UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DOS ALIMENTOS

Marcello Rocha de Brito Junior

Elaboracio e caracterizacio de cerveja com polpa do fruto da Jucara (Euterpe edulis

Mart.)

Floriandpolis-SC
2020



Marcello Rocha de Brito Junior

Elaboracao e caracterizacao de cerveja com polpa do fruto da Jucara (Euterpe edulis

Mart.)

Dissertacao submetida ao Programa de Pods-graduagdo
em Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de
Santa Catarina para a obtenc@o do titulo de mestre em
Ciéncia dos Alimentos.

Orientador: Prof. Giustino Tribuzi, Dr.

Florian6polis-SC
2020



Brito Junior, Marcello Rocha de

Elaboracdo e caracterizacdo de cerveja com polpa do fruto
da Jucara (Euterpe edulis Mart.) / Marcello Rocha de Brito
Janior ; orientador, Giustino Tribuzi, 2020.

67 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de Pés
Graduacdo em Ciéncia dos Alimentos, Floriandpolis, 2020.

Inclui referéncias.

1. Ciéncia dos Alimentos. 2. Elaboracdo de cervejas. 3.
Atividade Antioxidante. 4. Cerveja com Jucara. 5. Cerveja
com fruta. I. Tribuzi, Giustino . II. Universidade Federal
de Santa Catarina. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia dos
Alimentos. III. Titulo.




Marcello Rocha de Brito Junior
ELABORACAO E CARACTERIZACAO DE CERVEJA COM POLPA DO
FRUTO DA JUCARA (Euterpe edulis mart.)

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Eduardo Niehues, Dr.
IFSC

Prof. Pierre Andre De Souza, Dr.

UFAM

Prof*. Ana Carolina de Oliveira Costa, Dra.

UFSC

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusao que foi

julgado adequado para obtencao do titulo de mestre em Ciéncias dos Alimentos.

Documento assinado digitalmente
Ana Carolina Maisonnave Arisi
Data: 04/05/2020 19:10:22-0300
CPF: 492.189.480-91

Documento assinado digitalmente
Giustino Tribuzi

Data: 04/05/2020 18:25:13-0300
CPF: 011.688.569-65

Prof. Giustino Tribuzi, Dr.

Orientador

Florianopolis-SC, 2020



Este trabalho ¢ dedicado aos meus pais, Rosemeiry e Marcello,
ao meu irmao Northon, as minhas avos Aparecida e Neuza e ao

meu avo Osvaldo.



AGRADECIMENTOS

A Deus.

Aos meus pais Rosemeiry e Marcello pelo incentivo, apoio e dedicacao incondicional
para a conclusao deste projeto. Agradego também pelas orientagdes e principalmente pelo amor
a mim dedicado ao longo destes 30 anos.

Ao meu irmao Northon, pela parceria, forga, conselhos e também pelas varias manhas,
tardes e noites boémias.

Aos meus avos, em especial a minha avd Aparecida e Neuza por todo apoio, amor,
dedicagdo e carinho desde sempre.

As minhas tias Iara, Indiara e Rosimar por todo carinho e apoio.

Ao meu tio Joaquim que sempre apostou e incentivou minhas produgdes de cerveja.

Aos meus primos, Hudson, Hideraldo, Barney, Amanda, Samuel, Ana Beatriz, Pedro,
Paulo Victor, Georgenes, ¢ Ana Paula que também segue o arduo caminho da academia.

Aos meus boémios amigos Saulo, Rayssa, Leticia, Danilo, Jos¢, Bruna, Rafael e
Patrycia.

Aos meus amigos irmaos Jodao Pedro, Lucas Lino e em especial Lucas Danilo por todas
as orientagdes e conselhos durante todo o mestrado.

A toda equipe da Cervejaria 048, em especial ao Claudio, Murialdo e Gustavo e por
todo apoio e ensinamentos decisivos para a conclusao deste projeto.

Aos amigos da Pds-graduagdo: Fabio, Sthefanie, Beatriz, Adriane, Carlen, Caroline,
Mariana, Marcela, Adolfo, Neyeli, Clarissa, Adolfo, Jefferson, Maiara, Trilicia, Laércio, Bruno
e Gerson, Claudio, José.

