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Resumo

Introducao: A cerveja é uma bebida consumida mundialmente, contendo malte e ldpulo com atividades
bioldgicas, nomeadamente atividade antioxidante. Objetivo: Discutir informacao quanto a atividade
antioxidante dos maltes, e avaliar, in vitro, a capacidade antioxidante de cervejas artesanais e industriais
portuguesas e matérias-primas. Métodos: A 12 parte consistiu numa revisao cldssica com discussao da
atividade antioxidante de maltes, recorrendo as bases de dados PubMed® e Scopus®, utilizando
palavras-chave como “malt” e “antioxidant activity”. Incluiu-se revisoes e estudos in vitro, escritos em
inglés e portugués, sem limite temporal. A 22 parte consistiu num estudo experimental com avaliacao, in
vitro, da atividade antioxidante, pelo ensaio do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (DPPH); ensaio de
neutralizacao do dcido 2,2 -azino-his(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico (ABTS), e atividade quelante de
metais (MCA), de extratos aquosos e hidroalcodlicos, de malte (Chocolate, Munich type |, Vienna), lipulo
(Citra, Mosaic, Saaz), de cervejas artesanais (IS-N e BP-N) e uma industrial (SB-S). Resultados: O lipulo
apresentou melhores resultados, com valores de 1Cs0<50 pg/mL (ex. 7,4+0,2 ug/mL, extrato
hidroalcodlico, DPPH). Apesar da baixa atividade antioxidante demonstrada, destaca-se a cerveja IS-N.
No geral, as amostras hidroalcodlicas demonstraram um maior potencial antioxidante. Conclusao: As
cervejas constituem uma fonte de antioxidantes naturais, cuja composicao apresenta variacoes

dependendo da producao e matérias-primas.

Palavras-chave: Cerveja Artesanal; Cerveja Industrial; Malte; Lupulo; Atividade Antioxidante
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Abstract

Introduction: Beer is a beverage consumed worldwide, containing malt and hops with biological
activities, namely antioxidant activity. Objective: To discuss information on the antioxidant activity of
malts, and to evaluate, in vitro, the antioxidant capacity of Portuguese craft and industrial beers and raw
materials. Methods: The 1st part consisted of a classic review with discussion of the antioxidant activity
of malts, using the PubMed® and Scopus® databases, using keywords such as "malt" and "antioxidant
activity”. Reviews and in vitro studies written in English and Portuguese were included, with no time limit.
The 2nd part consisted of an experimental study with in vitro evaluation of the antioxidant activity, by the
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical assay; 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic
acid neutralization assay), and metal chelating activity (MCA), of aqueous and hydroalcoholic extracts,
malt (Chocolate, Munich type I, Vienna), hops (Citra, Mosaic, Saaz), craft beers (IS-N and BP-N) and an
industrial (SB-S). Results: Hops showed better results, with ICso<50 pg/mL values (e.g., 7.4+0.2 ug/mL,
hydroalcoholic extract, DPPH). Despite the low antioxidant activity demonstrated, IS-N beer stands out.
Overall, the hydroalcoholic samples demonstrated a higher antioxidant potential. Conclusion: Beers are

a source of natural antioxidants, whose composition varies depending on production and raw materials.

Keywords: Craft Beer; Industrial Beer; Malt; Hops; Antioxidant Activity
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1. Introducao

A industria cervejeira existe ha muitos anos e é responsdvel pela producao de uma das bebidas mais
consumidas a nivel mundial (De Simone et al, 2021; Koller & Perkins, 2022). Nas Ultimas décadas, devido
ao aumento do mercado da cerveja, observou-se um enorme desenvolvimento e consumo de cerveja
artesanal (Koller & Perkins, 2022). O inicio das cervejas artesanais ocorreu em meados da década de
1960 nos Estados Unidos da América (EUA) e progrediu ao longo dos anos (Baiano, 2021).

Como outras bebidas alcodlicas, a cerveja é vista com cautela pela comunidade médica. No entanto,
semelhante a outros produtos fermentados, esta bebida pode ter potenciais beneficios para a saude e
cervejas sem alcool podem ser facilmente produzidas (Zugravu et al, 2023). Além disso, os ingredientes
funcionais presentes na cerveja (por exemplo, os acidos fendlicos, flavondides, acidos amargos como
humulonas e lupulonas, vitaminas, minerais e hidratos de carbono complexos) podem mitigar os efeitos
negativos do alcool presente nestes produtos (Zeng et al, 2024).

A cerveja, de acordo com a legislacao portuguesa, define-se como uma “bebida obtida por
fermentacao alcodlica, de um mosto preparado a partir de dgua potdvel e de malte de cereais, por acao
de leveduras, ao qual sao adicionadas flores de Itipulo e/ou seus derivados, cujos maltes de cereais
deverao corresponder a, pelo menos, 50% em massa do total de matérias-primas fontes de acticares
empregues” (Portarian.” 91/2022, 2022).

Relativamente a cerveja artesanal, é produzida em cervejeiras pequenas, independentes e
tradicionais, sendo definida, sequndo a Brewers Association, pela producao anual de 6 milhdes de barris
oumenos; e menos de 25% do seu capital pertence ou é controlado por um membro da industria alcodlica
(Baiano, 2021; Brewers Association, 2024). Apesar da definicao de cerveja artesanal variar entre paises,
existem requisitos fundamentais que devem estar presentes neste produto, relativos especificamente a
sua composicao, uma vez que sao utilizadas matérias-primas tradicionais e diversas outras matérias-
primas nao tradicionais como frutos, especiarias e plantas, por exemplo, utilizados em diversas
propor¢oes que conferem diferentes propriedades organoléticas. Além disso, também sao utilizadas
técnicas mais tradicionais o que permite, num todo, desenvolver uma ampla gama de cervejas (Bimbo et
al,2023; Breda et al, 2022; De Simone et al, 2021; Tirado-Kulieva et al, 2023).

Desta forma, para satisfazer a necessidade crescente da procura dos consumidores por um produto
unico, a industria cervejeira encontra-se em constante inovacao e diversificacao, permitindo também

desenvolver produtos com potenciais beneficios para a satide (Bimbo et al, 2023; De Simone et al, 2021).
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1.1. Consumo e mercado da cerveja

Em 2018, sequndo a Organizacao Mundial de Satide, a cerveja foi a segunda bebida mais consumida
a nivel mundial, apresentando 54,2% de consumo de dlcool registado per capita em Portugal (World
Health Organization, 2018).

O mercado da cerveja artesanal tem vindo a progredir com o decorrer dos anos. Em 2018 o seu
mercado global foi avaliado em cerca de 108,91 mil milhdes de ddlares americanos (US$) e prevé-se um
aumento para 186,59 mil milhdes US$ até 2025, hem como uma representacao acima de 15% do
mercado total da cerveja. A literaturarefere que os EUA e a Europa sao os maiores produtores de cerveja
artesanal, com 46% e 43% a nivel mundial, respetivamente (Baiano, 2021).

Em Portugal, a cerveja artesanal foi consumida por 686 mil individuos, em 2021, dos quais se verificou
um maior registo no sexo masculino (10,3%), comparativamente com o sexo feminino (6,6%) (Marktest
Grupo, 2022). Nos anos de 2019 e 2021, Portugal contabilizou um total de 100 cervejeiras (Cerveja

Artesanal Portuguesa — Lista de Cervejas Artesanais de Portugal, 2019).

1.2. Composicao da cerveja

A cerveja é constituida por quatro ingredientes principais: agua, malte, Iiipulo e leveduras. A presenca
destes ingredientes aporta uma elevada importancia para a composicao da cerveja devido a diversidade
de compostos presentes (Borsa et al, 2022).

A aguaé oingrediente principal da cerveja constituindo mais de 90% do produto final. Este ingrediente
é essencial para o processo de producao, particularmente a fermentacao. Desta forma é possivel
encontrar na cerveja ides catidnicos e aniénicos como cdlcio, magnésio, sddio, potassio, sulfato, nitrato,
fosfato, cloreto e silicato. E de realcar que a composicdo quimica da dgua origina diferentes estilos de
cerveja, com diversos aromas e sabores (De Simone et al, 2021; Gonzalez-Salitre et al, 2023; Jesls
Callejo et al, 2020).

Relativamente ao malte, este ingrediente constitui uma importante fonte de proteinas, hidratos de
carbono, aminodcidos, vitaminas e compostos fendlicos (Silva et al, 2022). A proteina encontra-se
principalmente na forma de peptideos e polipeptideos apresentando um valor médio de 0,2-0,6 g/100
mL (Anderson et al, 2019). Os aminodcidos presentes fornecem azoto, sendo responsdveis pela
fermentacao e sabor (Anderson et al,, 2019; Borsa et al, 2022). Além disso, a cerveja é constituida por
aproximadamente 3,3-4,4% de hidratos de carbono que incluem dextrinas (75-80%), monossacarideos
e oligossacarideos (20-30%) e pentosanas (5-8%) (Anderson et al, 2019). Também estdo presentes as

vitaminas do complexo B, nomeadamente, a vitamina B2 (riboflavina), a vitamina B3 (acido nicotinico), a

P
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vitamina B6 (piridoxina), a vitamina B9 (acido félico), e a vitamina B12 (cianocobalamina) (Puligundla et

al, 2020).

0 ldpulo (Humulus lupulus L.), em particular a flor da planta (Figura 1), é o ingrediente que se apresenta

em menor quantidade. Contudo, é importante na cerveja, contribuindo para o amargor e aroma, através
de o-acidos (humulonas), g-dcidos (lupulonas) e compostos volateis (octonato de metilo). Além disso, 0
ltpulo melhora a formacao e estabilidade da espuma e possui atividade antibacteriana, protegendo a
cerveja da deterioracao por determinados microrganismos (De Simone et al, 2021; Gonzalez-Salitre et
al. 2023; Villacreces et al, 2022). Compostos fendlicos e 6leos essenciais, como hidrocarbonetos (mono
e sesquiterpenos) e compostos que contém oxigénio, denominados de terpendides, como ésteres
alifaticos, aldeidos, cetonas e alcoois superiores também podem ser encontrados no ltipulo e contribuem
para diversas atividades bioldgicas e aromas (Anderson et al, 2019; Gonzalez-Salitre et al, 2023; Humia
etal,2019).

Os compostos fendlicos presentes na cerveja derivam principalmente do malte e lipulo, cerca de 75%
e 25% respetivamente, e sao a principal fonte de antioxidantes da cerveja (Humia et al, 2019). O &cido
gdlico, acido vanilico, acido ferulico, xanthohumol, 6- prenilnaringenina e 8-prenilnaringenina sao alguns

exemplos de compostos fendlicos presentes na cerveja (Gonzalez-Salitre et al, 2023; Silva et al, 2022).

xanthohumol

isoxanthohumol

Figura 1. Inflorescéncias femininas do IGipulo (A); resina das inflorescéncias do Itpulo (B); estrutura quimica do

xanthohumol e isoxanthohumol (C) (Adaptado de Liu et al, 2015).

Por fim, a levedura, responsdvel por converter o acticar em etanol e diéxido de carbono (CO,), também
produz compostos secundarios como &lcoois superiores (por exemplo, propanol e isobutanol), ésteres

(por exemplo, acetato de etilo, acetato de isobutilo), aldeidos, compostos sulfurados, cetonas e acidos
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organicos (por exemplo, &cido ldctico e dcido acético) que contribuem para as caracteristicas sensoriais

da cerveja (Borsa et al, 2022; Gonzélez-Salitre et al, 2023; Villacreces et al, 2022).

1.3. Etapas de producao da cerveja

O processo de producdo da cerveja é realizado em diversas etapas (Figura 2) com recurso aos
ingredientes principais (dgua, malte, ltipulo e leveduras) e tambhém a outros ingredientes que permitem

obter um produto diversificado (Borsa et al, 2022).

maltagem
A

moagem

germinagao secagem

cevada moinho

arrefecimento S brassagem  grdomoido

permutador de calor de

plaias separador whirlpool ’ caldeira lauter tun misturador

de mosto
fermentagdo maturagio filtragdo pasteurizacao acondicionamento

0 @0y

leveduras excesso de levedura f\'

o r} N
3 verde @ !

recipiente de tanque de unidade de filtragdo permutador de calor
fermentagdo maturacio deplacas

Figura 2. Esquema do processo de producao da cerveja (Adaptado de Young Thomas, 2024).

