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RESUMO

A cerveja, uma das bebidas alcodlicas mais consumidas no mundo, é cultural e
economicamente significativa. Tradicionalmente, a cevada é a principal matéria prima
na sua producdo, mas a presenca de glaten representa um desafio para individuos
com doenca celiaca e sensibilidade ao gluten. Diante do aumento da demanda por
produtos sem gluten, alternativas como milho e quinoa surgem como promissoras,
uma vez gue sao isentas de gliten e podem manter ou até melhorar as propriedades
sensoriais da cerveja. Este estudo visa analisar a viabilidade do uso de milho e quinoa
como substitutos da cevada na producdo de cerveja sem glaten, abordando suas
caracteristicas nutricionais, funcionais e impactos sensoriais. A metodologia adotada
consiste em uma revisao bibliografica integrativa, com a pesquisa realizada nas bases
de dados Web of Science, PubMed, Science Direct, Scielo e o site Google Académico.
Os descritores utilizados nas buscas foram “gluten-free beer”, “corn beer”, “quinoa
beer”, “alternative brewing ingredients”, “health benefits” e os operadores booleanos
“AND”. Os critérios de inclusdo abrangeram artigos pertinentes ao tema central, com
data de publicacdo compreendida entre os anos de (2014-2024), excluindo-se
capitulos de livros, anais de congresso e artigos de revisdo sistematica, disponiveis
na integra de forma eletrénica em portugués e inglés. Os resultados revelaram as
potencialidades e os desafios do uso de milho e quinoa na fabricacdo de cerveja,
oferecendo solug6es inovadoras que atendem a crescente demanda por produtos sem
gliten. Assim, a substituicdo da cevada por milho e quinoa revela-se uma alternativa
viavel, proporcionando produtos com perfis sensoriais distintos e enriquecidos
nutricionalmente. Contudo, ambos os grdos apresentam desafios tecnolégicos nos
processos de malteacdo e fermentacdo, exigindo refinamentos especificos para
garantir a qualidade do produto final. Conclui-se que a pesquisa continua é essencial
para otimizar esses processos e permitir uma incorporacdo mais eficaz de milho e
guinoa na producédo de cerveja, contribuindo para a diversificacdo de sabores e

promovendo a inclusdo de consumidores sensiveis ao glaten.

Palavras-chave: Doencga celiaca; Bebida alcéolica; Milho; Quinoa.



ABSTRACT

Beer, one of the most consumed alcoholic beverages in the world, is culturally and
economically significant. Traditionally, barley is the main raw material in its production,
but the presence of gluten represents a challenge for individuals with celiac disease
and gluten sensitivity. Given the increasing demand for gluten-free products,
alternatives such as corn and quinoa appear to be promising, since they are gluten-
free and can maintain or even improve the sensory properties of beer. This study aims
to analyze the feasibility of using corn and quinoa as substitutes for barley in the
production of gluten-free beer, addressing their nutritional and functional
characteristics and sensory impacts. The methodology adopted consists of an
integrative literature review, with research carried out in the Web of Science, PubMed,
Science Direct, Scielo and Google Scholar databases. The descriptors used in the
searches were “gluten-free beer”, “corn beer”, “quinoa beer”, “alternative brewing
ingredients”, “health benefits” and the Boolean operators “AND”. The inclusion criteria
included articles relevant to the central theme, with publication dates between 2014-
2024, excluding book chapters, conference proceedings and systematic review
articles, available in full electronic format in Portuguese and English. The results
revealed the potential and challenges of using corn and quinoa in beer production,
offering innovative solutions that meet the growing demand for gluten-free products.
Thus, replacing barley with corn and quinoa proves to be a viable alternative, providing
products with distinct sensory profiles and nutritionally enriched. However, both grains
present technological challenges in the malting and fermentation processes, requiring
specific refinements to ensure the quality of the final product. It is conclude that
continuous research is essential to optimize these processes and allow a more
effective incorporation of corn and quinoa in beer production, contributing to the

diversification of flavors and promoting the inclusion of gluten-sensitive consumers.

Keywords: Celiac disease; Alcoholic beverage; Corn; Quinoa.
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1 INTRODUCAO

A cerveja, uma das bebidas alcodlicas mais consumidas no mundo, possui uma
importancia cultural e econdmica significativa, sendo um elemento central em diversas
tradicbes e celebracbes ao redor do globo, além de representar uma industria
multimilionaria que gera empregos e impulsiona a economia em inimeros paises
(Cabras et al 2016, 2023; Mandelbaum, 2018; Hoalst-Pullen & Petterson, 2020). Esta
bebida milenar, cujas origens remontam as primeiras civilizacdes, como 0s sumeérios
e 0s egipcios, continua a evoluir e adaptar-se as preferéncias e necessidades dos
consumidores modernos (Hornsey, 2003; Capitello & Todirica, 2021).

Tradicionalmente, a cevada, um grao rico em glaten, é a principal matéria prima
utilizado na producao de cerveja devido ao seu contetudo de amido e propriedades de
fermentacdo (Briggs, 1998; Gupta et al., 2010; Stewart, 2017; Yu et al., 2020). No
entanto, a presenca de gluten apresenta um desafio para individuos com doencga
celiaca ou sensibilidade ao glaten (Catassi et al., 2015; Jones, 2017; Gumienna &
Gorna, 2020). A doenca celiaca é uma desordem autoimune desencadeada pela
ingestao de gluten, que causa danos ao intestino delgado e impede a absor¢cédo de
nutrientes essenciais, enquanto a sensibilidade ao glaten provoca sintomas
semelhantes sem causar danos autoimunes (Elli et al., 2015; Jones, 2017; Kulik et al.,
2023).