Aos meus amigos da pizzaria Italy: Bruna, Lucas, Gian, Fabiane, Santos, Lima, Vitor,
Emanuele, Régis, Daiane, Andréia, Ozéias, Ellen, Elizane, Zai, Cassio, Marceli, Jonatha e
Gelson.

Aos meus amigos, do laboratorio para a vida, Natalia, Nataly, Fabiani, Karoline,
Leidiane e Ivan, pela irmandade, por todos os momentos, ensinamentos, orientagdes ¢ pelos
risos, cafés, vinhos e cervejas.

Ao Jorge Tessari que apoiou de forma decisiva a execucao deste projeto.

A professora Ana Costa e Itaciara e aos Técnico de laboratorios Luciano e Samuel.

A Keka, Lessa, Sonia, Vaneide, Taila, Sérgio e Agostinho pelo apoio e cuidado durante
os ultimos dois anos.

A Capes, pela bolsa de pesquisa.



RESUMO

O fruto da Jucara (Euterpe edulis Mart.) possui comprovada atividade antioxidante, sendo
reconhecido seu potencial para utilizacdo na industria de alimentos. No entanto, ndo foram
encontrados, at¢é o momento, registros na literatura cientifica da utilizacdo desta fruta no
processo cervejeiro. Neste estudo, foram elaboradas cervejas com a polpa do fruto da Jugara.
Foram avaliadas a adi¢cdo da polpa nas etapas de brasagem, fermentacdo e maturagdao. Além
disso, trés diferentes concentracdes de polpa 10, 20 e 40 % (relacionadas a massa de malte)
foram testadas. O total de cinco tratamentos distintos € um controle, foram analisados quanto
ao pH, s6lidos soluveis totais, cor, concentracdo de células viaveis durante a fermentacao, teor
de alcool, teor de glicerol, teor compostos fenolicos totais além da atividade antioxidante. As
cervejas obtidas apresentaram o teor alcoolico médio de 3,6 (m/v) e pH médio 4,4. Os
tratamentos diferiram significativamente em termos de cor, teor fenolico total e atividade
antioxidante. Para o parametro cor, expresso em Standard Reference Method (SRM), os
resultados variaram entre 3,2 + 0,0 para o controle a 16,0+ 0,0 para a cerveja com 40 % de
polpa adicionada na fermentagdo. Quanto ao teor de fendlicos totais, obtido pelo método Folin-
Ciocalteu, os valores maximos encontrados foram de 74,55 + 0,3 e 80,1 + 5,9 mg GAE/100 ml
para as cervejas com 20 % de polpa adicionada na maturacdo e 40 % adicionada na fermentagao
respectivamente. A atividade antioxidante foi determinada pela reagao com o radical 2,2-
difenil-1-picrilhidrazila (DPPH), os valores obtidos variaram de 1,198 + 0,1 a 3,971 + 0,0 mmol
AAE/100 ml para o controle e para a cerveja com 40 % de polpa na fermentacdo nessa ordem,
0 que representou o enriquecimento em 331,5 % frente a amostra controle. Apesar da cerveja
com 40 % de polpa adicionada na fermenta¢do apresentar os maiores resultados relacionados a
cor, fendlicos totais e atividade antioxidante, a cerveja com adi¢@o de 20 % polpa na maturagao
apresentou os melhores resultados em termos de rendimento. Portanto, o uso de polpa do fruto
da Jucara na maturagdo de cerveja possui potencial para fins de enriquecimento do perfil
bioativo da bebida.

Palavras-chave: Cerveja Ale. Cerveja com fruta. Atividade antioxidante. Compostos

fendlicos.