O processo de maltagem € a primeira etapa na producao de cerveja. A maltagem caracteriza-se pela
germinacao controlada de cereais (como por exemplo, cevada, trigo, arroz, milho, aveia, centeio)
(Villacreces et al, 2022), a uma temperatura reduzida, permitindo reduzir as perdas de hidratos de
carbono, o crescimento de radiculas e favorecer a germinacao dos graos (Humia et al, 2019). A
germinacao desencadeia a producao de enzimas hidroliticas, como enzimas que hidrolisam o amido (o~
amilase e B-amilase), as paredes celulares (B-glucanases) e proteinas (carboxipeptidases e
endopeptidases) (Vivian et al, 2016). De sequida, de forma a interromper a atividade enzimatica, os graos
sao secos a temperaturas que podem variar entre os 85°C e acima dos 200°C, parametro este que

influencia o sabor e a cor do malte (Vivian et al, 2016).



Posteriormente, ocorre amoagem dos graos, com recurso a um moinho, permitindo obter um produto
totalmente triturado, facilitando a acao enzimatica. Ao produto triturado, é adicionada dgua, que passa
por um processo de aquecimento (podendo ser submetido a diferentes temperaturas), levando a
formacao do mosto. O mosto é constituido por pequenas moléculas de agticar, como maltose e glicose, e
também apresenta proteinas soluveis, péptidos e aminodcidos (Humia et al,, 2019; Vivian et al, 2016).

Apds a producao do mosto, este é submetido a temperatura de ebulicao e é realizada a adicao do
lipulo e/ou outras matérias-primas, permitindo a esterilizacdo do mosto, inativacdo enzimatica,
concentracao do mosto através da evaporacao da agua e coagulacao de proteinas. Além disso, este
processo possibilita a extracao de humulonas e lupulonas, que influenciam o amargor e sabor da cerveja
(Vivian et al, 2016). De seguida, é realizada a filtragem de forma a extrair todas as particulas que se
encontram em suspensao como, material vegetal, proteinas e detritos (Humia et al, 2019).

No processo de fermentacao, é adicionada a levedura ao mosto e os aclcares presentes sao
convertidos em dlcool e CO, (Humia et al, 2019; Vivian et al, 2016). Esta fase é também influenciada pela
temperatura, pH, agitacao, concentracao dos acuicares e outros nutrientes, contaminantes e taxa de
inoculacao da levedura (Vivian et al, 2016).

Concluida a fermentacao, inicia-se a maturacao, na qual a cerveja é armazenada a temperaturas
reduzidas, que dependem do tipo de cerveja a produzir, por vérias semanas (Humia et al, 2019). Nesta
etapa do processo, as leveduras restantes promovem uma elevada producao de CO; e a eliminacao
guimica de compostos indesejaveis (diacetil, acetaldeido e compostos de enxofre). A clarificacao da
cerveja realiza-se nesta fase através da sedimentacao das células da levedura (Vivian et al, 2016). Por
fim, a cerveja é acondicionada de forma a preservar o seu sabor (Ciont et al, 2022).

E de realcar que existem algumas diferencas entre a producdo de cervejas industriais e artesanais,
nomeadamente a filtracdo e pasteurizacao (que nao se verifica na maioria das cervejas artesanais)
realizada no final do processo das cervejas industriais, de forma a remover a levedura e esterilizar o
produto antes do acondicionamento (Humia et al, 2019; Rodhouse & Carbonero, 2019). Além disso, as
cervejas artesanais recorrem a ingredientes de elevada qualidade tradicionais e nao tradicionais e nao
utilizam aditivos quimicos na sua producao, obtendo assim uma bebida de elevada qualidade (Villacreces

etal,2022).

1.4. Estilos de cerveja

As cervejas diferenciam-se essencialmente pelo tipo de fermentacao realizado na sua producao,

podendo ser divididas em dois grandes grupos: Ale e Lager (Figura 3) (Vivian et al., 2016). As cervejas Ale
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sao produzidas através de leveduras de fermentacao alta, Saccharomyces cerevisiae,com temperaturas
de fermentacao a variar entre os 15°C e 25°C. Neste estilo de cerveja, as cepas de levedura tendem a
flocular, reter o CO; e subir a superficie. Relativamente as cervejas Lager, estas sao produzidas em
fermentacao baixa a variar entre os 5°C e 10°C, através da utilizacao da levedura Saccharomyces
carlsbergensis ou Saccharomyces pastorianus. Ao contrario do estilo Ale, estas nao floculam e
precipitam, mantendo-se na parte inferior (Breda et al, 2022; Ciont et al, 2022; Gonzalez-Salitre et al,,
2023). Além disso, existem algumas diferencas verificadas no processo de maturacao, uma vez que as

Lagers sao armazenadas a temperaturas inferiores as Ales (Ciont et al, 2022).

—— ALE — —— LAGER —

lgogguwg WUJNUYQG®

WHEAT PALE INDIA BITTER AMBER IRISH PALE LIGHT PILSNER DORT- MUNICH AMBER
BEER ALE PALE ALE ALE RED ALE LAGER LAGER MUNDER HELLES LAGER

sET¥%e Il

BARLEY BROWN MILD STOUT PORTER SCOTCH VIENNA  OKTOBER- RAUCH- DARK SCHWARZ-  MUNICH
WINE ALE ALE ALE LAGER FEST BIER LAGER BIER DUNKEL

TegVeg BREEE

oLD BELGIé\N BLONDE SAISON DUBBEL TRIPEL BOCK TRADITIONAL MAIBOCK DOPPEL EISBOCK
ALE ALE

Figura 3. Estilos da cerveja artesanal: Ale e Lager (Do Fabrico Ao Consumo de Cerveja, 2020).

Otipo de fermentacaoinfluencia a diversidade de aromas e sabores. O estilo Ale apresentaumaampla
gama de aromas e sabores, sendo caracterizado por ser mais forte, com maior teor alcodlico e com um
sabor mais frutado. A cerveja Lager, é mais leve e apresenta uma maior expressao dos cereais e ltipulos

utilizados na sua producao (Cervejeiros de Portugal, 2024; Seo et al, 2020).

1.5. Atividades hioldgicas da cerveja artesanal, matérias-primas e compostos ativos

A presenca de determinados ingredientes na composicao da cerveja artesanal favorece inumeras
atividades bioldgicas. Os compostos fendlicos, provenientes do Itpulo e do malte, possuem acao
antioxidante favorecendo a estabilidade da cerveja, bem como vantagens para a saude dos

consumidores (Silva et al, 2022).



0 estudo realizado por Moura-Nunes et al. (2016), analisou o teor de fendlicos totais (TPC) e a
capacidade antioxidante de cervejas comerciais de diferentes partes do mundo, concluindo que nao
existe uma diferenca significativa entre os produtos. Por sua vez, no estudo realizado por Shopska et al.
(2021), determinaram que existe uma relacao entre a cor do malte e o seu teor de compostos fendlicos.
No estudo de Wu et al. (2020), foi comparada a atividade antioxidante a anti-inflamatdria de extratos de
ldpulo com recurso a diferentes solventes (dgua e etanol a 55%, 75% e 95%) e relataram um maior
potencial antioxidante e anti-inflamatdrio em extratos de Idpulo etandlico, em particular a 95%,
comparativamente com os extratos aquosos.

Por sua vez, estudos realizados por Breda et al. (2022) e Silva et al. (2022), demostraram que a
capacidade antioxidante e o TPC das cervejas artesanais sao superiores face as cervejas industriais.
Também no seu estudo, Pereira et al. (2025) demonstraram que uma cerveja de estilo India Pale Ale
(ALM-IPA) apresentou o segundo melhor valor de TPC (8,96 + 0,64 mg of GAE/g) e uma atividade
antioxidante promisora através do ensaio do acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)
(ABTS) (concentracao inibitdria média (ICso) = 55,21 + 4,68 pg/mL), peréxido de hidrogénio (Hz02) (ICso =
23,54 +1,53 ug/mL) e atividade quelante de metais (MCA) (53,74 +1,27 umol TE/g) (Pereira et al, 2025).
Uma vez que as cervejas artesanais sao produzidas recorrendo a diferentes matérias-primas e
processos de fabrico, o que confere autenticidade, originalidade e inovacao, a presenca dos compostos
bioativos pode variar entre os produtos finais, podendo existir uma ampla gama de compostos fendlicos
e variacoes na atividade antioxidante (Breda et al, 2022).

Um estudo clinico recente avaliou o efeito a longo prazo do consumo didrio moderado de cerveja (com
e sem dlcool) na satide cardiovascular em mulheres na pés-menopausa. Concluiu-se que o consumo
moderado melhorou o pefrfil lipidico nas mulheres em estudo, embora os seus efeitos na prevencao de
alteracdes cardiometabdlicas necessitem ainda de mais estudos (Trius-Soler et al., 2023).

Num outro ensaio clinico, 22 homens sauddveis foram recrutados para consumir 330 mL de cerveja
sem dlcool ou cerveja com alcool (5,2% V/V) durante um periodo de 4 semanas, de forma a avaliar a
microbiota intestinal. Observou-se que o consumo de cerveja com e sem alcool aumentou a diversidade
da microbiota intestinal, o que foi associado a resultados positivos para a satide (Marques C. et al, 2022).

Sabe-se ainda, que os compostos hioativos do lipulo conferem diversas atividades bioldgicas, entre
elas, a atividade antimicrobiana, anti-inflamatdria, anticancerigena e antibacteriana. Estas atividades
devem-se a presenca de compostos, como o xanthohumol, 6-prenilnaringenina, 8-prenilnaringenina e
isoxanthohumol, por exemplo (Gonzélez-Salitre et al, 2023; Humia et al, 2019). O estudo desenvolvido

por Caban et al. (2022) demonstrou que os extratos de ldpulo inibiram a angiogénese, a invasao e a



migracao de células de adenocarcinoma colorretal. Li et al. (2023) identificaram os componentes do
[ipulo com maior contribuicao para a atividade antibacteriana, destacando a colupulona e lupulona como
os principais contribuintes por esta atividade biolégica. Por sua vez, o estudo de Bartmanska et al. (2018)
evidenciou que os extratos de lupulo apresentaram atividade antimicrobiana, incluindo antifingica e
antibacteriana, mediada por flavonoides como a 8-prenilnaringenina e o, 3-di-hidroxanto-humol.

Além disso, tamhém é relatado na literatura a capacidade hepatoprotetora do xanthohumol. O estudo
realizado por Pinto et al. (2012) através de um ensaio in vivo em ratos, demonstrou que o xanthohumol
(flavondide presente no lipulo) preveniu o dano hepdtico induzido pelo tetracloreto de carbono (agente
hepatotdxico) devido a sua capacidade antioxidante, eficiéncia na inibicao da peroxidacao lipidica e na
protecdo contra a degradacao de enzimas antioxidantes. Outro estudo, in vitro, realizado por Plazar et al.
(2007) verificou que o xanthohumol protegeu as células de hepatoma humano contra a genotoxicidade
induzida por agentes genotdxicos da acao indireta, e de agentes indutores de espécies reativas de

oxigénio (ROS).

1.6. Stress oxidativo e atividade antioxidante

Os radicais livres sao moléculas ou fragmentos de moléculas que apresentam um ou mais eletrées
desemparelhados, como, por exemplo, os ROS, nomeadamente o radical superdxido, radical hidroxilo e
H.0: (Adjimani & Asare, 2015; Baliyan et al, 2022). As ROS podem ser geradas por fatores externos ou
internos e, geralmente, sao eliminadas pela presenca de antioxidantes. Contudo, se ocorrer a
superproducao de ROS ou se a capacidade de neutralizacao do sistema antioxidante estiver em
desequilibrio, pode favorecer o stress oxidativo e consequentemente o dano de diversas biomoléculas
como, proteinas, lipidos e dcido desoxirribonucleico (ADN), por exemplo (Adjimani & Asare, 2015). Desta
forma, os compostos antioxidantes apresentam um papel crucial na neutralizacao da producao de
radicais, reduzindo e prevenindo possiveis danos causados. Estes compostos (ex.: dcidos fendlicos e
flavondides) podem ser encontrados em plantas e outros produtos naturais (Baliyan et al, 2022).

A determinacdo da capacidade antioxidante pode ser realizada através de mecanismos diferentes:
transferéncia de atomos de hidrogénio (HAT), técnica de transferéncia de eletrao tnico (SET) ou uma
combinagao de ambos (Liang & Kitts, 2014).

A reacao HAT baseia-se na tranferéncia de um atomo de hidrogénio, o qual inclui um protao e um
eletrao. Neste mecanismo, o radical livre remove um atomo de hidrogénio do antioxidante e, desta forma,

o antioxidante torna-se num radical neutralizado. O ensaio do dcido 2,2'-azino-his(3-etilbenzotiazolina-



6-sulfénico) (ABTS) e a capacidade de absorcao de radicais de oxigénio sao exemplos de ensaios
fundamentados em HAT (Rana et al, 2024).