Dada a crescente prevaléncia dessas condi¢cOes, a demanda por produtos com
auséncia de gluten tem aumentado significativamente, incluindo a cerveja (Catassi et
al.,, 2015, Cela et al., 2020). Contudo, a producdo de cerveja sem glaten enfrenta
desafios técnicos, uma vez que a cevada € fundamental ndo apenas pelo glaten, mas
também por suas propriedades que influenciam o sabor, a cor e a textura da cerveja
(Knorr et al.,, 2016). O gluten desempenha um papel importante na cerveja, pois
contribui para a retencao de espuma, a estabilidade do corpo da bebida e a sensacéao
tatil no paladar, caracteristicas que impactam diretamente a experiéncia sensorial do
consumidor. Além disso, o processo de malteacdo, crucial para o desenvolvimento
dos sabores e aromas caracteristicos da cerveja, também é afetado pela auséncia de
gliten (Rubio-Flores & Serna-Saldivar, 2016; Yang & Gao, 2020). Sendo assim, a
busca por matérias primas alternativas livres de gliten mas, ao mesmo tempo,

eficazes na producéo da bebida, é de grande importancia.
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O milho, um dos graos mais produzidos e consumidos no mundo, e a quinoa,
um pseudocereal com elevado valor nutricional, emergem como alternativas
promissoras (Vega-Galvez et al., 2010;Yang & Gao, 2020). O milho é amplamente
utilizado em diversas culturas alimentares devido ao seu sabor suave e versatilidade,
enquanto a quinoa, rica em proteinas, fibras e micronutrientes, € conhecida por suas
propriedades benéficas a saude (Sots et al., 2018; Sahoo & Mohanty, 2020; Hussain
et al., 2021). Ambos os graos ndo contém gluten, o que os torna op¢des viaveis como
alternativa de matéria prima para a producdo de cerveja sem gluten (Woomer &
Adedeji, 2020). Além disso, esses grdos podem potencialmente manter ou até
melhorar as propriedades organolépticas da cerveja, como sabor, cor e textura, que
sao essenciais para a aceitacdo do produto pelos consumidores (Bogdan et al., 2020;
Cadenas et al., 2021). Ademais, o uso de novas matérias primas sem gluten, como
milho e quinoa, também pode contribuir para a diversificacdo das opc¢des disponiveis
no mercado de cervejas, atendendo a uma demanda crescente por produtos
inovadores e saudaveis, fomentando a competitividade e sustentabilidade da industria
de bebidas, e abrindo novas oportunidades econdémicas.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo € analisar a viabilidade do uso
do milho e da quinoa como substitutos da cevada na producédo de cerveja sem glaten,
pretendendo oferecer solucdes inovadoras que atendam a crescente demanda por
produtos sem glaten, ao mesmo tempo em que contribui para a diversificacdo e
inovacdo no mercado de bebidas, promovendo a saude e o bem-estar dos

consumidores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Histéria e Composicao da Cerveja
2.1.1. Processo tradicional de fabricacédo de cerveja

O processo de fabricacédo de cerveja € compreendido como uma arte milenar
gue remonta desde as primeiras civilizacdes conhecidas (Reed & Nagodawithana,
1991; Potera, 2016). Conhecido por ser um processo que envolve varias etapas
fundamentais, a producéo da cerveja combina tradicéo e ciéncia ao transformar graos
em uma bebida complexa e apreciada mundialmente (Archana et al., 2023). Desde a
malteacao até a maturacdo final, cada fase do processo desempenha um papel crucial
na definicdo do sabor, aroma e qualidade da cerveja.

O processo tradicional de fabricagcdo de cerveja (Figura 1) comeca com a
malteacdo, que envolve trés passos principais: imersdo, germinacdo e secagem. O
grdo de cevada é mergulhado em &gua para iniciar a germinacdo. A partir disto,
enzimas naturais sdo ativadas, convertendo amidos em acgucares fermentaveis, que
séo essenciais para a producdo de alcool durante a fermentacéo (Oseguera-Toledo
et al., 2020; Rani & Bhardwaj, 2021). Apos alguns dias, a germinacao € interrompida
pela secagem dos grdos em um forno, resultando no malte seco. Este malte é entéo
triturado para facilitar a extracdo dos acucares na proxima etapa, a brassagem
(Oseguera-Toledo et al., 2020).

A brassagem é a fase onde o malte triturado é misturado com agua quente para
extrair os acucares fermentaveis e outras substancias. Este processo ocorre em uma
série de temperaturas controladas para ativar diferentes enzimas, cada uma
responsavel pela quebra de componentes especificos do malte. Inicialmente, a
mistura é aguecida a cerca de 50°C para ativar enzimas proteoliticas, que decompdem
proteinas. Em seguida, € aquecida a cerca de 65°C para ativar amilases, que
decompdem os amidos em acgucares fermentaveis (Mosher & Trantham, 2021,
Archana et al., 2023). O resultado € um liquido agucarado chamado mosto (Ferreira
& Guido, 2018).

Apébs a brassagem, o mosto € entao fervido com lUpulo por cerca de uma hora.
O ldpulo adiciona amargor, aroma e sabor a cerveja, além de atuar como conservante
natural devido as suas propriedades antibacterianas (Archana et al., 2023). Durante a

fervura, compostos indesejaveis, como proteinas e taninos, sdo precipitados e
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removidos do mosto, garantindo uma cerveja clara e estavel (Archana et al., 2023).
Apoés a fervura, o0 mosto é rapidamente resfriado e transferido para um tanque de
fermentacdo, onde é adicionado o fermento. O fermento, geralmente levedura
Saccharomyces converte os agucares fermentaveis em alcool e diéxido de carbono
(Gallon et al, 2018; Bruner & Foz, 2020). A fermentacao primaria dura de uma semana
a catorze dias, durante a qual a maior parte do alcool é produzida (Coldea et al., 2014).

