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POLYPEPTIDES AND PROTEINS THAT INFLUENCE BEER FOAM QUALITY AND ANALYTICAL METHODS USED IN
THEIR STUDY. A review of polypeptides and proteins that influence, direct or indirectly, beer foam quality, as well as the most
relevant analytical methods used in their study, are presented. Protein Z, LTP1 and hordein/glutelin fragments originated from malt
have a direct influence on beer foam quality. Other proteins, like malt hordeins and albumins and wheat puroindolines, are, to some
degree, also important for beer foam quality. Protein hydrophobicity is pointed out as a key parameter to enhance foam quality.
Electrophoretic, chromatographic and immunological analytical methods are currently used to study polypeptides and proteins present

in barley, malt, wort, beer, and foam. Best results are obtained when combinations of these methods are applied.
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INTRODUCAO

Uma das primeiras caracteristicas utilizadas na avalia¢do de
uma cerveja € a qualidade da sua espuma. Pela sua capacidade de
influenciar a decisdo de compra dos consumidores € um factor muito
importante para a inddstria cervejeira.

A forma como uma cerveja € dispensada tem grande influéncia na
formagao de espuma. A manuten¢do da espuma formada, no entanto,
depende essencialmente da presenga de agentes promotores de espu-
ma e da auséncia de agentes com efeito nefasto para a mesma'.

As proteinas origindrias da cevada sdo o principal constituinte da
cerveja capaz de estabilizar a sua espuma’. Os seus niveis na cerveja
sdo uma indicacdo da qualidade da espuma® e dependem do tipo de
cevada utilizado®, da regidio e do pais onde esta foi produzida®*.

A cerveja tem uma concentrag@o peptidica de aproximadamente
500 mg/L. Enquanto que alguns dos polipeptideos e proteinas, de
massas moleculares compreendidas entre 10 e 40 kDa, ndo apresen-
tam qualquer fung¢do na cerveja (excepto na contribui¢iio nutricional e
no “flavour”), outras sdo responsdveis pela formagdo de turvacio
coloidal e ainda outras (cerca de 25%) intervém no processo de esta-
bilizagdo da espuma’.

Os compostos azotados existentes na cerveja, resultantes da de-
gradag@o das proteinas que ocorre durante as fases de maltagem e
producdo, sdo vulgarmente designados por polipeptideos, restringin-
do-se o termo proteina para as moléculas que permanecem intactas.
Deste modo, muitos investigadores identificaram propriedades dos
polipeptideos e proteinas que t€m impacto na formac@o e na estabili-

*e-mail: isabel.ferreira@ff.up.pt

dade da espuma da cerveja®®. Estes compostos apresentam diferentes
pesos moleculares e hidrofobicidade. E geralmente aceite que quanto
maior for a hidrofobicidade, maior € a estabilidade que conferem a
espuma''®!'". No entanto, as propriedades destas moléculas que de-
sempenham um papel importante na espuma da cerveja e as interacgdes
que elas estabelecem com outros compostos, especialmente iso-o-
dcidos derivados do lipulo, sdo ainda assuntos controversos!''4,
Vérios métodos analiticos s@o utilizados no estudo dos
polipeptideos e das proteinas com influéncia na qualidade da espuma
da cerveja. Os mais utilizados, e que apresentam maiores potenci-
alidades, sdo os electroforéticos, cromatograficos e imunoldgicos.
Neste trabalho de revisdo serdo abordados os polipeptideos e as
proteinas com influéncia na qualidade da espuma da cerveja e segui-
damente os métodos analiticos que t&m sido utilizados no seu estudo.

POLIPEPTIDEOS E PROTEINAS COM INFLUENCIA NA
QUALIDADE DA ESPUMA DA CERVEJA

Os polipeptideos e as proteinas com influéncia na qualidade da
espuma da cerveja tém diferentes origens, caracteristicas e efeitos so-
bre a espuma, que sdo resumidos na Tabela 1.

Proteina Z

A forma da proteina Z presente na cerveja (também designada
por antigénio 1) € origindria da proteina Z da cevada'®, que é uma
albumina'®'"” que pode estar presente em duas isoformas: proteina
74 e proteina Z7'8. Na cevada e no malte a proteina Z4 ¢ a mais
abundante (80%)'®.