A reacao SET esta relacionada com a transferéncia de um unico eletrao. Este mecanismo avalia a
capacidade de um antioxidante transferir um eletrao para o radical livre, estabilizando-o. Apds a
transferéncia, o antioxidante torna-se um catiao radical. O ensaio do 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (DPPH)

é um exemplo de ensaio baseado em SET (Liang & Kitts, 2014; Rana et al., 2024).

1.6.1. Ensaio do 2,2-difenil-1-picrilhidazil (DPPH)

0 método do DPPH é relativamente simples, altamente sensivel, rapido e preciso e um dos métodos
de determinacao da atividade antioxidante mais utilizado. Este ensaio baseia-se na reducao do radical
DPPH, radical livre estdvel a base de nitrogénio, pelo antioxidante, através da transferéncia de um eletrao
ou da cedéncia de um hidrogénio, provocando uma alteracao da cor violeta para amarelo claro (Figura 4).

Desta forma, quando existem compostos antioxidantes na solucao esta coloracao perde intensidade
ou desaparece. O radical violeta que restou na solucdao é medido com recurso a um espectrofotémetro
UV-vis (entre 515-520 nm) de forma a determinar a atividade antioxidante da amostra em estudo

(Adjimani & Asare, 2015; Sirivibulkovit et al, 2018).

NO, NO:

DPPH DPPH
Roxo escuro Amarelo claro
A=517nm
Roxo escuro Amarelo claro

Figura 4. Mecanismos de neutralizacao do DPPH por um antioxidante (AH) (Adaptado de Munteanu & Apetrei,

2021).

1.6.2. Ensaio do acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico) (ABTS)

O ensaio ABTS, também designado por capacidade antioxidante equivalente ao acido 6-hidroxi-

2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico (Trolox), foi desenvolvido pela primeira vez por Miller et al.
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(1993), sendo um método simples e adequado para medir a capacidade antioxidante total. O ensaio ABTS
é um método utilizado para medir a capacidade antioxidante das amostras em estudo, com base na
capacidade de neutralizar o radical catiénico ABTS (ABTS) através da transferéncia de eletrdes (Figura
5). Além disso, o radical ABTS é soltivel em dgua e solventes organicos, permitindo a determinacao da
capacidade antioxidante de compostos hidrofilicos e lipofilicos (Munteanu & Apetrei, 2021). 0 ABTS™
pode ser gerado a partir do reagente ABTS na presenca de fortes agentes antioxidantes. 0 ABTS™
apresenta uma cor azul-esverdeada com absor¢cao maxima a 734 nm. Quando o ABTS* é neutralizado
ocorre a diminuicao da intensidade da sua cor e consequentemente na reducao da absorvancia

(Munteanu & Apetrei, 2021).

A=734nm
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Figura 5. Variacao e cor no ensaio ABTS (a); Esquema de reacao envolvido no ensaio de atividade de

neutralizagao de radicais catiénicos ABTS™ (b) (Adaptado de Munteanu & Apetrei, 2021).

1.6.3. Ensaio da atividade quelante de metais (MCA)

Uma das estratégias para estimar a capacidade de quelacao é medindo os ides de ferro livres, usando
um agente quelante 3-(2-piridil)-5,6-difenil-1,2,4-triazina-p p'-hidrato de sal monossédico de &cido
dissulfénico (também conhecido por ferrozina) (Figura 6), através da formacdo de um complexo
facilmente detectdvel por andlise de espectroscopia.

Assim, 0 ensaio MCA, ou ensaio da ferrozina, avalia a capacidade do agente antioxidante quelar o iao
ferroso (Fe*'). A presenca do antioxidante com capacidade quelante reduz a quantidade de Fe?

disponivel para se ligar a ferrozina, impedindo a formacao do complexo ferrozina-Fe®* e,
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consequentemente, resultando nareducao da cor rosa decorrente dessa ligagao (Adjimani & Asare, 2015;

Allen & Cornforth, 2009).

HO,S

N —
vos< )~
N=N N

Figura 6. Estrutura quimica da ferrozina como um agente quelante de metais (Gulcin & Alwasel, 2022).
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2. Objetivos

Como referido anteriormente, a cerveja e as suas matérias-primas contém uma diversidade de
compostos fendlicos, vitaminas do complexo B, minerais (ex.: selénio, silicio e potdssio), fibras soltiveis e
microorganismos. Sabe-se que um consumo baixo ou moderado de cerveja, com ou sem alcool, tem
demonstrado efeitos positivos na saude, por exemplo estimulando o desenvolvimento de uma
microbiota saudavel. Desta forma, e face ao consumo atual desta bebida pela populacao em todo o
mundo, onde se inclui a populacao portuguesa, é cada vez mais importante estudar os beneficios da
cerveja, nomeadamente a atividade antioxidante do malte e Idpulo, assim como do produto final. Os
antioxidantes estao diretamente envolvidos na protecao do organismo contra os efeitos nocivos dos
radicais livres, e que podem estar associados ao envelhecimento precoce, a doencas cardiovasculares, a
doencas neurodegenerativas, e inflamacao cronica. Tendo em conta estes pressupostos, o trabalho

apresenta como objetivos:

e Discutir, através de umarevisao da literatura, a atividade antioxidante dos maltes, com énfase na
sua composicao quimica, nos fatores que influenciam esta atividade e nos métodos utilizados.

e Avaliar a atividade antioxidante in vitro, de extratos aquosos e hidroalcodlicos de cervejas
artesanais e industriais portuguesas, assim como das suas matérias-primas (malte e Iipulo),

recorrendo aos ensaios do DPPH, ABTS e MCA.
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3. Materiais e Métodos
3.1. Parte | - Atividade antioxidante em maltes de cerveja: Revisao da literatura

3.1.1. Metodologia da Revisao

A presente revisao narrativa foi realizada entre abril e junho de 2025, utilizando as bases de dados
PubMed® e Scopus® com as palavras-chave “malt’, “antioxidant activity”, “malting process”, “beer”,
“phenolic compound” e “melanoidins”, utilizadas isoladamente ou combinadas com o operador “AND".

Os critérios de inclusao foram revisoes e estudos experimentais in vitro, escritos em inglés e
portugués, sem limites temporais estabelecidos.

Foram utilizados artigos que estudaram a atividade antioxidante do malte, in vitro, enquanto matéria-
prima das cervejas artesanais e industriais, assim como a influéncia das varias fases do processo de

fabrico na atividade antioxidante.
3.2. Parte Il - Avaliacao, in vitro, da atividade antioxidante em cervejas, maltes e liipulos

3.2.1. Tipo de estudo, duracao e local de realizacao

Estudo experimental realizado entre setembro de 2024 e fevereiro de 2025, nas instalacoes do
Centro de Investigacao em Satide e Ambiente (CISA), da Escola Superior de Satde do Instituto Politécnico

do Porto (E2S-P.Porto).

3.2.2. Reagentes

A quercetina e o DPPH foram obtidos da empresa Sigma-Aldrich® (St. Louis, EUA); o etanol absoluto
foi obtido da Honeywell® (Seelze, Alemana); o dimetilsulféxido (DMSO) foi obtido da empresa
ThermoFisher® (Loughborough, Reino Unido); o acido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) e o sulfato
ferroso foram obtidos da VWR® Chemicals (Ohion, EUA); a ferrozina e o ABTS foram obtidos da empresa
ThermoFisher® (Kendal, Alemana). O persulfato de potdssio foi obtido da empresa Biochem
Chemopharma® (ZA Cosne sur loire, Franca). Por sua vez, o tampao fosfato-salino (PBS), foi obtido da

empresa Corning® (Manassas, EUA).
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3.2.3. Equipamentos

0 sonicador (Clifton SW12H®, Alemanha), o evaporador rotativo (VWR, lka RV89), o liofilizador
(LABCONCO FreeZone series®, EUA), o moinho elétrico (Taurus Aromatic 150w, Espanha), a placa de
agitacdo magnética (VWR 4x4 ALU HOT/STIR 230V ADR, EUA), o leitor de microplacas
(Thermoscientific® MULTISKA FC, China) e o espectrofotémetro UV-vis (Modelo VWR UV-1600PC,

China) foram utilizados no presente trabalho.

3.2.4. Preparacao das amostras: cervejas artesanais e industriais

A selecao das cervejas artesanais e industriais foi realizada tendo em conta trabalho prévio da equipa
de investigacao, realizado com cervejas artesanais, de forma a dar continuidade ao mesmo. Como tal,
foram utilizadas trés cervejas (duas cervejas artesanais portuguesas e uma cerveja industrial
portuguesa), de trés estilos diferentes (Tabela 1). As cervejas artesanais selecionadas foram as que

obtiveram melhores resultados (na protecao hepética) em trabalho prévio.

Tabela 1. Cervejas artesanais e industriais no estudo (tipo, codificacao, estilo, teor alcodlico e pais).

Tipo  Codificacao Cerveja artesanal vs. Industrial  Estilo daCerveja  Teoralcodlico Pais
BP-N Cerveja Artesanal Brown Porter 4,8% Portugal

Ale IS-N Cerveja Artesanal Imperial Stout 8,5% Portugal
SB-S Cerveja Industrial Sweet Stout 5,0% Portugal

A preparacao das cervejas foi realizada através do método descrito por Censi et al. (2021) e Silva et al.
(2022). Inicialmente, homogeneizou-se o contetido de cada garrafa e, posteriormente realizou-se a sua
desgaseificacao por sonicacao (Clifton SW12H®) durante 40 min a 35 kHz, a temperatura ambiente. A
remocao do dlcool foi feita no evaporador rotativo (VWR, Ika RV8®), com pressao reduzida e temperatura
controlada (40°C). Apds a sua remocdo, as amostras das cervejas foram liofilizadas (LABCONCO
FreeZone series®), e armazenadas a-80°C.

Para os ensaios realizados foram utilizadas duas amostras de cada cerveja: a) cerveja liofilizada
solubilizada em &gua destilada (dH.0), e b) cerveja liofilizada solubilizada numa mistura hidroalcodlica
composta por dH-0 e etanol absoluto, na mesma proporcao da cerveja original (4,8% (BP-N); 8,5% (IS-

N); 5,0% (SB-S)).
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3.2.5. Matérias-primas da cerveja: malte e liipulo

As matérias-primas analisadas no decorrer do trabalho foram o malte e o ldpulo, as quais foram
cedidas pelas respetivas marcas comerciais das cervejas artesanais em estudo. A selecao das matérias-
primas (trés maltes e trés IGpulos) foi feita com base nas suas caracteristicas organoléticas assim como,

pelo facto de serem variedades muito utilizadas na producao de cerveja artesanal (Tabela 2).

Tabela 2. Matérias-Primas utilizadas no estudo (denominagao, tipo de malte, coloracao, sabor, amargor e aroma).

Matéria-prima Denominacao Malte Coloracao  Sabor,amargorearoma  Referéncias
Vienna Base Amarelo Suave
Munich Typell Amb Caramelo e ligeiramente (CasaDa
Base Ambar i )
Malte (Munich Light) fumado Cerveja, 2024;
Castanho Hop Breeding
Chocolate Rye Especial ' Caféecacau Company -
muito escuro
Leading the
Citra - - Frutas citricas e tropicais
Hop Research
Lipulo Saaz - - Ligeiro e delicado a flores Industry,
Floral, tropical, frutado e 2024)
Mosaic - -
terrosos

3.2.6. Preparacao da solucao aquosa de malte e ltipulo

A preparacao das amostras de malte realizou-se de acordo com o descrito por Censi et al. (2021) e
Silva et al. (2022). Resumidamente, o malte passou por um processo de moagem através de um moinho
elétrico (Taurus Aromatic 150w) (30 segundos), pesando-se, de seguida, 25 g de cada malte a estudar.
Posteriormente, foram adicionados 225 mL de dH.0 a amostra de malte e aquecido (Clifton SW12H®) a
45°C por 15 min. Apds arrefecer, procedeu-se a filtracao das amostras por gravidade. Por fim, as
amostras foram liofilizadas e armazenadas a -80°C até a sua utilizacao.

Relativamente ao ldpulo, as amostras foram preparadas através do método descrito por Censi et al.
(2021) e Silva et al. (2022). O Itpulo passou pelo processo de moagem através do moinho elétrico (30
segundos), pesando-se 2,5 g dos diferentes ldpulos. Sequidamente, foram adicionados 100 mL de dH.0
fervente e permaneceu em ebulicao por 30 min. Apds arrefecimento, o contedido anterior foi transferido

para um balao volumétrico de 500 mL e perfez-se o volume com dH.0. A solucao foi filtrada por
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gravidade e posteriormente liofilizada e armazenada a -80°C. Os parametros de liofilizacao das

amostras variaram entre 0,070 mBar a 0,200 mBar, enquanto a temperatura variou de -62°Ca-58°C.