Depois da fermentacdo primaria, a cerveja € transferida para um tanque de
maturacao, onde qualquer fermento residual e outros sedimentos sao removidos. A
maturacdo pode durar varias semanas a meses, permitindo que os sabores se
desenvolvam e se integrem completamente (Virkajarvi, 2006). Em seguida, a cerveja
é filtrada para remover qualquer turbidez residual, resultando em uma bebida limpa e
brilhante. A etapa final do processo € a carbonatacdo, onde didéxido de carbono é
adicionado para criar a efervescéncia caracteristica da cerveja. Isso pode ser feito
naturalmente, permitindo uma fermentacdo secundaria no recipiente final, ou
artificialmente, adicionando CO, diretamente a cerveja (Bamforth, 2009). A cerveja é

entdo envasada em garrafas, latas ou barris para distribuicdo e consumo.

Figura 1. Processo de Fabricacédo de Cerveja.

Resfriamento

do mosto
Mosturagao Lavagem Fervura
dos gréos
il e =5
=g - && —
20900 Pasteurizagdo #iltragerﬁ

Envase Maturagéo Fermentagéo

Produto

Fonte: Benacchio et al., 2023.

Adicionalmente, existem processos especificos que podem ser utilizados

dependendo do tipo de cerveja a ser produzida, como a pasteurizacdo, que pode ser
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realizada para garantir a estabilidade microbiol6gica da cerveja, especialmente em
cervejas comerciais (Bamforth, 2006).

A filtracdo, além de remover sedimentos, pode incluir o uso de carvéao ativado
para remover sabores e odores indesejados. A clarificagdo também pode ser
melhorada com o uso de agentes clarificantes, como gelatina ou isinglass, que ajudam
a precipitar proteinas e outras particulas em suspenséo (Kunze, 2004). Na etapa de
embalagem, a sanitizacdo dos recipientes € crucial para evitar contaminacdes. A
limpeza e a sanitizagdo rigorosa dos equipamentos sado fundamentais em todas as
etapas do processo para garantir a qualidade final do produto (Papazian, 2003).

2.1.2. Papel da cevada na producdao de cerveja e seu contetudo de gluten

A cevada (Hordeum vulgare) (Figura 2) € a principal matéria-prima na producao
de cerveja devido as suas caracteristicas uUnicas que a tornam ideal para o processo
de fabricacdo. Sua composicéo quimica e propriedades bioldégicas desempenham um
papel crucial em cada etapa da producdo da cerveja, fornecendo ndo apenas 0s
acucares necessarios para a fermentacdo, mas também contribuindo

significativamente para o perfil sensorial e fisico da bebida final.

Figura 2. Graos de cevada.

Fonte: Google Imagens (2024).

A cevada é predominantemente escolhida por sua alta concentracdo de amido,
gue é fundamental para a producdo de acucares fermentaveis. Durante o processo de

producédo da cerveja, as enzimas presentes no malte de cevada decompdem esses
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amidos em acucares simples, como a maltose, que sdo posteriormente fermentados
pelas leveduras para produzir alcool e dioxido de carbono. Além disso, a cevada
contém beta-glucanos, que, embora possam dificultar o processo de filtracdo, também
ajudam a formar o corpo e a estabilidade da espuma da cerveja (Briggs et al., 1981).

Além do amido, a cevada contém uma quantidade significativa de proteinas,
gue sdo essenciais para a formacdo da espuma, uma caracteristica desejada em
muitas variedades de cerveja. Essas proteinas, em combinacdo com os iso-alfa-
acidos provenientes do lapulo, ajudam a criar uma espuma estavel e duradoura
(Bamforth, 2009). As proteinas também influenciam a turbidez da cerveja, que pode
ser desejavel em alguns estilos, como as cervejas de trigo, ou indesejavel em outros,
como as lagers claras (Kunze, 2014).

O conteudo de gluten na cevada € uma questdo crucial, especialmente para
consumidores com doenca celiaca ou sensibilidade ao glaten. O glaten na cevada é
composto principalmente por prolaminas, especificamente a hordeina. Estas
proteinas sdo resistentes a digestdo e podem desencadear respostas imunologicas
adversas em individuos sensiveis ao gluten (Wieser, 2007). A presenca de glaten na
cevada e, consequentemente, na cerveja tradicionalmente fabricada, € uma barreira
significativa para esses consumidores, levando a necessidade de alternativas sem
glaten.

O gluten é formado pela combinacéo de duas classes de proteinas: prolaminas
e glutelinas. Na cevada, a principal prolamina é a hordeina, enquanto a principal
glutelina é a glutelina B. Essas proteinas sdo armazenadas no endosperma do grao
de cevada e sao insolaveis em agua, o que contribui para a elasticidade e coesao da
massa durante a fabricacdo de pao, mas também provoca reacdes adversas em
individuos sensiveis ao gluten (Celus et al., 2006). A concentracdo de gliten na
cevada varia dependendo da variedade e das condi¢des de cultivo, mas geralmente
€ suficiente para causar problemas em individuos com intolerancia ao glaten
(Schuppan et al., 2009).
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2.2. Gluten

O glaten é um composto de proteinas de armazenamento pertencentes a duas
cadeias proteicas: a glutenina e a gliadina (VIANA, 2017). As prolaminas, fragéo do
gluten soltvel em etanol, sdo as responsaveis por desencadear reacdes autoimunes
dos portadores da doenca celiaca e sdo encontradas em cereais, como: trigo
(gliadina), centeio (secalina), cevada (hordeina) e aveia (avenina). (PIRES, 2013)

Dentre esses cereais, a aveia é a mais tolerada pela maioria dos celiacos.
Contudo, em pacientes sensiveis, seu consumo regular pode perpetuar a inflamacéo
e atrofia das vilosidades intestinais (Soni et al., 2010) e com isso, existem duvidas em
relacdo aos efeitos do consumo a longo prazo. Segundo PIRES, 2013, a tolerancia
dos celiacos é devido ao baixo teor de prolaminas encontrado na aveia (avenina),
essa substancia representa cerca de 10-15% da proteina total do grédo em
comparacgao aos outros cereais, como, trigo (40-50%), centeio (30-50%) e cevada (35-
45%).