O peso molecular da proteina Z é de cerca de 40 000>'>161°, Esta é
formada por duas proteinas geneticamente diferentes (conhecidas por
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Tabela 1. Resumo das caracteristicas dos polipeptideos e das proteinas com influéncia na qualidade da espuma da cerveja

Composto Origem Caracteristicas Efeito na espuma
Proteina Z Proteina Z da cevada Glicoproteina Peso molecular: cerca de 40000 Estabilizagao
(antigénio 1) (albumina) Ponto isoeléctrico: 5,1-5,4

Termoestavel/Resistente a protedlise

Elevada hidrofobicidade
LTP1 LTP1 da cevada Glicoproteina Peso molecular: cerca de 9700 Formacao
(albumina) Ponto isoeléctrico: 9

Termoestavel/Resistente a protedlise

Hordeinas Cevada Proteinas de armazenamento Estabilizacdo moderada
Dividem-se em hordeinas A, B, C, D ey (inferior a das albuminas)
Extraidas por misturas dlcool/dgua ou
solucdes de detergentes. Algumas sdo termoestaveis

Fragmentos de hordeinas Hordeinas Diferentes papéis: promotores de espuma — Alguns fragmentos:

e glutelinas e glutelinas

ricos em cisteina”’; envolvidos na turvagio —

estabilizacdo

polipeptideos com cerca de 15-32 kDa,
ricos em prolina’; com influéncia positiva na espuma —
polipeptideos com cerca de 8-18 kDa*

Albuminas Cevada

Extraidas por solu¢des aquosas. Maior capacidade
de estabilizacdo da espuma apés desnaturacdo

Estabilizagdo moderada
(superior a das hordeinas)

Resistentes a hidrodlise por cisteina-proteases

Puroindolinas Trigo

Capacidade de ligac@o aos lipidos livres em solucdo Impedem a sua desestabilizacdo

antigénio la e antigénio 1b), imunologicamente relacionadas, separa-
veis por SDS-PAGE. As duas formas presentes na cerveja derivam de
duas albuminas do endosperma da cevada (proteina Z4 e proteina Z.7)%.

Enquanto que o antigénio 1 tem um ponto isoeléctrico de 5,1-
5,4", aproteina Z purificada, que lhe deu origem, apresenta um ponto
isoeléctrico de 5,5-5,8%. Esta diferenga pode ser devida a glicosilagdo
dos residuos de lisina no antigénio 1, bem como ao menor contetido
neste aminodcido (cerca de 16% inferior)'®. A proteina Z é uma
glicoproteina®' que contém hexoses e pentoses®.

A proteina Z mantém-se praticamente inalterada ao longo do pro-
cesso de producdo da cerveja'722, E termoestdvel”® e resistente A
protedlise?, devido as suas propriedades inibidoras das proteases>.

A proteina Z tem influéncia na espuma e na turvagdo da cerve-
ja'>1%_ Estd presente na cerveja numa concentragio de cerca de 20-170
mg/L", Segundo Yokoi e colaboradores®, a protefna Z € vantajosa
para a estabilidade da espuma da cerveja, devido a sua alta
hidrofobicidade, ao seu ponto isoeléctrico préximo do pH da cerveja
e a sua peculiar actividade viscométrica de superficie.

Virios investigadores propuseram que a proteina Z funcionava como
estabilizador de espuma''¢2>_ Contudo, outros investigadores, ao uti-
lizarem cervejas apds a remoc@o da proteina Z**%’, ou espuma de cerve-
jas produzidas a partir de maltes pobres em proteina Z4'7, ndo observa-
ram uma perda significativa da estabilidade das respectivas espumas.
Para Leiper e colaboradores®, a protefna Z ndo apresenta qualquer fun-
¢do directa na formacdo da espuma, podendo, no entanto, desempenhar
um papel na estabiliza¢do da mesma, depois de esta ter sido formada.