3.2.7. Preparacao da solucao hidroalcodlica de malte e liipulo

A preparacao das amostras de malte e ldpulo realizou-se de acordo com o descrito por Wu et al.
(2020) com ligeiras alteracdes. As matérias-primas passaram por um processo de moagem através do
moinho elétrico (30 sequndos), pesando-se 1g de cada amostra. Ao pé obtido adicionou-se etanola 95%
(V/V) e, de sequida, permaneceu sob agitacao magnética (VWR 4x4 ALU HOT/STIR 230V ADR) a 400
rpm e temperatura ambiente, durante 30 min. Posteriormente, a solucao foi filtrada e concentrada em
evaporador rotativo a 38°C. A solucao foi liofilizada e armazenada a -80°C. Os parametros de liofilizacao

das amostras foram os mesmos dos referidos anteriormente.

3.2.8. Ensaio antioxidante: 2 2-difenil-1-picrilhidazil (DPPH)

0 ensaio do DPPH foi realizado de acordo com o descrito por Silva et al. (2022), com pequenas
alteracoes. Resumidamente, numa placa de 96 pocos foi adicionado 19,4 uL da amostra (malte, Iipulo ou
cervejas) em diferentes concentracées (de 1ug/mL a1000 ug/mL) e 175 uL de radical DPPH (100 uM).
Como controlo positivo utilizou-se a quercetina. A absorbancia foi medida a 520 nm comrecurso do leitor
de microplacas (Thermoscientific® MULTISKA FC). A atividade de neutralizacdo do DPPH foi calculada
através da sequinte férmula:

I (Absorvancia controlo — Absorvancia amostra)
Inibicdo de DPPH (%) = — %X 100
Absorvancia controlo

Posteriormente, determinou-se o valor de ICso expresso em ug/mL.

3.2.9. Ensaio antioxidante: atividade quelante de metais (MCA)

A determinacao da MCA foi realizada de acordo com o descrito por Silva et al. (2022). Numa placa de
96 pocos, adicionou-se 50 uL das amostras em diferentes concentracdes (de 5 ug/mL a1000 pg/mL)
ou controlo positivo (EDTA), 50 uL da solucao de sulfato ferroso (0,15 mM) e 50 pL da solucao de
ferrozina (0,5 mM). Apés a adicao das solugdes a cada poco, a placa foi agitada e permaneceu protegida
da luz, a temperatura ambiente, durante 10 min. Apds esse periodo foi medida a absorvancia a 570 nm
com recurso do leitor de microplacas. A capacidade quelante das amostras foi calculada e expressa em

(%), com recurso a sequinte férmula:
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. (Absorvancia controlo — Absorvancia amostra)
Atividade quelante (%) = —— %X 100
Absorvancia controlo

Posteriormente, determinou-se o valor de ICso expresso em pg/mL.

3.2.10. Ensaio antioxidante: 2,2'-azino-bis(acido3-etilbenzotiazolina-6-sulférico) (ABTS)

0 ensaio de ABTS foi realizado em concordancia com o descrito por Petrdn et al. (2021) com ligeiras
alteracdes. Inicialmente, preparou-se uma solucao de ABTS (7 mM) e uma solucao de persulfato de
potassio (K»0gS:) (2,25 mM) em dH.0. Posteriormente, as solucdes referidas anteriormente foram
combinadas de forma a obter uma solucdao de ABTS* e armazenada durante 12-16h a temperatura
ambiente, protegida daluz. De seguida, 0 ABTS* foi diluido em PBS e lida a absorvanciaa 734 nmde forma
a obter um valor de 0,7 + 0,05. De seguida, adicionou-se 1,8 mL do ABTS™* a 200 pL de amostra a
diferentes concentragdes (de 1ug/mL a1000 pg/mL). Apés 30 minutos de incubacao, a absorvancia foi
lida a 734 nm em espectrofotdmetro UV-vis (Modelo VWR UV-1600PC). Como controlo utilizou-se o

Trolox. A atividade de neutralizacao do ABTSfoi determinada através da seguinte férmula:

L (Absorvancia controlo — Absorvancia da amostra)
Inibicdo de ABTS (%) = — x 100
Absorvancia controlo

0 valor de ICs, foi, posteriormente, determinado e expresso em ug/mL.

3.2.11. Analise estatistica

A andlise estatistica dos resultados obtidos foi realizada no software GraphPad Prism ® 10.3.0. Os
dados, obtidos em triplicado, foram apresentados como média + desvio padrao. Recorreu-se a andlise da
variancia simples (ANOVA) com o teste de comparacdes mdltiplas de Sidak. As diferencas foram

consideradas significativas para um valor de p < 0,05.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Parte | - Atividade antioxidante em maltes de cerveja: Revisao da literatura

Com o decorrer dos anos, verificou-se um crescente interesse por alimentos funcionais,
nomeadamente ricos em compostos antioxidantes. Os compostos antioxidantes sao de especial
interesse devido a sua capacidade de neutralizar ROS e espécies reativas de azoto (RNS), bem como de
prevenir o stress oxidativo, condicao associada ao dano de biomoléculas, como proteinas, lipidos e ADN
(Adjimani & Asare, 2015; Martinez-Gomez et al, 2020; Najman et al, 2023).

Entre as diversas bebidas atualmente estudadas, a cerveja tem-se destacado pelo seu contetido de
compostos hioativos com propriedades antioxidantes (Martinez-Gomez et al, 2020). Esta bebida
fermentada é composta por quatro ingredientes principais: dgua, malte Itpulo e leveduras (Borsa et al,,
2022). Os principais responsaveis pela presenca de antioxidantes na cerveja sao o malte e o lipulo, dos
quais aproximadamente 75% dos compostos fendlicos tém origem no malte, enquanto 0s 25% restantes
provém do ldpulo (Humia et al, 2019). Além disso, foi relatado na literatura que o ldpulo nao interfere
significativamente no contetido fendlico, podendo ter outros compostos que contribuem para a sua
atividade antioxidante (Martinez-Gomez et al, 2020; Shopska et al., 2021).

0 malte empregue na producao de cerveja pode ser de diferentes origens, como o malte de cevada (o
mais utilizado), trigo, milho, sorgo, entre outros (Prado et al, 2021; Shopska et al, 2021). Esta matéria-
prima exerce um papel fundamental na estabilidade da cerveja durante o seu armazenamento, bem
como nas suas propriedades organoléticas, como cor, aroma e sabor, caracteristicas que podem variar
dependendo dos parametros do processo de maltagem ao qual o malte foi submetido. Realca-se que
este processo também interfere com o contetido fendlico do malte (Martinez-Gomez et al, 2020; Prado
etal,2021).

Neste contexto, a presente revisao da literatura apresenta como objetivo a compilacao de informacao
cientifica relativa a atividade antioxidante do malte utilizado na producao de cerveja, com énfase na sua
composicao quimica, nos fatores que influenciam esta atividade bioldgica e nos ensaios antioxidantes

utilizados.

4.1.1. Malte: definicao e processo de producao

O malte utilizado na producao de cerveja pode ser obtido a partir de diversos graos de cereais, como

cevada, trigo, milho, centeio, assim como de sementes de lequminosas (Prado et al, 2021; Salamon et al,
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2023). Este fornece acucares, proteinas, azoto e enzimas que auxiliam nas reacdes de fermentacao na
producao da cerveja (Bettenhausen et al, 2018).

A cevada (Hordeum vulgare L.) tem sido o principal cereal utilizado mundialmente na producao de
malte, devido a questdes culturais e econémicas, bem como as suas caracteristicas bioquimicas e
fisioldgicas, nomeadamente a sua elevada disponibilidade em hidratos de carbono e proteinas. As cascas
deste cereal auxiliam na filtracao do mosto, conferem uma textura firme ao grao e protegem o broto
durante a germinagao, além deste apresentar um nimero adequado de enzimas para a producao de
malte e cerveja (Prado et al, 2021; Rani & Bhardwaj, 2021).

Para o malte ser utilizado na producao da cerveja, este necessita de passar pelo processo de
maltagem, que se caracteriza pela germinacao controlada de cereais aumatemperaturareduzida (Humia

et al, 2019) e compreende trés etapas principais (Figura 7): maceracao, germinacao e secagem (Rani &

Bhardwaj, 2021).

maltagem
A

germinagao

cevada

Figura 7. Esquema do processo de maltagem (Adaptado de Young Thomas, 2024).

A primeira etapa consiste na limpeza dos graos, de forma a garantir o minimo de contaminantes que
possam comprometer a qualidade e o sabor da cerveja. Como tal, os graos sao submetidos a uma pré-
limpeza para remover as impurezas mais grosseiras. De seguida, sao eliminados contaminantes de
tamanho semelhante ao dos graos, como graos subdimensionados, sementes de outras plantas e graos
danificados (Prado et al, 2021; Rani & Bhardwaj, 2021). Por fim, realiza-se a classificacao, que se baseia
na separacao dos graos seqgundo o seu tamanho. Esta separacao por tamanhos é relevante umavez que
a sua dimensao pode influenciar a absorcao de dgua e as taxas de modificacdo na maltagem (Rani &
Bhardwaj, 2021; Schwarz & Li, 2011).

A maltageminicia-se com amaceracao, durante a qual os graos sao embebidos em dgua até atingirem
um teor de humidade entre 42% e 47%, dependendo do tipo de malte. Para os maltes claros, o grau ideal

de maceracao varia entre 0s 42% e 44%, de forma a limitar as reacdes de transformacao e evitar perdas
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por formacao de radiculas. Relativamente aos maltes especiais, é requerido um nivel de humidade mais
elevado, até 47%, de modo a potenciar a atividade enzimatica e o metabolismo do grao (Prado et al, 2021;
Rani & Bhardwaj, 2021). Amaceracao ocorre em ciclos de imersao e repouso ao ar, com a duracao de dois
a quatro dias, sob temperatura controlada (12-18°C) e aeracao adequada (Rani & Bhardwaj, 2021).
Durante esta fase e quando atingido o nivel de hidratacao, o embriao retoma as atividades metabdlicas e
inicia a producao de dcido giberélico que estimula a sintese de enzimas hidroliticas essenciais a
germinacao, como enzimas citoliticas, proteases, fosfatases, amilases e lipases que modificam o grao
(Prado et al, 2021; Rani & Bhardwaj, 2021). As enzimas citoliticas ( 3 -glucanases e pentosanases)
degradam a parede celular e facilitam o acesso de acticares e precursores de aroma (Prado et al, 2021;
Vivian et al, 2016). As proteases (carboxipeptidases e endopeptidases) decompdem as proteinas em
peptideos e aminodcidos, que sao relevantes na formacdao da espuma, nutricao da levedura e na
formacao de compostos aromdticos que serao precursores das reacoes de Maillard. As amilases ( o -
amilase e 3 -amilase), fosfatases e lipases atuam na degradacdo do amido, dos lipidos em glicerol e
acidos gordos e na libertacao de dcidos organicos por meio da decomposicao de compostos fosforicos,
respetivamente (Prado et al, 2021; Vivian et al, 2016).

Apds a maceracao, segue-se a germinacao, etapa caracterizada pelo crescimento do embriao
(desenvolvimento de radiculas e aumento do comprimento do broto), sintese enzimatica e a degradacao
limitada do endosperma (Yang et al, 2021). Esta fase dura de trés a seis dias, em condicdes aerchicas e
hdmidas, com temperaturas entre 16-20°C. A temperatura e a duragao variam de acordo com o tipo de
malte: maltes escuros requerem germinacao a temperaturas mais elevadas e periodos mais longos
comparativamente com maltes claros. Estas condicoes favorecem a formacdo de substratos para as
reacoes de Maillard e, consequentemente, intensificam a cor e o sabor do malte (Prado et al, 2021; Rani
& Bhardwaj, 2021). No decorrer desta etapa, ocorre a sintese das enzimas hidroliticas anteriormente
mencionadas, que sao libertadas no endospermainterno que decompdem a sua parede celular, proteinas
e compostos de amido, de forma a transformar o endosperma originalmente duro mais fridvel (Farzaneh
et al, 2017; Rani H. & Bhardwaj, 2021). Por fim, os produtos hidrolisados pelas enzimas sao transferidos
para o embriao, promovendo o seu desenvolvimento. O grao germinado resultante é denominado de
malte verde e é entdo submetido ao processo de secagem (Rani & Bhardwaj, 2021).