Em contrapartida, o Unico cereal que possui uma quantidade significativa de
gliadina e glutenina (substéancias essenciais para a formacao do gluten) é o trigo,
tornando-o cereal de maior toxicidade aos celiacos (ARAUJO et al., 2010). Isso faz
com que os portadores dessa doenca tenham uma alimentacdo mais restrita,
especialmente quando trata-se de produtos de panificacdo devido as caracteristicas
sensoriais que o glaten traz as massas, como elasticidade e expansibilidade, afinal, a
juncdo de suas proteinas é responsavel por reter gds durante o processo de
fermentacdo, o que garante melhor consisténcia e maciez aos produtos (LA BARCA
et al., 2010).

De acordo com Phimolsiripol et al. (2012), os produtos sem gluten geralmente
sao de baixa qualidade nutricional quando comparados aos produtos convencionais
devido aos teores reduzidos de vitaminas, minerais e fibras alimentares. Além disso,
esses produtos tendem a apresentar uma textura esfarelada, miolo seco e friavel, e
uma falta de sabor e colorac&o. Portanto, com a exclusao do trigo, os profissionais da
area de alimentos que lidam com produtos sem glaten enfrentam um desafio para
manter a qualidade nutricional e garantir aceitacéo pelo consumidor (LA BARCA et al.,
2010).
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2.3. Matérias Primas Alternativas na Producéo de Cerveja sem Gluten
2.3.1. Milho
2.3.1.1. Composicéo e Beneficios Nutricionais do Milho

Sendo um dos cereais mais amplamente cultivados e consumidos no mundo,
o milho (Zea mays) (Figura 3) é altamente valorizado por sua adaptabilidade
agroclimatica e seu valor nutricional diversificado (Nuss & Tanumihardjo, 2010). Este
cereal € composto principalmente por carboidratos, na forma de amido, que
representam aproximadamente 72-74% de sua composicao (Smith, 1962; Jaworski et
al., 2015; Hamaker et al., 2019). O milho também contém proteinas, que constituem
cerca de 8-11% do seu peso seco. Entre essas proteinas, a zeina € a principal,
correspondendo a aproximadamente 50-60% do total proteico, embora seja deficiente
em alguns aminodacidos essenciais, como lisina e triptofano (Jaworski et al., 2015;
Hamaker et al., 2019; Acosta-Estrada et al., 2019).

Figura 3. Zea mays

Fonte: Google Imagens (2024)

Somado a isso, o milho é uma excelente fonte de fibras alimentares, que
desempenham um papel crucial na saude digestiva, promovendo o transito intestinal
e contribuindo para a manutencado de niveis saudaveis de colesterol (Takeuchi et al.,
1990). No que diz respeito ao perfil vitaminico, o milho & particularmente rico em
vitaminas do complexo B, como tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina (B3), e &cido
folico (B9), que sdo essenciais para o metabolismo energético e a fungdo celular

(Siyuan et al., 2018; Hu et al., 2020). Também possui uma quantidade significativa de
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minerais, como ferro, zinco, magnésio, fésforo, e potassio, que sdo fundamentais para
diversas funcdes bioldgicas (Siyuan et al., 2018).

Do ponto de vista bioquimico, o milho se destaca como uma fonte rica de
compostos bioativos, especialmente antioxidantes, como carotendides (luteina e
zeaxantina) e polifendis (Zhu et al., 2018). Estes compostos tém sido associados a
reducdo do risco de doencas cronicas, incluindo doencas cardiovasculares e certos
tipos de cancer, devido a sua capacidade de neutralizar radicais livres e reduzir o
estresse oxidativo celular (Kurutas, 2015). Os carotendides, além de suas
propriedades antioxidantes, sdo precursores da vitamina A, essencial para a saude
ocular e o sistema imunolégico (Zhu et al., 2018).

Além disso, o milho contém quantidades apreciaveis de fitoesterois, que
desempenham um papel na reducao dos niveis de colesterol plasmético, e acidos
fendlicos, como o &cido ferdlico, que tém propriedades anti-inflamatérias e
anticancerigenas (Zhu et al., 2018). Esses componentes bioquimicos fazem do milho
um alimento funcional, capaz de contribuir significativamente para a prevencao de
doencas e a promocéao da saude .

Devido a auséncia de gliten em sua composi¢cdo, o milho é amplamente
utilizado na formulag&o de produtos alimenticios destinados a pessoas com doenca
celiaca ou sensibilidade ao gluten ndo celiaca (Woomer & Adedeji, 2020; Wazed &
Islam, 2021). Este atributo, combinado com seu perfil nutricional e bioquimico, faz do
milho um ingrediente de grande importancia na inddstria alimenticia, especialmente

na producao de alimentos e bebidas sem glaten.