Por outro lado, Evans e colaboradores®!® afirmaram que apenas o
componente Z4 da proteina Z, a forma dominante desta proteina'’, estd
relacionado com a estabilidade da espuma, ndo havendo, no entanto,
qualquer relac@o entre o componente Z7 e a referida estabilidade.

LTP1

A “Lipid Transfer Protein 1 (LTP1) da cerveja deriva da LTP1 da
cevada, que € uma albumina* existente na aleurona dos grios do refe-
rido cereal>?. Esta proteina foi inicialmente designada por “Probable
Amylase/Protease Inhibitor” (PAPI), uma vez que se verificou que
era homoéloga de inibidores da amilase e da protease. Posterior-

mente, ao demonstrar-se que era homdloga das “Lipid Transfer
Proteins” (LTPs), passou a ser designada por LTP1°.

O peso molecular da LTP1 € geralmente referido como sendo
cerca de 970051124272930 E yma proteina bésica® constituida por
91 aminoécidos®?®, com um ponto isoeléctrico de 925,

Quanto a sua conformacdo, a LTP1 da cevada é composta por
quatro segmentos em o-hélice®, estabilizados por quatro pontes
dissulfureto intramoleculares®=!' e um longo, e flexivel, segmento C-
terminal®. A forma da LTP1 encontrada na espuma contém oito resi-
duos de cisteina, que, provavelmente, estardo presentes como cistinas
(forma oxidada) na cerveja'' e quatro residuos de lisina, que sdo os
potenciais locais de glicosilagao®.

A LTPI1 € glicosilada, provavelmente devido a reacgdes de
Maillard, o que pode explicar a sua resisténcia a numerosas enzimas,
que com ela entram em contacto durante o processamento da cerve-
ja**. Enquanto que alguns investigadores sugerem que a LTP1 da ce-
vada inibe algumas endoproteases da cisteina do malte*, outros refu-
tam essa hipitese®.

A LTP1 demonstra elevada estabilidade em relacdo ao calor e as
proteases®. Segundo Lusk e colaboradores!!, as quatro pontes
dissulfureto da LTP1, provavelmente, protegerdo esta proteina duran-
te as fases de maltagem e de producéo da cerveja. No entanto, Jégou e
colaboradores® concluiram que a LTP1 sofre modifica¢des quimicas
marcantes, como redugdo das pontes dissulfureto, hidrélise e reaccdes
de Maillard. Foi ainda proposto que as modificagdes sofridas pela
LTP1, durante o processamento da cerveja, induziam um maior po-
tencial de formacao de espuma'®.

Mais recentemente, foi confirmada a existéncia de duas formas de
LTP1 na cevada: a LTP1, com peso molecular de 9689, e a LTP1b,
com peso molecular de 9983°2%. Ambas as formas sdo modificadas
durante o processamento da cerveja, quer por reducdo das pontes
dissulfureto, quer por glicosilacao®.

Lusk e colaboradores* afirmaram que a LTP1 perde a sua estrutu-
ra em o-hélice durante a fase da ebuli¢do do mosto e o seu tnico
residuo de metionina € oxidado. Estes autores atribuiram a esta forma
de LTP1, presente na espuma, a designagio de fLTP1.

A LTP1 da cevada pertence a uma extensa familia de proteinas
das plantas, designadas por “non-specific Lipid Transfer Proteins”
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(nsLTP). A fungdo in vivo destas proteinas ¢ desconhecida. Contu-
do, foi sugerido que estdo envolvidas em respostas a situacdes de
stress, tais como exposi¢do a agentes patogénicos, auséncia de dgua,
temperatura muito elevada ou muito baixa e presenca de sais. Foi
ainda proposto que funcionam como transportadoras de mondémeros
para a sintese de cutina®.

Existem referéncias a uma segunda LTP ndo especifica (a LTP2),
com 7 kDa*, ndo sendo feitas, no entanto, quaisquer referéncias a
uma possivel funcéio na espuma da cerveja.

Enquanto que alguns investigadores sugerem que a LTP1 estd
envolvida na estabilidade da espuma™!!, outros propdem que esta fun-
ciona ndo como estabilizadora, mas sim como promotora de forma-
¢éo de espuma’®. Por sua vez, Evans e colaboradores? demonstraram
que a LTP1 ndo estd relacionada com a estabilidade da espuma.