A secagem é uma etapa fundamental para o perfil sensorial e funcional dos maltes, sendo responsavel
pela formacao da maioria dos compostos voldteis, pigmentos e alteracdes no contetido fendlico e
propriedades antioxidantes (Shopska et al, 2021). Este processo ocorre em duas fases: a secageminicial,

que reduz a humidade dos graos e preserva as enzimas e a cura, onde temperaturas mais elevadas
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(superiores a 85°C) promovem reacdes de escurecimento ndo enzimaticas, como caramelizagao, pirdlise
(maltes torrados) e reacdes de Maillard, reacdes responsdveis pela producao de compostos essenciais
para a cor, aroma e propriedades antioxidantes do malte. Destaca-se que diferentes perfis de malte
requerem diferentes graus de escurecimento e complexidade de aroma, a temperatura aplicada e o
tempo de exposicao variam de acordo com o tipo de malte, influenciando diretamente a extensao das
reacdes quimicas envolvidas (Prado et al, 2021). Nos maltes claros, a secagem deve reduzir a humidade
do grao para valores inferiores a 5%, com a temperatura na fase de cura limitada a cerca de 85°C. Jd nos
maltes especiais, sao aplicadas temperaturas superiores a100°C e o teor de humidade final pode chegar
até 1%, parametros que favorecem maior formacao de compostos de Maillard (Prado et al, 2021). Além
de influenciar as caracteristicas sensoriais, a secagem também contribui para a estabilidade e
conservacao do malte através da inativacao de microrganismos e da reducao do teor de humidade,

permitindo o seu armazenamento a longo prazo (de Lima et al, 2022).

4.1.2. Tiposde malte

As diferencas nos parametros aplicados no processo de maltagem, especialmente nas etapas de
secagem ou cura, sao determinantes para a qualidade do malte e para a sua classificacao em diferentes
tipos (de Lima et al, 2022). A variacao da temperatura e do tempo durante a secagem permite a obtencao
de diferentes perfis de malte, os quais sao classificados como maltes bases e maltes especiais (de Lima
et al, 2022; Liguori et al., 2021).

Os maltes base sao responsdveis por fornecer o sabor basico da cerveja e sao utilizados como
ingrediente principal e, geralmente, precedem os maltes especiais. Estes maltes fornecem acucares
fermentaveis que sao metabolizados pelas leveduras durante a fermentacao, produzindo alcool e
compostos responsaveis pelo sabor (Adetokunboh et al, 2022; de Lima et al, 2022; Prado et al, 2021).
Relativamente aos maltes especiais, estes nao so influenciam as caracteristicas sensoriais da cerveja,
como a cor e o sabor, como também apresentam elevados niveis de antioxidantes, contribuindo para a
complexidade e diversidade da cerveja (Cai et al, 2024; de Lima et al, 2022). Estes maltes sao utilizados
em menores propor¢oes comparativamente com os maltes base, devido a sua reduzida ou ausente
atividade enzimatica, nomeadamente « -amilase e 3 -amilase, enzimas que hidrolisam o amido em
acucares fermentdveis. Esta auséncia enzimatica resulta da aplicacao de temperaturas mais elevadas
no decorrer do processo de maltagem (Cai et al, 2024; de Lima et al, 2022).

A variedade de maltes varia consoante o processo térmico aplicado e da duracao da secagem ou

torrefacao. Esta diversidade abrange desde os maltes base, como o malte claro e o malte Pilsner, até aos

21



j — ESCOLA

P PORTO SUPERIOR
maltes especiais, como o torrado, caramelizado e tostado. Consequentemente, os maltes também se
distinguem pela cor, variando entre os tons amarelo-claro, ambar, castanho e quase preto, com valores

compreendidos entre 3 a 1600 unidades EBC (European Brewery Convention) (Adetokunboh et al,, 2022;
Ualema et al, 2024).

4.1.3. Composicao quimica do malte e atividade antioxidante

A composicao quimica do malte, incluindo o seu perfil fendlico e potencial antioxidante, é influenciada
por diversos fatores, como a tecnologia de producao, as condicées de armazenamento, o tipo de grao
utilizado e a qualidade da matéria-prima, que pode ser afetada por fatores ambientais e genéticos
(Bettenhausen et al, 2018; Shopska et al, 2021; Vingrys et al., 2022).

Apesar da cevada ser o grao mais utilizado para a producao da cerveja, outros cereais, como trigo e
sorgo, por exemplo, também podem ser empregues na composicao desta bebida e, consequentemente,
influenciam a sua composicao quimica (Prado et al, 2021; Rani H. & Bhardwaj, 2021; Vingrys et al, 2022).
A cevada apresenta uma variedade de fitoquimicos, como acidos fendlicos, flavondides, ligninas,
fitoesterdis e folatos. Dentro da classe dos dcidos fendlicos, destaca-se o acido ferdlico, que representa
68% do total de acidos fendlicos presentes neste grao, além do acido vinilico, dcido siringico e acido p-
cumdrico. Além disso, os flavondis e antocianinas sao os principais tipos de flavondides presentes na
cevada (Idehen et al,, 2017).

O trigo é frequentemente utilizado na maltagem e apresenta uma variedade de compostos fendlicos
e flavondides, destacando-se o dcido ferulico como o composto mais abundante. Outros dcidos fendlicos,
tais como o acido galico, benzdico e vanilico também estao presentes. Salienta-se que a quantidade
desses compostos pode variar consoante a espécie de trigo utilizada, bem como as condi¢des de cultivo
e processamento (Byeon et al, 2022; Lacko-BartoSova et al, 2023).

0 sorgo também é uma fonte de compostos fendlicos, incluindo os dcidos fendlicos e flavondides
como a luteoling, apigenina, eriodictiol e naringenina. No que respeita aos acidos fendlicos, os principais
compostos presentes neste grao sao o acido cafeico, acido cinamico, acido ferulico, dcido gdlico, acido
salicilico, acido vanilico e dcido p-cumarico (Xu et al, 2021).

O processo de producao da cerveja é complexo e, consequentemente, a composicao e concentracao
das substancias provenientes das matérias-primas podem sofrer alteracao ao longo das diferentes
etapas, nomeadamente durante a maltagem (Martinez-Gomez et al,, 2020; Shopska et al,, 2021). De

modo geral, durante a maceracao, é relatada uma diminuicao dos compostos fendlicos; na germinacao,

esses compostos aumentam; e na secagem, aumentam juntamente com a formacao de melanoidinas
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(Martinez-Gomez et al, 2020). Contudo, tanto a variacao do grao quanto as diferentes condicoes de
maltagem influenciam o perfil bioquimico do malte (Vingrys et al, 2022).

Diversos estudos tém demonstrado que o processo de maltagem influencia a composicao fendlica e,
consequentemente, a atividade antioxidante do malte. Leitao et al.(2012) investigaram as alteracdes nos
compostos fendlicos e na atividade antioxidante da cevada durante a maltagem. Neste estudo, os
compostos prodelfinidina B3, procianidina B3 e catequina foram identificados como os principais
contribuintes para a atividade antioxidante da cevada, mas apresentaram uma reducao acentuada apds
a maltagem. Em contrapartida, o acido ferdlico e sindpico demonstraram maior estabilidade face aos
tratamentos térmicos do processo. De forma geral, o estudo mostrou que a maltagem favorece a
libertacao e extracao de compostos fendlicos, enquanto a primeira etapa da producao da cervejareduziu
drasticamente os polifendis totais e a sua atividade antioxidante. Por sua vez, Vingrys et al. (2022)
avaliaram a atividade antioxidante e o TPC em amostras maltadas e nao maltadas de cevada, trigo e
sorgo, entre outros cereais. O estudo demonstrou que o processo de maltagem aumentou
significativamente o TPC, bem como a atividade antioxidante recorrendo ao ensaio DPPH (p < 0,05). A
cevada maltada apresentou os maiores valores de TPC e de capacidade antioxidante, sendo este
aumento atribuido as etapas de germinacao e secagem. Além disso, foi observada uma diminuicao na
concentracao de dcido ferdlico ao longo da maltagem, o que pode estar associado a atividade enzimatica
durante a germinacao e a degradacao térmica durante a secagem.

Desta forma, é relatado na literatura que as temperaturas aplicadas no malte durante a secageme a
torrefacao podem originar diferentes alteragcdes na sua composicao quimica. Em alguns casos, verifica-
se a degradacao de compostos fendlicos (como os acidos fendlicos), em outros a sua polimerizacao
(como as proantocianidinas), o que pode estar associado a formacao de melanoidinas por meio da reacao
de Maillard, a qual comeca a se desencadear nafase de secagem (Martinez-Gomez et al., 2020; Shopska

etal, 2021).

4.1.4. Reacao de Maillard em maltes

A reacao de Maillard é uma reacao de escurecimento nao enzimadtica que ocorre entre acicares
redutores e compostos, como aminodacidos, proteinas ou peptideos, quando submetidos a temperaturas
elevadas (Nooshkam et al, 2020; Shakoor et al,, 2022). Esta reacao contribui para a formacao de sabor,
cor e estabilidade dos alimentos, além de originar compostos com diversas atividades bioldgicas, como
a antibacteriana e antioxidante, por exemplo (Nooshkam et al, 2020; Shakoor et al, 2022). As

melanoidinas sao produtos finais desta reacao, caracterizados pela sua coloracao castanha e elevado
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peso molecular, que influenciam a cor, sabor e textura dos produtos (Félix-Medina et al, 2024). Destaca-

se que as melanoidinas também se podem apresentar com baixo peso molecular, sendo o peso um fator

relacionado com a intensidade e o tempo de aquecimento (Aljahdali et al, 2020).

Os diferentes perfis de maltes distinguem-se por uma série de caracteristicas e parametros
relacionados com a sua composicao quimica e as etapas do processo de producao. As reacoes de
Maillard sao importantes para as caracteristicas dos maltes especiais e iniciam-se com temperaturas a
partir de 50°C (Prado et al, 2021). Nos maltes base, sao utilizadas temperaturas préximas de 85°C,
aplicadas essencialmente para reduzir e interromper a atividade enzimatica. Desta forma, apesar das
temperaturas aplicadas nao serem muito elevadas, podem formar-se corantes de baixo peso molecular
(cromdforos) resultantes da reacao de Maillard, os quais influenciam a cor dos maltes (Prado et al, 2021,
Ualema et al, 2024).

Quanto aos maltes especiais, as temperaturas utilizadas durante o seu processo sao, geralmente,
superiores a 100°C, o que favorece a intensidade das reacoes de Maillard e, consequentemente, a
formacao de uma variedade de compostos responsaveis por dar a cada malte, o sabor e cor
caracteristicos. Neste tipo de malte, sao formados compostos importantes através da reacao de Maillard,
como furanos, aldeidos, pirrdis, pirazinas e melanoidinas. Os maltes caramelo, por exemplo, apresentam
corantes de coloracao castanho-claro e baixo peso molecular e o seu perfil sensorial, caracterizado por
apresentar notas doces, caramelo e mel, é atribuido a presenca de compostos heterociclicos de oxigénio,
como furanos, furanonas e pironas. Os maltes torrados, submetidos a temperaturas muito elevadas
(superiores a 200 °C), apresentam uma coloracao castanho-escura, devido a presenca de corantes de
elevado peso molecular, sendo que o seu sabor resulta principalmente da formacao de compostos
heterociclicos contendo azoto, como pirazinas, piridinas e pirrdis (Castro et al, 2021; Prado et al, 2021).

Além do malte contribuir para a cor e caracteristicas organoléticas da cerveja, o seu potencial
antioxidante é crucial na manutencao da estabilidade oxidativa da cerveja, bem como na saude dos
consumidores, uma vez que previne e neutraliza os ROS. Este potencial antioxidante deve-se
essencialmente aos compostos fendlicos, nomeadamente acidos fendlicos e flavonadides, bem como aos

produtos da reacao de Maillard (Carvalho et al, 2014; Shopska et al, 2021).