2.3.1.2. Aplicacdo do Milho na Producao de Cerveja Sem Gluten

Na producéo de cerveja, Z. mays tem sido explorado como um substituto parcial
ou total da cevada, especialmente em formulacdes destinadas a consumidores que
requerem ou preferem produtos sem glaten (Dabija et al., 2021). A aplicacdo do milho
na cervejaria é favorecida ndo apenas pela auséncia de gluten, mas também pelas
suas caracteristicas organolépticas distintivas, que contribuem para a producédo de
cervejas com um sabor mais suave e uma coloracdo mais clara (Poreda et al., 2014,
Brozova et al., 2022).

Embora o milho ndo possua as mesmas propriedades de formacéo de corpo e

espuma que a cevada, devido a menor quantidade de proteinas formadoras de
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espuma, como as hordeinas, sua utilizacdo na brassagem pode ser otimizada por
meio de ajustes no processo de fabricacdo, como a adicdo de enzimas ou o controle
preciso da temperatura de mosturacédo (Steiner et al., 2011; Devolli et al., 2018;
Gomaa, 2018).

Além disso, estudos indicam que a inclusdo de milho na formulagcdo pode ter
efeitos benéficos no processo fermentativo. O milho, por possuir menor teor de
lipideos e compostos nitrogenados em comparacdo a cevada, tende a produzir
menores quantidades de aldeidos, que sao responsaveis por aromas e sabores
indesejaveis, associado a oxidagdo (Romero-Medina et al., 2020).

E valido destacar que a aplicac&o do milho na cervejaria ndo se limita apenas
a substituicdo da cevada em cervejas convencionais, mas também abre possibilidades
para a criacdo de novos estilos e variacbes que valorizam as caracteristicas Unicas
deste cereal. Isso inclui a producdo de cervejas artesanais com identidade regional,
onde o milho é combinado com outros ingredientes locais, promovendo a diversidade

e inovacao na industria cervejeira.

2.3.2. Quinoa
2.3.2.1. Composicao e Beneficios Nutricionais da Quinoa

A quinoa (Chenopodium quinoa) (Figura 4) é um pseudocereal nativo das regides
andinas da América do Sul, valorizado globalmente por seu perfil nutricional
excepcional e versatilidade na alimentacdo (Vega-Galvez et al., 2010; Yasui et al.,
2016; Vilcacundo et al., 2017) . Diferente de outros cereais, a quinoa se destaca por
seu alto teor proteico, contendo entre 12% a 18% de proteinas de alta qualidade
(Dakhili et al.,, 2019). Uma das caracteristicas mais notaveis da quinoa é sua
composicdo de aminoacidos, que inclui todos os aminoacidos essenciais em
proporcdes equilibradas, algo raro entre vegetais (Dakhili et al., 2019).

Bioquimicamente, a quinoa também é rica em &cidos graxos insaturados,
especialmente &cido linoleico, que desempenha um papel crucial na saude
cardiovascular (Tang & Tsao, 2017). Além disso, este pseudocereal possui uma
concentracdo elevada de fibras dietéticas, tanto sollveis quanto insoluveis, que

contribuem para a saude digestiva, promovendo a saciedade e melhorando o transito
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intestinal (Vilcacundo et al., 2017; Lopez-Cervantes et al., 2021). As fibras solaveis da
guinoa, como as beta-glucanas, tém sido associadas ao controle glicémico, pois
retardam a absorcéo de carboidratos, ajudando a evitar picos de glicose no sangue
(Vilcacundo et al., 2017; Lépez-Cervantes et al., 2021).

Figura 4. Chenopodium quinoa

Fonte: Google Imagens (2024)

A quinoa é também uma excelente fonte de micronutrientes, incluindo vitaminas
e minerais essenciais (Agarwal et al., 2022). Contém quantidades significativas de
vitaminas do complexo B, como riboflavina (B2) e folato (B9), além de vitamina E, um
antioxidante lipossolavel que protege as células contra danos oxidativos (Agarwal et
al., 2022). Entre os minerais, destaca-se pelo teor de magnésio, potassio, e zinco,
elementos que desempenham func¢des vitais no organismo, desde a manutencéo da
pressao arterial até a fungdo imunologica (Tang & Tsao, 2017; Agarwal et al., 2022).

Além de seu valor nutricional, a quinoa possui um perfil fitoquimico
diversificado, incluindo compostos fendlicos, flavonoides e saponinas, que tém sido
estudados por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e potencialmente
anticancerigenas (Tang & Tsao, 2017). Estes compostos bioativos contribuem para a
reducdo do risco de doencas crénicas, como hipertensao, diabetes tipo 2, e disturbios

cardiovasculares.
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2.3.2.2. Aplicagédo da Quinoa na Producéo de Cerveja Sem Gluten

A quinoa tem se destacado como um ingrediente alternativo altamente
promissor na producado de cerveja sem gliten, ndo apenas por sua riqueza nutricional,
mas também por suas propriedades funcionais que podem enriquecer a qualidade da
bebida (Yang & Gao, 2022). A inclusdo de quinoa na formulacdo de cervejas permite
nado apenas a criacdo de um produto adequado para pessoas com doenca celiaca ou
sensibilidade ao glaten, mas também a adicao de valor nutricional a bebida. A quinoa
€ rica em proteinas de alta qualidade, fibras dietéticas e diversos micronutrientes,
como vitaminas do complexo B, vitamina E, magnésio, zinco e potassio, o que pode
elevar significativamente o conteudo nutricional da cerveja final (Vilcacundo et al.,
2017; Lépez-Cervantes et al., 2021; Agarwal et al., 2022).

