

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.9986696

Grupos Tratamentos
a cfl 73.76098
cf2 68.68736
Jrl 54.16739
Aml 34.94163
Jr2 20.46018
Am2 10.21345

S E ST
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ANEXO E. Regressio das analises de compostos fenolicos totais
[ OLS Regression Results

Dep. Variable: Fator de dilui¢do no tubo de ensaic  R-squared: 8.468
Model: OLS  Adj. R-squared: 8.428
Method: Least Squares  F-statistic: 14.46
Date: Mon, @4 Sep 2823 Prob (F-statistic): 2.852-85
Time: 14:16:88 Log-Likelihood: -117.43
No. Observations: 37 AIC: 248.9
Df Residuals: 34  BIC: 245.7
Df Model: 2
Covariance Type: nonrobust

coef std err t Px|t| [8.925 8.975]
const 47.8382 2.583 18.521 0.00a 42.582 53.079
amostra_simples -3.8254 1.158 -3.325 8.882 -6.163 -1.487
Tempo(meses ) 2.1358 8.562 3.801 8.881 B6.904 3.278
omnibus: 1.858 Durbin-wWatson: 1.747
Prob(Omnibus): 8.58%  Jarque-Bera (JB): B.875
Skeu: 8.858  Prob(JB): B.646
Kurtosis: 2.256 Cond. No. 11.1