4.1.5. Atividade antioxidante em maltes

Os radicais livres sao moléculas ou fragmentos de moléculas que apresentam um ou mais eletrdes
desemparelhados, como, por exemplo, os ROS, nomeadamente o radical superdxido, radical hidroxilo e

H.0: (Adjimani & Asare, 2015; Baliyan et al, 2022). As ROS podem ser geradas por fatores externos ou
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internos e, geralmente, sao eliminadas pela presenca de antioxidantes. Contudo, se ocorrer a
superproducao de ROS ou se a capacidade de neutralizacao do sistema antioxidante estiver em
desequilibrio, pode favorecer o stress oxidativo e consequentemente o dano de diversas biomoléculas
como, proteinas, lipidos e ADN, por exemplo (Adjimani & Asare, 2015). Desta forma, 0os compostos
antioxidantes apresentam um papel crucial na neutralizacao da producao de radicais, reduzindo e
prevenindo possiveis danos causados. Estes compostos (ex.: acidos fendlicos, flavondides, taninos,
carotendides) podem ser encontrados em plantas e outros produtos naturais (Baliyan et al, 2022).
Diversos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar o potencial antioxidante de diversos
tipos de malte utilizados na producao da cerveja, com base em ensaios como o DPPH, ABTS, a
capacidade de absorcao de radicais livres do oxigénio (ORAC), o poder antioxidante por reducao do ido
férrico (FRAP) e MCA (Koren et al, 2019; Shopska et al, 2021; Silva et al, 2022; G. Wu et al, 2025).

Shopska et al. (2021) avaliaram o perfil antioxidante e o contetdo fendlico de 20 tipos diferentes de
malte utilizados na industria cervejeira. Demonstraram uma relacao entre a intensidade da cor do malte
e o seu TPC, sendo que os maltes submetidos a um grau de tratamento térmico superior apresentaram
maior TPC e, consequentemente, maior atividade antioxidante. Os valores de TPC variaram de 169,69 a
555,71 mg/dm? para os maltes base, como o Pale Ale e Pilsen, enquanto alguns maltes especiais
apresentaram valores superiores a 800 mg/dm3, como o malte Chocolate, Caramel Munich | e Caramel
Munich Il. Os resultados da atividade antioxidante também foram menores nos maltes base, em
comparacao com os maltes especiais. A gama de valores obtidos nos ensaios antioxidantes dos maltes
base variou entre 1347,9 a 7784,0 umol Trolox/dm? para o ensaio DPPH e ORAC, respetivamente. Os
maltes especiais apresentaram valores entre 1728,5 a 11842,0 umol Trolox/dm? nos mesmos ensaios.
Relataram que a atividade antioxidante conferida pelos maltes mais escuros nao se deve unicamente a
presenca dos compostos fendlicos, mas também aos produtos da reacao de Maillard. Por outro lado, os
maltes base apresentaram baixa atividade antioxidante devido ao baixo TPCregistado. Embora este tipo
de malte tenha apresentado baixa atividade inibitdria sobre o radical DPPH, evidenciou um melhor
resultado na capacidade redutora de metais, determinado pelo ensaio FRAP.

0 estudo realizado por Koren et al. (2019) avaliou a evolucao da atividade antioxidante, através de
cinco ensaios, como o DPPH, ABTS, a capacidade antioxidante de reducao ctiprica (CUPRAC), FRAP e
TPC) no decorrer do processo de fabrico de diferentes tipos de cerveja, nomeadamente durante a
maltagem, com recurso a seis variedades de cevada, trés de primavera e trés de inverno. Os resultados
demonstraram que todas as amostras de cevada em estudo apresentaram maior atividade antioxidante

ap0ds a maltagem, especificamente no final da maceracao e nos primeiros dias da germinacao, seguido
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de uma ligeira diminuicao. No decorrer da secagem, foram ohservadas tendéncias distintas entre as
variedades. O maior aumento de TPC foi registado na variedade Casanova, com valores de 8,1mg/100 g
de Equivalente ao Acido Ascérbico (AAE) expressos em matéria seca (d.m.) antes da maltagem para 61,6
mg/100g AAE d.m. Também foram registados aumentos nos ensaios antioxidantes: o DPPH apresentou
valores de 19,8 para 24,4 mg/100g AAE d.m.; CUPRAC de 35,3 para 63,3 mg/100g AAE d.m.; FRAP de
22,2 para 30,5 mg/100g AAE d.m.; e ABTS de 109,4 para 155,6 mg/100g AAE d.m. Os resultados
demonstraram uma tendéncia geral para o aumento da atividade antioxidante durante a maltagem.

0 estudo realizado por Silva et al. (2022), avaliou os parametros fisico-quimicos, TPC e a atividade
antioxidante (ensaios de DPPH e MCA) de cervejas artesanais portuguesas, bem como das suas
matérias-primas, nomeadamente 10 amostras de malte (nove de cevada e uma de trigo) incluindo maltes
base e especiais. Os resultados apresentaram uma variacao na capacidade antioxidante entre os maltes,
como o malte Pale Ale (base) apresentando a maior inibicao do radical DPPH (96,0 + 2,1%) e 0 malte de
trigo (base) a menor percentagem de inibicao (36,5 + 2,8%). Entre os maltes especiais, o Biscuit e Crystal
Light destacaram-se com uma elevada atividade antioxidante no ensaio do DPPH (90,7 + 22% e 90,5 +
5,4%, respetivamente). Além disso, o0 malte Munich (base) apresentou a maior capacidade quelante de
metais (24,8 + 0,6%), seguido pelo malte especial Carapils (20,5 + 0,7%).

Wu et al. (2025) avaliaram o impacto de diferentes métodos de torrefacao na estrutura das proteinas
e na atividade antioxidante dos complexos proteina-polifenol, formados em trés tipos de maltes de
cevada. Foram analisadas quatro proteinas provenientes do malte, albumina, globulina, prolamina e
glutelina, de forma isolada e em complexos com polifendis, através de trés ensaios antioxidantes: ABTS,
FRAP e ORAC. A torrefacao promoveu alteracoes estruturais nas proteinas, que favoreceu a ligacao de
compostos fendlicos, levando a formacao de complexos que apresentam maior capacidade antioxidante.
O complexo com a albumina diminuiu com o aumento do grau de torrefacao, apresentando maior
capacidade antioxidante no malte cru através dos ensaios ABTS, FRAP e ORAC com valores de 76,07 +
0,33%, 0,35 + 0,014 mM e 6,08 + 0,95 pumol de equivalentes de Trolox (TE)/g de amostra peso fresco
(FW), respetivamente. Por outro lado, os complexos com glutelina, globulina e prolamina aumentaram a
sua capacidade antioxidante com graus de torrefacao maiores, nomeadamente no malte queimado e
torrado. Os maiores valores registados foram, para o ensaio do ABTS de 80,34 + 0,19% (glutelina), 74,12
+ 0,22% (globulina) e 65,21 + 3,77% (prolamina); para o FRAP de 1,05 + 0,021 mM, 0,29 + 0,019 mM e
0,38 + 0,017 mM, respetivamente; e para 0 ORAC de 18,62 + 1,50 umol TE/g FW, 6,47 + 0,71 umol TE/g
FW,e10,74 +1,09 umol TE/g FW, respetivamente.
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Embora os estudos apresentem resultados claros do potencial antioxidante dos maltes e relacionem

a sua composicao fendlica e os produtos da reacao de Maillard, ressalta-se que estes resultados podem

variar significativamente entre eles dependendo, por exemplo, do tipo de solvente utilizado, da tecnologia

de producao adotada, da variedade do grao e de fatores ambientais e genéticos aos quais este estd

sujeito (Bettenhausen et al, 2018; Shopska et al, 2021; Vingrys et al, 2022; Xiang et al., 2024).

4.1.6. Aplicabilidade dos maltes na estabilidade da cerveja

A utilizacao dos maltes na producao da cerveja, além de fornecer amido para a producao de aclcares
fermentdveis e contribuir para a cor da cervejafinal, também favorece a estabilidade oxidativa da bebida
através dos compostos fendlicos e antioxidantes (Shopska et al, 2021). Diversos grupos de compostos
fendlicos foram relatados na cerveja, dos quais se destacam os dcidos fendlicos e taninos, e flavonas e
flavondis (Ambra et al, 2021).

Os compostos fendlicos e os produtos da reacao de Maillard provenientes do malte apresentam um
papel crucial na estabilidade da cerveja (Carvalho et al, 2014), nomeadamente no seu armazenamento,
uma vez que as suas propriedades sensoriais se alteram durante o seu armazenamento através de
varias reacoes quimicas (Shopska et al, 2021). Os polifendis inibem as reaces de deterioracao oxidativa,
contribuindo para uma maior estabilidade do sabor das cervejas por periodos mais prolongados (Castro
etal,2021). Além disso, os produtos da reacao de Maillard apresentam um elevado poder antioxidante e
podem atuar através do scavenging de radicais livres e como quelantes de metais, por exemplo
(Martinez-Gomez et al, 2020; Shopska et al, 2021).

A utilizacao de maltes especiais tem demonstrado melhorar a estabilidade da cerveja final, sendo que
as cervejas produzidas com este tipo de maltes apresentam maior poder redutor durante o
armazenamento (Martinez-Gomez et al, 2020). Destaca-se que teor de compostos fendlicos na cerveja
pode variar amplamente em funcao da quantidade e da qualidade das matérias-primas utilizadas, da
regiao de cultivo e do seu processamento, com enfase para a cerveja artesanal, que utiliza matérias-

primas de elevada qualidade (Breda et al, 2022; Villacreces et al, 2022).

A informacao descrita na revisao demonstra que o malte é uma das principais fontes de compostos
fendlicos na cerveja, sendo determinante para a sua capacidade antioxidante. Esta atividade bioldgica
encontra-se relacionada com diversos fatores, nomeadamente o tipo de grao utilizado e as condi¢oes
aplicadas no processo de maltagem. Nos maltes especiais, as reacoes de Maillard sao particularmente

relevantes, uma vez que favorecem a formacao de compostos (melanoidinas) com propriedades
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antioxidantes. A variedade da composicao desta matéria-prima, influenciada por diversos fatores,
influencia a estabilidade oxidativa da cerveja e, consequentemente, as suas propriedades hioldgicas.

Neste contexto, é relevante aprofundar a capacidade antioxidante associada aos maltes utilizados na

producao de cervejas.
4.2. Parte Il - Avaliacao, in vitro, da atividade antioxidante em cervejas, maltes e ltipulos

4.2.1. Atividade antioxidante das matérias-primas

No trabalho, avaliou-se a atividade antioxidante de matérias-primas que compdem a cerveja, em
particular o malte e IGpulo. Foram analisadas trés amostras diferentes de malte e IGipulo (em termos de
variedades) e dois tipos de extracao (aquosa e hidroalcodlica). Os valores obtidos para o malte nos

ensaios do ABTS, DPPH e MCA podem ser observados na tabela seguinte (Tabela 3).

Tabhela 3. Atividade antioxidante das amostras aquosas e hidroalcodlicas do malte.

L. . . . - ICso (ng/mL)
Matéria-prima Denominacdao Tipo de extracao
ABTS DPPH MCA
2,05+0,03 1,8+0,.2 550+0,03
Controlo Positivo
(Trolox) (Quercetina) (EDTA)
Chocolate Rye ND 3345+ 7,604 ND
Munich type Aquosa ND ND ND
Malte Vienna ND ND ND
Chocolate Rye 3705+2,4 M46+2239 9695+54¢
Munich type | Hidroalcodlica ND 4865+7,03¢ T7672+52"°
Vienna ND 4433+8923¢ 9323+20°"¢

independentes (n = 3). ® Significativamente diferente quando comparado com Chocolate Rye aquoso (p < 0,05); ® Significativamente
diferente quando comparado com Chocolate Rye hidroalcodlica (p < 0,05);¢ Significativamente diferente quando comparado com Munich
type I hidroalcodlica (p < 0,05); ¢ Significativamente diferente quando comparado com Vienna hidroalcodlica (p < 0,05).

Vdrios fatores podem influenciar a atividade antioxidante dos produtos de origem natural, como a
estrutura quimica dos compostos presentes, a natureza do solvente utilizado na extracao, a temperatura
e pH da técnica de extracao, assim como a estrutura quimica dos radicais livres. Desta forma, no estudo

das propriedades antioxidantes de produtos de origem natural, € importante utilizar pelo menos trés
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ensaios diferentes (Francenia Santos-Sanchez et al, 2019). Ensaios como o DPPH e o ABTS sao
frequentemente utilizados para a avaliagao da atividade antioxidante em cervejas e matérias-primas
face a sensibilidade dos métodos, conveniéncia e tempo curto dos ensaios (Zhao, 2014).

O malte é a principal matéria-prima presente na constituicao da cerveja, sendo responsdvel pelamaior
percentagem de compostos fendlicos, os quais contribuem no controlo de reacoes oxidativas e protegem
a cerveja contra o envelhecimento através da eliminacao de radicais livres, agentes redutores e por
guelacao de ides metalicos (Lu et al, 2007; Shopska et al., 2021).