Tabela 1. Comparacéo de Propriedades Nutricionais e Funcionais de Diferentes Matérias Primas

Nutriente/Propriedade Milho Quinoa Cevada
Proteina 3.2 14.1 12.5
(9/100g)
Fibras 2.7 7.0 17.3
(g/100q9)
Vitaminas B1, B5 B2, B6, Folato B1, B3, B6
| | | 1
Minerais Magnésio, Fosforo Ferro, Magnésio Manganés, Selénio
| | | 1
Antioxidantes Baixo Alto Moderado
] I | 1
Propriedades Funcionais Baixo (pouco Alto (anti-inflamatério, Moderado
impacto) antioxidante)
| | | 1
Impacto na Saude Geralmente neutro Beneficios para o Pode causar
sistema problemas em
cardiovascular e pessoas com
digestivo sensibilidade ao
glaten

Fonte: A autora (2024)

Durante o processo de brassagem, a quinoa se comporta de maneira similar
aos cereais tradicionais, fornecendo acucares fermentaveis necessarios para a
fermentacdo alcodlica (Zhang et al., 2021). No entanto, devido a sua composi¢cao

proteica equilibrada, a quinoa contribui adicionalmente para a formacdo de uma
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espuma estavel e persistente, caracteristica altamente valorizada em muitas
variedades de cerveja. Essa estabilidade espumosa € atribuida a presenca de
proteinas especificas que atuam na formacéo e retencdo da espuma, um aspecto
critico para a percepcao sensorial e a qualidade estética da bebida ( Tabela 1).

Além das proteinas, a quinoa também possui uma quantidade significativa de
amido, que é parcialmente convertido em acucares durante a brassagem, fornecendo

0 substrato necessario para a fermentacéao pelas leveduras.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral:

Analisar o potencial do milho e da quinoa como substitutos da cevada na
producdo de cerveja sem glaten, investigando suas propriedades e impactos

sensoriais, nutricionais e econdmicos.

3.2 Objetivos Especificos:

e |dentificar as caracteristicas nutricionais e funcionais do milho e da quinoa que

podem contribuir para a producdo de cerveja sem glaten.

e Analisar os efeitos da substituicdo de cevada por milho e quinoa nas

propriedades sensoriais (sabor, aroma, cor, textura) da cerveja.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo é uma revisao bibliografica integrativa,
realizada através das seguintes bases de dados: Web of Science, PubMed, Science
Direct, Scielo e o site Google Académico. Os descritores utilizados nas buscas foram
“gluten-free beer”, “corn beer”, “quinoa beer”, “alternative brewing ingredients”, “health
benefits” e o operador booleano “AND”.

Os critérios de inclus@o definidos para a sele¢do dos artigos foram: estudos
publicados nos udltimos 10 anos (2014-2024), primarios ou revisdes, disponiveis na
integra de forma eletrébnica em portugués e inglés e que tivessem relacdo com o tema
central.

N&o foram incluidos livros, capitulos de livros, editoriais, anais de congresso,
relatos de casos e reflexdes, além de artigos com descricdo metodoldgica insuficiente
e aqueles que ndo abordavam diretamente a utilizacao de milho e quinoa na producéo
de cerveja. As duplicatas também foram removidas para evitar redundancias nos
dados analisados.Os critérios de inclusdo abrangeram artigos pertinentes ao tema
central, com data de publicacdo compreendida entre os anos de 2014-2024,
excluindo-se capitulos de livros, anais de congresso e artigos de revisao sistematica,

O processo de selecédo dos artigos envolveu uma leitura inicial dos titulos e
resumos para identificar os estudos que atendiam aos critérios de inclusdo. Os artigos
selecionados passaram por uma leitura completa e analise detalhada, considerando
aspectos como objetivos, metodologia, resultados e conclusfes. A andlise critica dos
estudos permitiu identificar as principais evidéncias e lacunas existentes na literatura
sobre o tema, contribuindo para uma compreensao mais aprofundada e fundamentada
das potencialidades e desafios do uso de milho e quinoa na producéo de cerveja sem
gluten.

Foram encontrados 48 artigos e, apos inseridos os critérios de inclusdo e

exclusao, 16 artigos artigos foram selecionados para esta revisao.



Figura 5. Fluxograma Metodologia da Reviséo Bibliografica Integrativa

Fluxograma Metodologia da Reviséo Bibliogréafica Integrativa e Qualitativa

Identificacao

Referéncias identificadas em:
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Referéncias excluidas:
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Fonte: Adaptado e traduzido de PRISMA (2020).
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5 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados no formato de tabela (Tabela 2) . O
percentual dos achados das matérias primas pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 2. Trabalhos selecionados para esta revisdo com seus respectivos achados e conclusées.

Autor Ano Principais Achados Conclusdes
2023 O sabor da quinoa é A quinoa oferece
novos perfis sensoriais

Kordialik-Bogacka et
al. levemente terroso com
aromas agradaveis de
nozes e caramelo.

para cervejas,
ampliando as opc¢des
de mercado.

A quinoa enriquece a
cerveja com nutrientes
e propriedades
funcionais, agregando
valor ao produto final.

Benavides Guevara et 2023 A quinoa oferece um
al. perfil nutricional
superior e
caracteristicas
funcionais unicas na
producéo de cerveja.

A quinoa é rica em A quinoa melhora a

Agarwal et al. 2023
proteinas, fibras e qualidade nutricional
micronutrientes da cerveja, tornando-a
essenciais. uma alternativa
saudavel a cevada.
Zhong et al. 2023 A quinoa possui O grao oferece
propriedades beneficios a saude,
antioxidantes. promovendo o bem-
estar geral.
| ] ] ] |
Cela et al. 2023 Proporcéo de sorgo e A combinacao sorgo
quinoa influenciou quinoa (70:30) reduz
reducao de gluten. glaten sem
Aceitacdo dos comprometer o sabor e
consumidores foi maior € bem aceita pelos
com maior proporcao consumidores.
de quinoa.
I | | I
Cela et al. 2023 O processo de A otimizacéo do
fabricacdo afetou processo de fabricacdo
atributos sensoriais da é essencial para
cerveja sem gluten, alcancar atributos
como sabor, cor e sensoriais ideais em
aroma. As cervejas sem glaten.
expectativas dos
consumidores
variaram com
diferentes processos.
] | ] I
Yang & Gao 2022 Consumidores com A incorporacgéo de
doenca celiaca milho e quinoa na

producdo de cerveja
amplia o mercado de
cervejas sem gluten.

precisam de opgbes de
cerveja sem gluten.