Sgrensen e colaboradores'® demonstraram que uma fracgdo de
cerveja que continha proteina Z, mas nao LTP1, ndo produzia espu-
ma. Contudo, quando esta fracgdo era adicionada a uma outra, que
continha LTP1, a estabilidade da espuma desta era melhorada.

Hordeinas

As hordeinas s@o proteinas (prolaminas) de armazenamento, exis-
tentes nos griaos de cevada, representando cerca de 40% da quantida-
de total de proteina encontrada no grao. Sdo geralmente divididas em
hordeinas A (< 20 kDa), B (30-45 kDa), C (45-75 kDa) e D (100
kDa)*3%. As hordeinas A néo sdo consideradas verdadeiras proteinas
de armazenamento. Alguns autores referem ainda a existéncia de
hordeinas ¥, ndo fazendo, no entanto, qualquer aluséo ao seu peso
molecular. As frac¢des B e C representam 70-80% e 10-12% do con-
tetdo total de hordeinas, respectivamente, enquanto que as hordeinas
D e yséo frac¢des minoritdrias®.

Howard e colaboradores® defendem a utiliza¢do da quantificagéo
da hordeina D, como método alternativo a quantificacdo de proteina
total, na determinacdo da qualidade de maltagem de diferentes varie-
dades de cevada.

A extrac¢do das hordeinas da cevada € efectuada utilizando-se
misturas de dlcool e dgua ou solucdes de detergentes. Estas proteinas
apresentam, no estado nativo, uma capacidade de estabilizagdo de es-
puma de cerveja inferior a apresentada pelas albuminas. Sabe-se
que seu tratamento com &4cido ndo afecta a capacidade de estabili-
zagdo de espuma. Por sua vez, o tratamento térmico aumenta ligei-
ramente a referida estabilizagdo. A desnaturag@o das hordeinas leva
a um aumento da sua hidrofobicidade, caracteristica importante para
a estabiliza¢do da espuma?’.

As cisteino-proteases hidrolizam a frac¢ao proteica das hordeinas.
Uma protedlise limitada destas proteinas, efectuada por estas enzimas,
leva a um aumento substancial das suas capacidades estabilizadoras
de espuma. No entanto, a ac¢do da proteinase A (proteinase da leve-
dura) resulta na diminuigio da referida capacidade estabilizadora®’.

Fragmentos de hordeinas e glutelinas

Vidrios autores sugerem que os polipeptideos derivados da fragmen-
tacdo de hordeinas e glutelinas tém influéncia na espuma da cerveja.

Sgrensen e colaboradores'® propuseram que alguns fragmentos
de hordeinas e glutelinas, além de estabilizadores, funcionam como
promotores de formag@o de espuma. Mais recentemente, foram des-
critos fragmentos de hordeina ricos em cisteina, que sio transforma-
dos em promotores de espuma durante as fases de brassagem e de
ebuli¢do do mosto? e outros, ricos em prolina, com cerca de 15 a 32
kDa, que estdo envolvidos na formac@o de turvacio na cerveja’.

Sheehan e Skerritt® referiram ainda que certos polipeptideos
derivados das hordefnas sdo sensiveis as proteases e sdo signifi-
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cativamente afectados pelas condicdes da fase da brassagem. Por
outro lado, parece existir, ainda, uma acumulagio de polipeptideos,
com pesos moleculares entre 8000 e 18000, na espuma da cerveja,
no decurso do envelhecimento da mesma, influenciando, positiva-
mente, as propriedades visco-eldsticas de filmes proteicos com-
postos por proteina Z».

Albuminas

As albuminas da cevada sio extraidas em solucdio aquosa e apre-
sentam, no seu estado nativo, uma capacidade estabilizadora de espu-
ma ligeiramente superior a das hordeinas. Esta diferenca torna-se ain-
da mais pronunciada apds desnaturagdo, especialmente se esta for
induzida pelo calor. A desnaturacio das albuminas leva, também, a
um aumento na hidrofobicidade®.