Nas diferentes amostras de malte, os valores de ICso variaram entre 114,6 £ 2.2 ug/mL e 969,5 + 5,4
ug/mL (baixa atividade antioxidante). As amostras podem ser consideradas como tendo uma elevada
ou significativa atividade antioxidante quando apresentam ICso < 50 pg/mL (extratos) ou 1Cso < 10 pg/mL
(compostos isolados); uma moderada atividade antioxidante quando apresentam 50 < ICso <100 pg/mL
(extratos) ou 10 < 1Cso <20 pg/mL (compostos isolados); e baixa atividade antioxidante quando se
observaum ICso>100 pg/mL (extratos) ou ICso > 20 pg/mL (compostos) (Kuete & Efferth, 2010).

Relativamente as amostras aquosas dos maltes, apenas o malte Chocolate Rye apresentou um valor
de ICso (334,5 + 7,6 ug/mL) para o ensaio DPPH. Nas restantes amostras de malte aquosas e para as
concentracdes testadas (entre 5 ug/mL e 1000 ug/mL) nao foi possivel determinar valores de ICso.
Apesar de ser considerada uma baixa atividade antioxidante, o resultado obtido para o malte Chocolate
Rye pode ser explicado devido a presenca de melanoidinas, as quais sao formadas através da reacao de
Maillard que ocorre principalmente nos maltes escuros, devido a presenca de elevadas temperaturas. As
melanoidinas foram descritas na literatura como compostos que apresentam elevado potencial redutor
(Carvalho et al, 2014, Shopska et al., 2021).

Por sua vez, os extratos hidroalcodlicos apresentaram, no geral, melhores valores, sendo que apenas
o extrato hidroalcodlico de malte Chocolate Rye apresentou um valor de ICso para o ensaio DPPH (370,5
+ 2,4 ug/mL), e apresentou 0 menor valor de ICso para o ensaio ABTS (114,6 + 2,2 ug/mL), Os maltes
Munich type | e Vienna apresentaram valores préximos no ensaio DPPH (ICso = 486,5 + 7,0 pg/mL e
4433 + 89 ug/mL, respetivamente. Os resultados obtidos estdao em concordancia com os dados de
Shopska et al. (2021), que demonstraram uma melhor atividade antioxidante (no ensaio do DPPH) parao
malte Chocolate em comparacao com o malte Vienna e a variedade de malte Munich, utilizados no
estudo.

Relativamente a avaliacao da MCA, apenas se obtiveram valores de ICs, para os extratos
hidroalcodlicos, tendo-se verificado que 0 malte Munich Type | apresentou o menor valor de ICs (767,2

+ 5,2 ug/mL). Por sua vez, os maltes Vienna e Chocolate Rye registaram maiores valores de 1Cs, (932,3
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+ 2,0 ug/mL e 969,5 + 5,4 ug/mL, respetivamente). O estudo de Silva et al. (2022) também registou
maiores valores de quelacao do ferro para a variedade de malte Munich (24,8 + 0,6%) comparativamente
com o malte Chocolate (14,2 + 0,6%). Os compostos presentes no malte Chocolate parecem apresentar
alguma capacidade para eliminar o radical DPPH e o radical catiénico ABTS, contudo o mesmo nao se
verifica para a quelagao de ides metalicos.

Os estudos de Shopska et al.(2021) e Silva et al. (2022) utilizaram diferentes solventes nas extracdes,
metanol e dgua, respetivamente. A selecao do solvente é crucial para o processo de extracao, uma vez
que a sua polaridade pode influenciar a presenca de compostos bioativos, nomeadamente de compostos
fendlicos na amostra (Baron et al, 2021 Catena et al, 2020: Kaczorova et al, 2021).

Neste trabalho selecionou-se a agua e uma mistura hidroalcodlica para a extracao do malte e ldpulo.
A dgua é um solvente facilmente acessivel, barato, nao tdxico, nao inflamdvel. Além disso, € um solvente
polar, com afinidade para compostos polares como os fendis. A agua tem sido utilizada como alternativa
para a recuperacao de compostos fendlicos provenientes da cerveja e de matérias-primas utilizadas na
sua producao (Cortese et al, 2020; Cvjetko Bubalo et al, 2018; Panja, 2018). Além disso, solventes
organicos polares, como o metanol, etanol, acetato de etilo e acetona, assim como as suas combinacoes
com agua, sao geralmente utilizados para a extracao de compostos fendlicos. Entre estes solventes, o
etanol apresenta algumas vantagens, uma vez que é relativamente seguro para o consumo humano,
sendo amplamente utilizado para a extracao de compostos hioativos de origem vegetal. As misturas de
etanol e dgua sao mais polares em comparacao com o etanol absoluto, o que pode influenciar
positivamente o rendimento de compostos fendlicos livres (Hikmawanti et al,, 2021; Tiwari et al, 2011).

Nas amostras em estudo, observaram-se melhores valores de atividade antioxidante nas amostras
etandlicas, comparativamente com as aquosas, provavelmente devido a maior solubilidade de
compostos fendlicos em etanol, em relagcao a agua. O ldpulo desempenha um papel importante na
composicao da cerveja, melhorando a sua preservacao, estabilidade da espuma e conferindo um sabor
amargo a cerveja (Wu et al, 2020). A Tabela 4 descreve os resultados obtidos nos ensaios antioxidantes

para os extratos de ltipulo.

Neste estudo, foram avaliadas trés variedades de lupulo através do ensaio DPPH, ABTS e MCA
(Tabela 4). Verificaram-se diferencas estatisticamente significativas entre todas as amostras em estudo
para cada um dos ensaios (p < 0,05). No ensaio de neutralizacao do radical DPPH, os resultados de ICso
para as amostras variaram entre 7,4 + 0,2 ug/mL (ensaio de DPPH, extrato hidroalcodlico da variedade
Citra) (elevada atividade antioxidante) e 411,9 + 4,6 ug/mL (ensaio MCA, extrato aquoso da variedade

Mosaic) (baixa atividade antioxidante).
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Tabhela 4. Atividade antioxidante das amostras aquosas e etandlicas do Itipulo.

L. . N . ICs0 (ng/mL)
Matéria-prima Denominacao Extracao
ABTS DPPH MCA
2,05+£0,03 1,8+0,2 550+0,03
Controlo Positivo
(Trolox) (Quercetina) (EDTA)
Citra 136,9+ 8,3 “4f 31,5+1,00¢4ef 2170 £10,0 bedef
Mosaic Aquosa 237,6+533bdef G646 +353bef 4119 + 4,6 300ef
Saaz 137,8 + 4,3 <4 24,3 +1520d 124,6 + 3,4 3bcdf
Liupulo
Citra 127,14 + 3,9 <4f 7.4 +0,22cdef 1032 + 2,3 2¢def
Mosaic Hidroalcodlica  161,2 + 3,7 2b<ef 32,2+ 0,7 beef 79,3 + 6,120cef
Saaz 262,80+ 6,430cde 55742 6abcde 31,4 +7,93bcde

Significativamente diferente quando comparado com Citra aquoso (p < 0,05); ° Significativamente diferente quando comparado com Citra
hidroalcodlica {p < 0,05);° Significativamente diferente quando comparado com Mosaic aquoso (p < 0,05); ¢ Significativamente diferente
quando comparado com Mosaic hidroalcodlica (p < 0,05);¢ Significativamente diferente quando comparado com Saaz aquoso (p < 0,05);f

Significativamente diferente quando comparado com Saaz hidroalcodlica (p < 0,05).

No caso dos extratos aquosos de ltpulo e para o ensaio do DPPH, duas variedades obtiveram valores
de ICso abaixo de 50 pg/mL (elevada atividade antioxidante) (variedade Saaz, ICso = 24,3 + 1,5 pg/mL;
variedade Citra, ICso = 31,5 + 1,0 ug/mL), enquanto que uma terceira variedade (Mosaic) obteve um valor
de ICso de 64,6 + 3,5 ug/mL. Estes resultados foram superiores, no que diz respeito ao potencial
antioxidante, aos obtidos por Lyu et al. (2022). Estes autores observaram, para os extratos aquosos de
lipulo e ensaio do DPPH, valores de ICsoa variar entre 192,41e 342,60 ug/mL (Lyu et al, 2022). Também
no estudo de Silva et al. (2022), foram avaliadas diferentes variedades de Itipulos, incluindo o Mosaic e
Citra, onde se observaram valores de neutralizacao do DPPH acima de 75% para estas variedades (Citra,
76,4 + 2,4%; Mosaic, 78,3 + 0,5%). Inui et al. (2017) avaliaram a atividade antioxidante, entre outros
parametros, de lupulos variedade Saaz cultivados na Republica Checa em diferentes anos e épocas de
colheita, verificando alterac6es na composicao de polifendis, o que influenciou a atividade antioxidante.

No caso dos extratos hidroalcodlicos de Itpulo, e para o ensaio do DPPH os valores de 1Cso variaram
entre 7,4 + 0,2 ug/mL e 55,7 + 2,6 ug/mL, apresentando diferencas estatisiticamente significativas
entre as amostras (p < 0,05). Mais uma vez, os valores encontrados neste trabalho foram superiores (em
termos de potencial antioxidante) que os encontrados por Lyu et al.(2022), onde para o extrato etandlico

(60%) os valores de ICso variaram entre 124,25 e 342,29 ug/mL.
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No geral e paratodos os ensaios realizados, os extratos hidroalcodlicos obtiveram valores de ICso mais
baixos face aos extratos aquosos. A extracao do ldpulo com o etanol resulta numa composicao mais
complexa dos extratos, uma vez que o etanol co-extrai compostos mais polares, como os polifendis.
Além disso, as misturas hidroalcodlicas sao mais polares comparativamente com o etanol absoluto, o
que permite um melhor rendimento de compostos fendlicos. Nestas extracdes tamhém é relatada a
presenca de uma grande quantidade de dcidos amargos, prenilflanondides, nomeadamente o
xantohumol, dleos essencias, iso-a-acidos (Hikmawanti et al, 2021; Tiwari et al,, 2011; Verhagen, 2010).

Apenas o extrato hidroalcodlico da variedade Saaz obteve um valor de 1Cso superior face ao extrato
aquoso (262,80 + 6,4 pug/mL e 137,8 + 4,3 ug/mL, respetivamente, para o ensaio ABTS; 55,7 + 2,6
ug/mL e 24,3 + 15 pug/mL respetivamente, para o ensaio DPPH). No estudo de Lyu et al, (2022),
avaliaram-se diferentes variedades de Itipulo, entre as quais a variedade Saaz (proveniente de quatro
zonas geograficas diferentes). No caso das variedades Saazl, Saaz2, Saaz3, os valores de ICso nos
extratos etandlicos (60%) foram inferiores aos extratos aquosos (nos ensaios do DPPH e ABTS). No
entanto, no caso da variedade Saaz4 os valores de ICso do extrato aquoso foram inferiores aos
observados para o extrato etandlico. Desta forma, o extrato de ldpulo contém varios compostos
antioxidantes soluveis em dgua, mas esses compostos podem ser acumulados de forma diferencial no
estrdbilo do lipulo, dependendo das condigdes ambientais ou das variedades de ldpulo (Lyu et al, 2022).

A MCA nas amostras aquosas em estudo variou entre 124,6 + 3,4 ug/mL (Iipulo Saaz) e 4119 + 4,6
ug/mL (ldpulo Mosaic) (baixa atividade antioxidante). No estudo de Silva et al. (2022), analisaram a
atividade quelante de metais em 11 variedades de Itipulo, observando-se percentagens de quelacao do
ferro baixas (entre 3,8 + 0,5 ug/mL e 23,5 + 2,4 ug/mL). Entre as diversas variedade, analisaram o lipulo
Citra e Mosaic (183 + 16 % e 123 + 11 %, respetivamente) e relataram valores inferiores
comparativamente com o presente estudo.

Comparando, de uma forma geral, a atividade antioxidante entre maltes e lipulos (através dos ensaios
ABTS, DPPH e MCA), no caso dos maltes, ou ndo se observou valores de 1Cs ou 0s valores foram > 100
ug/mL. Por sua vez, no caso dos lipulos, em todas as variedades observaram-se valores de ICso, € em
duas variedades com valores de 1Cso < 100 pug/mL. Tal pode ser explicado pelo facto de, no caso dos
ldpulos, o principal mecanismo pelo qual os dcidos derivados do ltpulo atuam como antioxidantes é pela
quelagao do ferro e pela eliminacdo de radicais (Kunz et al, 2014). Os lipulos apresentam um elevado
teor de compostos bioativos, como resinas, dleos essenciais e polifendis, incluindo flavan-3-dis,
flavondis, acidos carboxilicos fendlicos e prenilflavonoides, os quais exibem uma elevada capacidade

antioxidante (Santarelli et al, 2022). E importante destacar que existe uma ampla variedade de Itipulos
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e, dependendo da sua composicao quimica, estes apresentam uma grande variedade de aromas, como
citrico, floral, lupulado, entre outros (Santarelli et al, 2022). As diferencas observadas nos trabalhos para
os extratos de ltpulo e a atividade antioxidante, podem ser justificadas pelos diferentes métodos de

cultivo e periodos de colheita, os quais poderao afetar o perfil quimico do ltipulo e, consequentemente, a

sua atividade antioxidante (Breda et al, 2022; Inui et al,, 2017).