Brozova et al.

Dwipajati et al.

Romero-Medina et al.

Bogdan et al.

Lexhaller et al.

Horstmann et al.

Hafez et al.

Costabile et al.

2022

2022

2020

2020

2019

2019

2018

2016
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O milho é ideal para
cervejas com perfil
leve, oferecendo uma
cor clara e sabor
neutro.

O milho resulta em
uma cerveja de cor
mais clara e sabor
neutro, favorecendo
estilos leves e
refrescantes.

O milho agrega valor
nutricional a cerveja
sem glaten,
oferecendo beneficios
a saude.

O milho é uma
excelente fonte de
carboidratos e fibras.

Tanto milho quanto
guinoa apresentam
potencial para
substituir a cevada,
mas € necessario
otimizar 0os processos
produtivos.

A substituicdo da
cevada por milho e
quinoa resulta em
diferengas sensoriais
dependendo das
técnicas de producao.

Ajustes no processo
de producédo séo
necessarios para

equilibrar as
caracteristicas
sensoriais da cerveja
com quinoa.

A quinoa possui um
perfil de sabor mais
complexo e apresenta
desafios na eficiéncia
da conversao de
amidos.

A substituicdo da
cevada por gréos sem
gluten é essencial para
atender consumidores

com restrigoes.

A cevada contém
glaten, tornando-se
inadequada para
pessoas com doenga
celiaca ou
sensibilidade ao
glaten.

O milho é um
substituto viavel para a
cevada na cerveja,
mas ajustes sao
necessarios para
superar os desafios

sensoriais.

O milho apresenta
uma estrutura
amildcea bem

adaptada ao processo

de fermentacdo, mas

desafios quanto a cor
e sabor.

A utilizag&o de gréos
sem gluten oferece
beneficios a salude,
especialmente para

pessoas com
sensibilidade ou
intolerancia.

A substituicdo da
cevada pode reduzir a
inflamag&o em
individuos com
sensibilidade ao
gluten.

A adi¢éo de milho na
producéo de cerveja
pode contribuir para a
saude digestiva dos
consumidores.

O milho oferece
propriedades
prebidticas que podem
promover a saude
digestiva.



Poreda et al.

2015 A quinoa oferece
variacdes de cor que
podem ir de amarela a
dourada, impactando a
aparéncia da cerveja.

A quinoa pode ser
usada para criar
cervejas com cor

diferenciada,
dependendo da
formulacgéo.
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Fonte: A autora (2024)
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6 DISCUSSAO

A analise das alternativas a cevada na producdo de cervejas isentas de gluten,
com foco especifico no milho e na quinoa, revelou insights valiosos sobre a viabilidade
e o0s desafios que esses ingredientes oferecem. Ambos 0s graos possuem
caracteristicas que o0s tornam promissores substitutos para a cevada, embora
apresentem diferencas significativas que afetam a producao e as propriedades finais
da cerveja.

O milho, amplamente utilizado em diversas culturas alimentares, demonstra ser
um substituto eficaz, gracas a sua estrutura amilacea, que é bem adaptada ao
processo de fermentacao e mantém uma textura aceitavel na bebida final (Horstmann
et al., 2019). A quinoa, apesar de menos convencional, surge como uma alternativa
interessante devido ao seu perfil nutricional superior e suas propriedades funcionais
(Benavides Guevara et al., 2023). A inclusdo desse grdo ndo apenas suporta o
processo fermentativo, mas também enriquece a bebida com nutrientes adicionais e
caracteristicas funcionais Unicas, que podem agregar valor ao produto final
(Benavides Guevara et al., 2023).

Contudo, o sucesso do uso dessas matérias primas depende significativamente
das condi¢cdes especificas de malteacdo e fermentacdo. O milho pode ser malteado
de modo a fornecer uma base fermentativa adequada e, quando adequadamente
malteado, pode emular algumas fun¢cbes da cevada, embora apresente desafios no
controle de cor e sabor que precisam ser superados para garantir um produto de alta
gualidade (Horstmann et al., 2019). A quinoa, por outro lado, contribui com um perfil
de sabor mais complexo e menos comum nas cervejas tradicionais, exigindo, portanto,
ajustes meticulosos na formulagdo para alcancar o equilibrio sensorial desejado
(Bogdan et al., 2020). Somado a isso, por ser um pseudocereal, apresenta desafios
adicionais devido a sua estrutura proteica e lipidica, que pode interferir na eficiéncia
da conversdo de amidos em acgucares fermentaveis e, consequentemente, na
gualidade sensorial e na estabilidade da cerveja (Bogdan et al., 2020).

A substituicdo da cevada por esses grdos impacta significativamente as
propriedades organolépticas da cerveja. O milho tende a resultar em uma cerveja de
coloracdo mais clara e sabor neutro, o que pode ser vantajoso para certos estilos que
buscam um perfil leve e refrescante (Brozova et al., 2022). Em contrapartida, a quinoa,

com seu sabor levemente terroso e aromas agradaveis de nozes e caramelo, além de
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sua capacidade de criar uma textura mais cremosa, pode ser empregada para
desenvolver cervejas com caracteristicas sensoriais Unicas e atraentes, ampliando as
opcOes de mercado (Kordialik-Bogacka et al., 2018; Bogdan et al., 2020; Almaguer et
al., 2023).