A capacidade superior de estabiliza¢do de espuma das albuminas,
em relac@o as hordeinas, reflecte, provavelmente, maior elasticida-
de de superficie das suas moléculas. Esta capacidade ¢ aumentada
na presenca de dcidos do amargor derivados do lipulo. Quando su-
jeita a protedlise, por tripsina e proteinase A, a frac¢@o proteica das
albuminas perde a capacidade de estabilizacdo de espuma, resistin-
do, no entanto, a digestdo efectuada pelas cisteino-proteases™.

Foi observado por vérios autores que a estabilidade da espuma
ndo depende somente da capacidade individual das proteinas e dos
polipeptideos para a referida estabilizacdo, mas também das propor-
¢Oes relativas das albuminas e hordeinas®.

Puroindolinas

As puroindolinas existentes na cerveja sao proteinas provenientes
do trigo (utilizado na produgdo de alguns tipos de cerveja) e t€m a
capacidade de se ligarem aos lipidos. A adi¢do destas proteinas
exdgenas, a cerveja, atenua o efeito negativo dos lipidos sobre a espu-
ma da mesma*.

Pensa-se que as puroindolinas do trigo se ligam aos lipidos livres,
impedindo assim a destabiliza¢do da espuma**#!. No entanto, a infor-
magdo disponivel acerca deste grupo de proteinas € reduzida.

METODOS ANALITICOS UTILIZADOS NO ESTUDO DOS
POLIPEPTIDEOS E DAS PROTEINAS COM INFLUENCIA
NA QUALIDADE DA ESPUMA DA CERVEJA

Métodos electroforéticos

Os métodos electroforéticos tém sido utilizados no estudo dos
polipeptideos e das proteinas que, directa ou indirectamente, estao
relacionados com a qualidade da espuma da cerveja.

A electroforese em gel de poliacrilamida com dodecilsulfato de
sodio (SDS-PAGE) foi aplicada por diversos investigadores no estu-
do das hordeinas de amostras de cevada e de malte, com o objectivo
de identificar diferentes cultivares e de determinar a qualidade de
maltagem?>-4# Neste tipo de amostras, a SDS-PAGE pode ser ain-
da utilizada para comprovar a inexisténcia de proteinas especificas em
determinadas variedades'’. Kapp e Bamforth®” utilizaram este método
electroforético para avaliar o impacto de protedlises controladas, es-
colhidas de forma a simular os efeitos da maltagem e do fabrico da
cerveja, em albuminas e hordeinas isoladas da cevada.

Uma vez que a SDS-PAGE separa as protefnas segundo o seu peso
molecular, € muitas vezes utilizada na caracterizacdo dos polipeptideos
e proteinas da cerveja>'*¥#41434 e da espuma®>!'>?’?_ assim como dos
seus percursores da cevada e do malte*. A caracteriza¢do destas
biomoléculas pode ainda ser complementada com a determinagéo dos
pontos isoeléctricos, utilizando a focagem isoeléctrica (IEF)*247.
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A electroforese bidimensional (2D-PAGE), por sua vez, é uma
metodologia que associa as vantagens da IEF as da SDS-PAGE e
que também ¢ utilizada na purificacio, identificacdo e caracteriza-
¢do da proteina Z e da LTP1"**°. A 2D-PAGE foi ainda utilizada no
estudo protedmico de diferentes cevadas e maltes, para determinar
a sua qualidade de maltagem™.

A electroforese capilar tem também sido aplicada no estudo das
proteinas da cerveja. Esta metodologia foi utilizada por Lusk e co-
laboradores* com o objectivo de averiguar altera¢des sofridas pela
LTP1 e pela proteina Z ao longo do processo de producdo de cerveja
(Tabela 2).

Métodos cromatograficos

Os métodos cromatograficos sdo frequentemente utilizados se-
paracio, isolamento ou purificagdo de polipeptideos e proteinas da
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cevada e da cerveja. Esta separag@o pode ser obtida por diferentes
tipos de cromatografia: de interac¢cdes hidrofébicas
(HIC)17,22,23,41.45,49’ de flltragﬁo em ge]15,]6,21.24.30,33,46,47.50’ de troca
i6nica!l\15:1622242930 ¢ de afinidade, utilizando diferentes ligandos,
como séo exemplos a concanavaliva A*>! ou os anticorpos especi-
ficos para determinadas proteinas®*’.

