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Visão Geral dos Compostos de Aroma
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Sobre o comportamento dos variados compostos de aroma 

existem, até agora, poucos trabalhos sendo alguns até 

mesmo contraditórios.
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Material & Metodo

Experimentos Cervejeiros (8 Series)

• Cervejas Puro Malte com 11,0 -12,5 % Extrato Original, pH 4.42-4.60

• Lupulagem exclusivamente de Pellets; Amargor base no início 

fervura; lupulagem tardia 50 % no fim da fervura, 50 % no Whirlpool, 

Dry Hopping no final da fermentação antes da maturação: 1 
semana 14 °C, 2 semanas 0-1 °C.

• Dosagem tardia e Dry Hopping com 100 – 500 g/hl, Utilização de 9 

variedades de Lúpulo Alemão

• Envelhecimento: 87 amostras armazenadas a 3, 20 e 30°C

Análise dos Componentes de Aroma do Lúpulo

• R- e S- Linalool: NATECO2, Wolnzach, com GC-FID

• Todos os outros compostos de aroma: KU Leuven, Ghent, HS SPME-

GC-MS (Head Space Solid Phase Micro Extraction GC MS)
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Parte 1: Resultados para Linalool; alguns fatos

Linalool é composto por R- e S- Stereoisomeros

Limiar de Percepção de Aroma 
segundo Fritsch:

• R-Linalool 2,2 µg/l

• S-Linalool 170 µg/l

Limiar de Percepção de Sabor:

• R-Linalool 10-20 µg/l

• S-Linalool 200-300 µg/l

Comportamento da porção R no Linalool total encontra-se em lúpulos 

frescos e cervejas frescas em ~90% rel. e reduz com o 

envelhecimento.
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Detalhamento dos Dados Encontrados

Os seguintes dados foram coletados e apresentados:

➢ Diminuição do R-Linalool em % rel.

➢ Aumento do S-Linalool em % rel.

➢ Alterações do Linalool Total(R+S) em % rel.

➢ Alteração da porção R-Linalool em % em relação do  

Linalool-Total

Intervalos de Confiança:

Redução R-Linalool  ± 4% (em aprox. 50 µg/l) 

Aumento S-Linalool ± 33% (em aprox. 5 µg/l)

Alterações na Porção-R ± 3% (em aprox. 90%)
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Apresentação dos Resultados

• O andamento de cada uma das séries de 

experimentos, está representado graficamente.

• Basicamente os 49 experimentos de cerveja foram 

conduzidos e envelhecidos em 3 distintas temperaturas:

▪ 3°C   - 4 Cervejas

▪ 20°C - 38 Cervejas

▪ 30°C - 7 Cervejas

• Envelhecimento de 21 até 700 dias

• Total de 107 medições 
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Evolução do Linalool durante o Envelhecimento (20°C, 700d)
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No início, sem uma tendência clara, porem com a evolução
do envelhecimento; redução apox. 15 % por ano
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Evolução de R- e S- Linalool durante o envelhecimento (20°C, 700d)

S-Linalool aumenta em 150 % por ano 
R-Linalool reduz em 30 % por ano
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Alteração da porção R-Linalool aos 20 °C
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Porção de R-Linalool decresce 15 %-rel por ano
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Alteração de R-, S-, e Linalool Total aos 30°C

10

S-Linalool aumenta em 200 % em 3 meses 
R-Linalool reduz em 40 % em 3 meses
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Alteração da Porção R- Linalool aos 30°C
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Representação de 5 cervejas

Porção R-Linalool  reduz igualmente em todas as cervejas
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Redução média da Porção R-Linalool aos 20 e 30°C
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Velocidade da Reação aos 30 °C cresce num fator de 3,5 a mais em relação 

aos 20 °C 
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Diferenças entre as perdas de Linalool comparando 

Lupulagem Tardia (WHP) e Dry Hopping

Exemplo 1: 

6 cervejas envelhecendo a 20 °C por 420 dias 

Diminuição dos Linaloois Totais:

• Lupulagem Tardia: 37 %

• Dry Hopping: 43 %

Exemplo 2: 

2 cervejas envelhecidas a 30 °C por 105 dias 

Diminuição dos Linaloois Totais:

• Lupulagem Tardia: 11 %

• Dry Hopping:   9 %
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Não foram percebidas diferenças significativas entre as duas

modalidades de lupulagem
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Resultados para outros compostos de aroma

A análise detecta o seguinte grupo de substâncias:

• 5 Monoterpenos (Myrceno entre outros)

• 12 Sesquiterpenos (β-Caryophyleno, Humuleno e.o.)

• 7 Ácido Carboxílico-Ester (Isobutylisobutyrato e.o.)

• 6 Monoterpenos-Alcoois (Linalool, Geraniol u.a.)

• 9 Sesquiterpenoideos (Epoxideos e Álcoois)

• 2 Terpen-ether (Terpinyl- e Linalylethyl-ether)

• 3 Ketonas (principalmente β-Damascenon)

• 2 Terpenos-Ester

46 Substâncias

Foi dada ênfase em algumas análises em Ésteres e 

Álcoois-Monoterpenos



Andreas Gahr– Entre Rios – 01.06.2017

Avaliação em 2 caminhos

(1) Comparação de amostras envelhecidas após o períodos, por 

exemplo, de 420 dias a 20 °C com amostras frescas:

O problemático neste caso é o intervalo de tempo, com potencial 

de risco de erro como calibração, mudança de coluna etc.;

GC-MS é menos estável se comparando com CG-FID tendo em vista 

os períodos longos de medição

(2) Comparando duas amostras distintas envelhecidas ex. 
a 3 °C e 20 °C, ambas analisadas no mesmo período

Vantagem: evita erros de calibração.

Desvantagem: Nenhum resultado para mudanças absolutas

Le
it
u

ra

Tempo de Armazenagem

Diferença = Indicador para 

Estabilidade

3°C

20°C
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Comparação do Envelhecimento de Substâncias 

de Aroma Conforme Método 1 (fresco x velho)

• 12 cervejas com 6 variedades diferentes de lúpulo

• Cada uma com lupulagem tardia e Dry Hopping, 

• Envelhecimento 420 dias a 20 °C (resultados em % rel.)

16

Lup Tardia Dry Hopping

Myrceno und Humuleno -100 -100

Geraniol -35 -44

3-Methylbutyl-2-methylpropanoato -36 -46

2-Methylbutyl-2-methylpropanoato -41 -54

2-Methylbutyl-2-methylbutanoato -43 -50

2-Methylbutyl-3-methylbutanoato -52 -60

Isobutylisobutyrato +35 +28

Isoamylpropanoat0 -45 -53

Nenhuma diferença encontrada entre variedades de lúpulo; 

Sem mudanças significativas entre os métodos de lupulagem
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Série com 4 Cervejas (Lupulagem Tardia e Dry Hopping)

Comparação 3°C contra 20°C em120 dias de armazenagem

Pale Ale IPA

Monoterpenos 100 85

Sesquiterpenos 93 85

Ésteres 82 72

Monoterpenalcoois 

(sem Linalool)
112 100

Sesquiterpenoideos 95 90

Valor < 100%:

Degradação mais 

forte em 20 °C em 

comparação a 3°C

Valor > 100%:

Grande 

incremento aos 20 

°C em 

comparação com 

3°C
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Série com 6 Cervejas

Comparação 3°C contra 20°C em 150 Dias de armazenagem

Durchschnitt

Monoterpenos 93

Sesquiterpeneos 77

Ésteres 78

Monoterpenalcoois 

(sem Linalool)
111

Sesquiterpenoideos 88

Terpenesteres 100

Terpenetereos 364

Beta-

Damascenoneos
240

Valor < 100%:

Degradação mais 

forte a 20 °C em 

comparação a 3°C

Valor > 100%:

Grande incremento 

aos 20 °C em 

comparação com 

3°C
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Observações em Substâncias Individuais
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Estável 

Valor 20°C ~ 3°C

Decrescimo

Valor 20°C < 3°C

Acrescimo 

Valor 20°C > 3°C

Isobutylisobutyrato
2-Methylbutyl 2-

methylpropanoato
Isobutylisobutyrato (?)