A cevada é tradicionalmente reconhecida por suas qualidades inigualaveis na
producdo de cerveja, especialmente no que tange a cor, sabor e textura; e a
substituicdo por milho e quinoa pode resultar em diferencas notaveis, dependendo
das técnicas de producdo aplicadas e dos ajustes no processo (Romero-Medina et al.,
2020).

Tabela 3. Comparacao de Propriedades Sensoriais da Cerveja

Propriedade Cervejacom Cervejacom Cervejacom Referéncia
Sensorial Milho Quinoa Cevada
Sabor Sabor neutro, Sabor levemente Sabor maltado Kordialik-Bogacka
levemente doce nozes, complexo caracteristico et al., 2020;
Brozova et al.,
2022.
Aroma Aroma suave, Aroma mais Aroma maltado, Brozova et al.,
pouco complexo complexo, notas caracteristico 2022; Almaguer
de nozes et al., 2023.
Cor Amarela clara Amarela a Dourada a &mbar Poreda et al.,
dourada_, pgsswel 2015; Brozova et
variacéo
al., 2022.
Textura Leve, similar a Leve, pode ter Corpo médio, Horstmann et al.,

cevada uma sensacao

mais viscosa

cremoso 2019; Almaguer et

al., 2023.

Fonte: A autora (2024)

Além das propriedades organolépticas, tanto o milho quanto a quinoa oferecem
vantagens nutricionais que podem ser transferidas para a cerveja isenta de glaten. O
milho é uma excelente fonte de carboidratos complexos e fibras, enquanto a quinoa
se destaca por seu alto teor proteico, fibras e micronutrientes essenciais, como
vitaminas do complexo B e minerais como ferro e magnésio (Dwipajati et al., 2022;
Agarwal et al., 2023). Estes nutrientes ndo apenas contribuem para uma maior
densidade nutricional da cerveja, mas também agregam valor adicional ao produto,

oferecendo beneficios a saude dos consumidores.
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A cevada, embora também rica em fibras e micronutrientes, contém gluten, o
gue a torna inadequada para pessoas com doenca celiaca ou sensibilidade ao glaten
(Lexhaller et al., 2019). Nesse contexto, a utilizacdo de milho e quinoa ndo apenas
evita o gluten, mas também pode promover a saude digestiva e reduzir a inflamacéo
em individuos sensiveis, tornando-se uma alternativa valiosa para esse publico (Hafez
et al., 2018; Yang & Gao, 2022).

Para os consumidores com doenca celiaca, a disponibilidade de cervejas
isentas de gluten é crucial, permitindo que desfrutem de uma bebida socialmente
significativa sem comprometer sua saude (Yang & Gao, 2022). A capacidade de
incorporar milho e quinoa na formulacdo de cervejas seguras expande ainda mais as
opcOes no mercado, atendendo a um publico crescente que busca produtos glaten
free.

Além dos aspectos nutricionais, o0 milho e a quinoa apresentam propriedades
funcionais que podem enriquecer ainda mais as cervejas sem glaten. A quinoa, por
exemplo, possui propriedades antioxidantes que podem contribuir para a saude geral
e oferecer protecdo contra o estresse oxidativo, enquanto o milho pode oferecer
beneficios prebidticos, promovendo a salde digestiva e o0 bem-estar geral (Costabile
et al., 2016; Zhong et al., 2023).

Sendo assim, a adocdo de milho e quinoa como matérias primas na producao
de cervejas representa uma tendéncia inovadora e promissora no mercado de
bebidas, respondendo ndo apenas as necessidades de um publico em crescimento
gue busca alternativas ao gliten, mas também introduz novos sabores e perfis
sensoriais no mercado, ampliando as possibilidades para o desenvolvimento de
produtos diferenciados. Portanto, a utilizacdo desses gréaos, além de melhorar a
gualidade nutricional, também agrega um valor adicional a bebida, que se alinha com
as tendéncias atuais de saude e bem-estar, impulsionando o mercado de cervejas

sem gluten para novos patamares de inovacgao e qualidade.
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7 CONCLUSAO

A substituicdo da cevada por milho e quinoa na producéo de cerveja sem gluten
revela-se uma alternativa promissora, capaz de oferecer produtos com perfis
sensoriais distintos e enriguecidos nutricionalmente. Embora o milho ofereca uma
base amilacea adequada e um perfil sensorial mais neutro, a quinoa, com seu rico
conteudo proteico e propriedades funcionais, destaca-se como uma op¢ao inovadora
que pode elevar o valor nutritivo da cerveja. No entanto, ambos os graos impdem
desafios tecnoldgicos, especialmente nos processos de malteacdo e fermentacao,
gue exigem refinamentos especificos para alcancar a qualidade desejada.

A exploragdo dessas matérias primas ndo sO responde a demanda crescente
por produtos sem glaten, especialmente entre individuos com doenca celiaca, como
também abre caminho para a diversificacdo de sabores e perfis nutricionais na
industria cervejeira. A pesquisa continua é crucial para otimizar esses processos e
superar as limitagbes atuais, permitindo que milho e quinoa sejam incorporados de
forma mais eficaz na producéo de cerveja. Assim, o desenvolvimento de técnicas mais
avancadas e a adaptacdo dos métodos tradicionais de producgéo tém o potencial de
transformar esses grdos em alternativas viaveis a cevada, contribuindo para a
expansdo do mercado e promovendo uma maior inclusédo de consumidores sensiveis

ao glaten.
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