A cromatografia liquida de alta resolu¢do (HPLC) é uma evolu-
¢do dos métodos cromatograficos mais tradicionais e tem sido aplica-
da com beneficios inquestiondveis. O método de HPLC em fase reversa
(RP-HPLC) foi j4 utilizado no estudo da composi¢ao em hordeinas
de diferentes cultivares de cevada® e na separacdo de proteinas da
espuma da cerveja'!. Alguns investigadores aplicaram esta metodologia
tanto na purifica¢do da forma da LTP1 da cevada®** como da forma
existente na cerveja. A HPLC de filtragdo em gel, por sua vez, foi
utilizada tanto na purificacdo da protefna Z**** como na purificagdo
da LTPI da cerveja® (Tabela 3).

Tabela 2. Exemplos da aplica¢do dos métodos electroforéticos no estudo dos polipeptideos e das proteinas com influéncia na qualidade da

espuma da cerveja

Método

Aplicacio Ref.

Identificacdo de cultivares e determinacgio de

35,36,42

qualidade de maltagem de cevadas

Electroforese com dodecilsulfato
de sédio (SDS-PAGE)

Caracteriza¢do de polipeptideos e proteinas
(Determinacdo de pesos moleculares)

5,11,19,25,27,29,34,
37,38,41,45,46

Comprovacdo da inexisténcia de uma 17
proteina especifica numa variedade de malte

Focagem Isoeléctrica Caracteriza¢ao de polipeptideos e proteinas 21,22,47
(Determinag¢@o de pontos isoeléctricos)
Electroforese Bidimensional Determinacéo de qualidade de 48
(2D-Page) maltagem de cevadas e maltes
Purificagdo, identificacdo e 19,30
caracterizacdo de proteinas
Electroforese capilar Quantificagdo estimativa de polipeptideos 33

especificos (Proteina Z e fLTP)

fLTP — “foam Lipid Transfer Protein”

Tabela 3. Exemplos da aplicacdo dos métodos cromatograficos no estudo dos polipeptideos e das proteinas com influéncia na qualidade da

espuma da cerveja

Método

Aplicacao Ref.

Cromatografia de interacgdes hidrofébicas

Cromatografia por filtracdo em gel

Separacdo de polipeptideos e de proteinas

Separacdo de polipeptideos e de proteinas

17,22,23,41,45,49

15,16,24,30,33,46,50

Estimag¢ao do peso molecular de determinadas 21,47
fracgdes polipeptidicas

Cromatografia de troca iénica Separacdo de polipeptideos e de proteinas 11,22
Purificagdo de polipeptideos especificos 15,16,29,30
Cromatografia de afinidade Separacao de polipeptideos e de proteinas 27,47,51
Remocao de polipeptideos especiticos 26
HPLC Separagiao de polipeptideos e de proteinas 11,34
Purificag@o de polipeptideos especificos 24,26,30,33

(Proteina Z e LTP1)
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Quadro 4. Exemplos da aplicacdo dos métodos imunoldgicos no estudo dos polipeptideos e das proteinas com influéncia na qualidade da

espuma da cerveja
Meétodo Aplicagdo Ref.
ELISA Quantificacdo de polipeptideos e proteinas 2,4,17,18,23,27,29,38,52,53
Avaliagao da eficdcia de um método de 26
remocao de um polipeptideo especifico
Averiguacdo da eficdcia de outros testes imunoquimicos 54
Caracterizagdo de anticorpos quanto a sua 45

ligacdo a determinadas frac¢des proteicas

Western Blot

Deteccdo de polipeptideos e proteinas

16,17,19,27,29,38,55,56

Averiguacdo da eficdcia de anticorpos monoclonais 45
especificos para uma frac¢@o polipeptidica da cerveja