2-Methylbutyl 3-

methylbutyrato

3-Methylbutyl 2-

methylpropanoato
1-Terpinen-4-ol

2-Methylbutyl 2-

methylbutyrato
2-Methylbutylpropanoato α-Terpineol

Monoterpenos Sesquiterpenos Terpenether

Nerol Sesquiterpenoideos β-Damascenon

Geraniol Geraniol (?)

β-Citronellol
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Exemplos de Reações de Envelhecimento 

Conversões de Linalool:

• R- para S-Linalool

• Linalool para α-Terpineol 

• Geraniol para Linalool  

Transesterificação: 

Detectável.  Ex: o acréscimo

de Ethyl-deca-4-dienoato 

do associado Methylester.
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Exemplos de Compostos de Envelhecimento 

Absorção:

Os pouco solubilizáveis Mono- und Sesquiterpenos, 

mas também em menor quantidade os Terpenalcoois 

são absorvidos pela vedação das Tampinhas bem 

como as camadas internas de latinhas. 

Wietstock et al., Scalping of hop volatiles from beer into crown cork liner polymers and can coatings, Poster, WBC 2016 Denver 
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Conclusão (1)
Comportamento do Linalool no Envelhecimento da Cerveja

• R-Linalool reduz (ex. -30%/ano a 20°C).

• S-Linalool aumenta (ex. +150%/ano a 20°C).

• Porção-R no Linalool total decresce (ex. de 90% para 75% por ano 

em 20°C).

• Ao lado da Racemização de R para S há migração do R-Linalool 
ex. para α-Terpineol e eventualmente em Nerol.

• A influência da arte de lupulgem (frio ou quente), Variedades de 

Lúpulo e Variedades de Cerveja (Ale/Lager) não tem relevância.
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Pelo fato do R-Linalool sensorialmente ser muito mais ativo do que a Forma S, a redução 

R é de grande importância. Por este motivo a análise individual do Linalool Total para 

descrição dos efeitos sensoriais de envelhecimento é insuficiente.
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Conclusão (2)
Comportamento de outros compostos aromáticos durante o envelhecimento da cerveja

• Monoterpenos são na presença de pouco oxigênio incrivelmente 

estáveis; Vedação da tampa da garrafa fundamental.

• Sesquiterpenos se degradam facilmente. 

• A maioria dos Ésteres sofrem "moderadas" perdas.

• Monoterpenoalcoois se mantem inalterados.

• R-Linalool reduz, Nerol e Geraniol ainda não está claro, 1-Terpinen-4-

ol e α-Terpineol  aumentam.

• Sesquiterpenoideos reduzem levemente.

• Terpeneter crescem bastante; influencias sensoriais não são claras 

ainda .

• Beta-Damascenon cresce fortemente.
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Conclusão (3) 

• Componentes aromáticos da cerveja são mais estáveis do que 
acreditávamos.      

Requisito básico é um envase sem incorporação de oxigênio.

• Nem todos os resultados analíticos de alterações são perceptíveis 

sensorialmente. 

Relações óbvias são:

– Decréscimo de R-Linalool:  notas florais são perdidas.

– Decréscimo Ésteres:  notas frutadas são perdidas.

Relações não explicáveis são:

– Alterações de alguns Monoterpenoalcoois (Takoi / Quing)

– Formação de Terpeneterios

– Transesterificação (Methyl- em Ethylester)
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Perspectiva

• Confirmar com mais estudos os resultados encontrados

• Complementando a pesquisa analítica, deve ser 

conduzida avaliação sensorial também

(Ex: comparação direta entre cervejas armazenadas a 

0°C e 20°C, para evitar „gap“ de intervalo de tempo entre 

análises).
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