4.2.2. Atividade antioxidante das cervejas

Para além das matérias-primas utilzadas na producao de cervejas, avaliou-se o potencial
antioxidante de duas amostras de cervejas artesanais e uma amostra de cerveja industrial (ambas
portuguesas), recorrendo a dois tipos de extracao (aquosa e hidroalcodlica).

Relativamente aos estilos, neste estudo foram analisadas duas cervejas do estilo Stout e uma do
estilo Porter. A cerveja do estilo Stout e Porter apresenta uma coloracao escura, variando do castanho
escuro ao preto no caso do estilo Stout, e tons de castanho escuro com ou sem notas avermelhadas, no
estilo Porter. Esta coloracao deve-se a sua composicao rica em maltes escuros, como o malte castanho,
malte chocolate e, no caso das Stouts, malte queimado. Além disso, o estilo Stout apresenta um sabor
fortemente torrado comparado ao estilo Porter, que é mais suave neste aspeto. Relativamente ao dlcool,
de modo geral, as Stouts tendem a possuir maior teor alcodlico em comparagao com as Porter, variando
de 4% a 12% e 4% a 9,5%, respetivamente. Além disso, a literatura relata que o estilo Stout é mais rico
em nutrientes, com o teor de aminacidos 3 a 4 vezes superior em relacdo a outros estilos de cerveja (Casa
Da Cerveja, 2024 ; Tian et al, 2024). A Tabela 5 resume os valores obtidos, para os diferentes ensaios,
nas cervejas artesanais.

Os valores de ICso, obtidos apenas nos ensaios do DPPH e ABTS, variaram entre 230,8 + 4,8 pg/mL
(solvente dgua, ensaio DPPH) e 963,8 + 8,1 ug/mL solvente dgua, ensaio ABTS) (baixa atividade
antioxidante). Regra geral (excepto na cerveja SB-S, ensaio DPPH) as cervejas dissolvidas em etanol
obtiveram melhor capacidade antioxidante (com menores valores de ICso).

Analisando as cervejas preparadas em solvente aquoso, no ensaio de ABTS, a amostra SB-S
apresentou o menor valor de 1Cs0(935,70 + 6,9 ug/mL), seguida da BP-N (963,8 + 8,1 ug/mL). Aamostra
IS-N nao apresentou valor de ICso. Relativamente ao ensaio DPPH, obteve-se o menor valor de ICso para
a amostra IS-N (350,0 + 5,0 ug/mL), sequida da SB-S (384,1 + 4,5 pg/mL), enquanto a BP-N

apresentou um valor de ICs, significativamente mais elevado (640,0 + 8,7 ug/mL)., ambas as amostras

apresentaram diferenca estatistica entre elas (p < 0,05).
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Tabela 5. Atividade antioxidante das cervejas artesanais e industriais.

ICs0 (ng/mL)
Codificacao Cerveja Solvente ABTS DPPH MCA
Controlo Positivo =05+0,03 1802 >°0+0,03
(Trolox) (Quercetina) (EDTA)
BP-N 963,8 + 8,1°¢ 640,0 + 8,7 Pdef ND
IS-N Aquosa ND 350,0 + 5,0 ahdef ND
SB-S 93570£69° 384,145 ND
BP-N 779,8+132%%f 542945 03cdef ND
IS-N Hidroalcodlica 616,6 + 6,9 2bef 230,8 + 4,8 2bcef ND
SB-S 90921584 5052161 ND

independentes (n=3).? Significativamente diferente quando comparado com BP-N aquoso (p < 0,05);* Significativamente diferente quando
comparado com BP-N hidroalcodlica (p < 0,05); © Significativamente diferente quando comparado com IS-N aquoso (p < 0,05); ¢
Significativamente diferente quando comparado com IS-N hidroalcodlica (p < 0,05);¢ Significativamente diferente quando comparado com

SB-S aquoso {p < 0,05);" Significativamente diferente quando comparado com SB-S hidroalcodlica {p < 0,05).

Analisando as cervejas preparadas em solvente etandlico, a amostra IS-N destacou-se em ambos os
ensaios com valores de ICso de 616,6 + 6,9 ug/mL (ABTS) e 230,8 + 4,8 ug/mL (DPPH). A amostra BP-
N apresentou valores de ICso de 779,8 + 13,2 ug/mL (ABTS) e 542,9 + 5,0 ug/mL (DPPH). Por fim, a
amostra SB-S exibiu um valor de ICso maior no ensaio ABTS (909,2 + 15,8 ug/mL), contudo obteve um
melhor resultado nainibi¢ao do radical DPPH (505,2 + 6,1 ug/mL) em comparacao com a amostra BP-N.

De forma geral, as amostras Stout apresentaram melhores resultados, destacando-se a amostra
artesanal 1S-N. O estudo de Silva et al. (2022) analisou, entre outros estilos, o estilo Imperial Stout
contendo etanol e relatou uma percentagem de inibicao do radical DPPH de 82,2%. Além disso, Marques
et al. (2017), avaliaram a capacidade antioxidante de quatro cervejas artesanais produzidas em
laboratdrio, incluindo o estilo Brown Porter, através do ensaio DPPH e relataram o maior valor de
percentagem de inibicao de radicais livres para essa mesma amostra. Rahman et al. (2020) investigaram
o potencial antioxidante de um conjunto de cervejas, incluindo duas do estilo Stout (uma artesanal e uma
industrial, provenientes do Canadd e da Irlanda, respetivamente), através do DPPH e ABTS. Os resultados
indicaram que a cerveja artesanal apresentou a maior capacidade antioxidante em ambos os ensaios.
Por outro lado, a cerveja industrial foi a segunda amostra em estudo com os melhores resultados de
inibicao do radical DPPH. Estes resultados vao de encontro com os obtidos, uma vez que a amostra IS-N

obteve, de forma geral, melhores resultados em comparagcao com a amostra SB-S.
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A maior capacidade antioxidante observada para as cervejas artesanais em relacao as cervejas
industriais pode ser explicada por um conjunto de fatores relacionados com o processo de producao,
ingredientes usados e a auséncia de filtracao, que influenciam diretamentente a concentracao e o perfil
fendlico desta bebida (Gouvinhas et al, 2021). As cervejas artesanais sao produzidas através de técnicas
mais tradicionais, que envolvem recorrentemente o uso de matérias-primas tradicionais ou inovadoras
e que nao sao sujeitas a processos de filtracdo ou pasteurizacao (Breda et al, 2022). Por outro lado, as
cervejas industriais sao fabricadas em larga escala, comingredientes padrao, geralmente com adicao de
aditivos, passando recorrentemente por processos filtracao (Jaeger et al, 2020), o que aporta
consequéncias no teor de polifendis, uma vez que esta etapa reduz significativamente a presenca destes
compostos (Gouvinhas et al, 2021). Em contraste, as cervejas artesanais, podem reter um maior teor de
compostos fendlicos, contudo, o seu teor pode variar dependendo da quantidade e da qualidade das
matérias-primas, da regiao de cultivo e do seu processamento (Breda et al, 2022). Os compostos
antioxidantes presentes na cerveja sao diversos e pertencem a diferentes classes quimicas,
nomeadamente, tidis, dioxido de enxofre, produtos da reacao de maillard, compostos amargos
provenientes do Itipulo, como o-acidos, bem como substancias fendlicas derivadas do malte e do ltipulo

(Wannenmacher et al, 2019).
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5. Conclusao

Atualmente é possivel observar no mercado uma grande variedade de cervejas artesanais,
elaboradas com diferentes matérias-primas (maltes e Iipulos), leveduras e até mesmo processos
tecnoldgicos que podem influenciar o seu teor de compostos ativos (vitaminas, minerais, fitoquimicos).

Face ao elevado TPC presente nas cervejas artesanais e nas suas matérias-primas (malte e Iipulo),
esta bebida podera proporcionar beneficios a sadde, em particular devido a sua potencial atividade
antioxidante. Assim, tendo em vista os beneficios que os antioxidantes proporcionam a cerveja e a satide
humana, as novas tendéncias vao no sentido de procurar formas de aumentar o teor de compostos
antioxidantes, desenvolvendo cervejas com novas caracteristicas.

As propriedades antioxidantes e o teor total de fendlicos da cerveja dependem da quantidade e
qualidade dos ingredientes iniciais (ex.: malte e ldpulo), e do processo de fabrico da cerveja. Existem
varios estudos com foco na evolucao dos antioxidantes durante todo o processo de fabrico da cerveja,
mas ainda se observam lacunas que precisam de ser investigadas. Sabe-se que o potencial antioxidante
do produto final depende das condic6es de cultivo das matérias-primas utilizadas, entre outros aspetos.
Durante o processo de maltagem e fabrico de cerveja, ha muitos parametros que podem ser
influenciados, por exemplo, pela tecnologia utilizada, de forma a otimizar as condic6es de libertacao e
retencao dos antioxidantes. No caso dos ltupulos, a utilizacao de diferentes variedades de Iipulos
aromaticos leva a obtencao de cervejas com teores varidveis de compostos fendlicos e potencial
antioxidante.

Relativamente ao 12 objetivo do trabalho, é possivel concluir que os maltes empregues na producao
da cerveja apresentam atividade antioxidante significativa, a qual depende de diversos fatores, como o
tipo de cereal, a sua composicao quimica e, principalmente, as condicoes aplicadas durante o processo
de maltagem. Destacam-se as reacoes de Maillard, que ocorrem sobretudo nos maltes especiais e
favorecem a formacao de melanoidinas, contribuindo para o potencial antioxidante e a estabilidade
oxidativa da cerveja juntamente com os compostos fendlicos presentes no malte.

No que diz respeito ao 22 objetivo, comparando as cervejas com as suas matérias-primas, o lipulo
revelou, no geral, uma maior capacidade antioxidante comparativamente ao malte e as cervejas finais.
No caso do ltipulo, esta matéria-prima apresentou valores de ICs inferiores a 50 ug/mL, tanto no extrato
aquoso (para a variedade Citra e Saaz), como no extrato hidroalcodlico (para variedade Citra e Mosaic),
para o ensaio do DPPH. No caso das cervejas, alS-N apresentou, no geral, melhores resultados a nivel da

atividade antioxidante. Uma vez que as matérias-primas apresentaram diferentes valores para a

36



- EscoLa

sosnn
atividade antioxidante, uma selecao adequada aquando da producao da cerveja, é necessaria para obter
um produto final com melhor qualidade, e capacidade antioxidante.

Como perspetivas futuras, seria importante alargar este estudo a mais cervejas artesanais
disponiveis atualmente no mercado (marcas e estilos diferentes), produzidas em Portugal e noutros
paises. Seria igualmente relevante fazer uma identificacdo/caracterizacdao dos compostos ativos
presentes nas matérias-primas e cervejas, de forma a poder relacionar os compostos com as potenciais
atividades bioldgicas. Tamhém se destaca a importancia da realizacao de outros ensaios antioxidantes
complementares, como FRAP, ORAC, CUPRAC, neutralizacao do peréxido de hidrogénio e a
determinacao do TPC. Muitos dos estudos existentes, com analise das atividades bioldgicas, sao
essencialmente in vitro. Como tal, mais estudos com modelos animais e principalmente ensaios clinicos,
com desenhos experimentais adequados sao necessarios para obter resultados mais conclusivos.

No futuro podera ser igualmente interessante incorporar extratos vegetais as cervejas finais, que
sejam fontes potencialmente ricas em compostos fendlicos e com boas propriedades antioxidantes.
Uma nova tendéncia é usar frutas ou sumos de frutas, que apresentam elevado teor de compostos
antioxidantes, e, por isso, quando adicionados a cerveja, o TPC e a atividade antioxidante poderao
aumentar.

Uma limitacao de muitos compostos de origem natural é a sua baixa absorcao e consequente
biodisponibilidade. Desta forma, é importante ter em consideracao o processo de producao da cerveja e
as técnicas adotadas no sentido de usar, por exemplo, matérias-primas (ex. lipulos) com maior
biodisponibilidade, o que resolvera alguns problemas atuais levantados pela ma absorcao apds a

administracao oral de alguns antioxidantes importantes do Idpulo.
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