Imunoelectroforeses Deteccdo de polipeptideos e proteinas 16,47
Rocket Imunoelectroforese Quantificacdo de polipeptideos e de proteinas 15
Avaliacdo da eficacia de um método de 26

remogao de um polipeptideo especifico

Métodos imunolégicos

O método ELISA (“Enzyme-Linked Immunosorbent Assay”) € tal-
vez o método imunolégico mais utilizado no estudo dos polipeptideos
e das proteinas relacionados com a qualidade da espuma da cerveja.
Este método tem sido utilizado na quantificagdo do nivel de proteinas
promotoras de espuma (proteina Z4, proteina Z7 e/ou
LTP1)>#171826295253 " de proteinas envolvidas no processo de turvagio
da cerveja** e de polipeptideos especificos, como € o caso de um refe-
rido por Vaag e colaboradores”’, com um peso molecular de 17000. O
método ELISA foi também utilizado para testar a capacidade de outros
testes imunoquimicos aplicados no estudo destes polipeptideos™ e para
caracterizar anticorpos quanto a sua ligaco a fracgdes proteicas especi-
ficas*®. Onishi e colaboradores®® referiram que o alginato de
propilenoglicol (aditivo utilizado para melhorar a estabilidade da espu-
ma), que € por vezes utilizado durante a produc@o da cerveja, pode in-
terferir na ligac@o de anticorpos monoclonais a determinadas proteinas.

Outro método imunolégico bastante utilizado € o “western blot”,
que tem sido aplicado no estudo de proteinas da espuma da cerve-
ja%3% da proteina Z da cerveja e dos seus percursores na cevada'’'’ e
ainda da LTP1'%%*. Mills e colaboradores® utilizaram este método para
testarem a eficdcia de um painel de 15 anticorpos monoclonais espe-
cificos para uma fraccao proteica da cerveja.

Por sua vez, aimunoelectroforese, que € um método que combina
as vantagens das técnicas imunoldgicas com as das electroforéticas,
foi utilizada por Asano e Hashimoto® para clarificar a origem de pro-
tefnas da cerveja relacionadas com a sua espuma. Hejgaard e
Kaersgaard", por outro lado, optaram pela utilizagdo da rocket
imunoelectroforese, que € uma das variantes dos métodos imunoe-
lectroforéticos, na quantificacio da proteina Z (antigénio 1) presente
na cerveja e Hollemans e Tonies* aplicaram-na, ainda, na avaliacdo
da eficdcia de um método de remocao da mesma proteina Z da espu-
ma da cerveja. A imunoelectroforese cruzada, outra das variantes dos
métodos imunoelectroforéticos, foi utilizada por Sgrensen e colabo-
radores'®, na deteccdo da proteina Z (Tabela 4).

CONCLUSOES

A proteinaZ, a LTP1 e alguns fragmentos de hordeinas e glutelinas
sdo os compostos mais estudados e considerados mais importantes

para a qualidade da espuma da cerveja. Deste modo, justifica-se a
maior quantidade de informacdo disponivel relativa a estes com-
postos, em comparagdo com a obtida acerca dos outros grupos de
proteinas e polipeptideos da cerveja. No entanto, algumas protei-
nas, como as hordefnas e as albuminas do malte e as puroindolinas
do trigo, sdo também referidas como tendo alguma influéncia na
referida espuma.

Na opinido de alguns autores, quanto maior for a hidrofobicidade
da proteina, maior a sua actividade promotora de espuma’'®!!, o que
estd concordante com estudos realizados pelo nosso grupo de investi-
gacdo'®, nos quais se verificou que niveis elevados de polipeptideos
hidrofébicos tém influéncia positiva na estabilidade da espuma. No
entanto, verificou-se também que a presenga de niveis minimos de
iso-a-4cidos € imprescindivel para obter uma espuma estavel.

Os métodos electroforéticos, cromatograficos e imunolégicos tém
sido utilizados no estudo dos polipeptideos e das proteinas com influ-
éncia na qualidade da espuma da cerveja, em amostras de cevada, malte,
mosto, cerveja e espuma. A escolha de qualquer um dos métodos apre-
sentados depende sempre do objectivo do estudo, utilizando-se geral-
mente uma combinacdo de varios métodos.
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