ABSTRACT

The Jugara (Euterpe edulis Mart.) fruit has been reconginzed for its antioxidant activity, high
potential for use in the food industry. However, no records have been found in the scientific
literature on the use of this fruit in the brewing process. In this study, beers with pulp of the
Jugara fruit were produced. The effect of pulp additions on beer quality were evaluated during
the mashing, fermentation and maturation stages. Three different concentration of pulp 10, 20
and 40 % (related to the malt mass) were also tested. Five different procedures and one control
were analyzed for pH, water-soluble maximums, color, concentration of viable cells during
fermentation, alcohol content, glycerol content, total phenolic content and activity antioxidant.
The beers had an average of alcohol content about 3,6 (m / v) and the average pH was 4,4. The
controls differed in terms of color, total phenolic content and antioxidant activity. For color
parameter, expressed in the Standard Reference Method (SRM), the results vary between 3,2 +
0,0 for the control and 16,0 £ 0,0 for the beer with 40 % of pulp added at the fermentation. For
the total phenolic content, by the Folin-Ciocalteu method, the maximum values were 74,55 +
0,3 and 80,1 £ 5,9 mg GAE / 100 ml for beers with 20 % pulp added at maturation and 40 %
added at the fermentation, respectively. The antioxidant activity was determined by the reaction
with 2,2-diphenyl-1-picrilhidrazila radical (DPPH), with variation values from 1,198 + 0,1 to
3,971 £ 0,0 mmol AAE / 100 ml for the beer control and for the beer with 40 % of pulp added
at fermentation in that order, which represent the enrich of 331,5 % in compare to the beer
control. Despite the beer with 40 % of pulp added at the fermentation had the greatest values of
color, total phenolics and antioxidant activity, the beer with the addition of 20 % of pulp added
at the maturation showed the best results in terms of performance. Therefore, the addition of
Jugara pulp during beer maturation has great potential for use in the brewing process with
bioactive enrichment aim to the beer.

Keywords: Ale Beer. Fruit beer. Antioxidant activity. Phenolic compounds.
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1 INTRODUCAO

A cerveja ¢ a bebida alcoolica mais consumida mundialmente (COLEN; SWINNEN,
2016). Ha uma tendéncia crescente e promissora do setor, especialmente em relacao as cervejas
Premium e artesanais “Craft Beers”. O Brasil, terceiro maior produtor da bebida em escala
global, conta atualmente com 1.000 empresas registradas, um crescimento de 292,1 % em
apenas uma década (2009 a 2019) (CERVBRASIL, 2019a, 2019b). Este segmento tem grande
impacto na economia do pais, movimentando R$ 100 bilhdes de reais por ano, sendo
responsavel por aproximadamente 2 % do Produto Interno Bruto (PIB) (PEDUZZI, 2019).

No Brasil, a Instrugdo Normativa N° 65, de 10 de dezembro de 2019, elaborada pelo
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), estabelece os padrdes de
identidade e qualidade para os produtos de cervejaria (BRASIL, 2019). Por meio desta
normativa a cerveja ¢ definida como bebida resultante da fermentagdo, a partir da levedura
cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido previamente a um
processo de cocgdo adicionado de lupulo ou extrato de lupulo, hipétese em que uma parte da
cevada malteada ou do extrato de malte podera ser substituida parcialmente por adjunto
cervejeiro.

Segundo esta mesma legislacdo, os adjuntos cervejeiros sdo as matérias-primas que
substituem, em até 45 % em peso em relacao ao extrato primitivo, o malte ou o extrato de malte
na elaboracdo do mosto cervejeiro. Consideram-se adjuntos cervejeiros carboidratos de origem
vegetal ou animal, malteados ou ndo, aptos para o consumo humano como alimento (BRASIL,
2019).

Na Bélgica, a adig¢do de frutas a cerveja € uma tradigdo milenar. O estilo Fruit Lambic
representa bem esta linha, ¢ uma cerveja de fermentacao espontdnea com adi¢ao de frutas, como
a cereja, a framboesa, o morango, o péssego e a amora as mais utilizadas (BJCP, 2015;
DAENEN et al., 2008; SPITAELS et al., 2014). Recentemente estudos com adicao das frutas
Goji, Cornelian cherry e Caqui no processo cervejeiro expressaram mudangas sensoriais €
melhoraram o potencial antioxidante das cervejas (CHO et al., 2018; DUCRUET et al., 2017;
KAWA-RYGIELSKA et al., 2019).

O Brasil ¢ um pais com grande diversidade de biomas e de ecossistemas, vasta
extensao territorial e por estar nos tropicos onde se concentra a maior biodiversidade do planeta,
tem notavel potencial para exploragdo de diversos frutos para desenvolvimento de novas

cervejas. Valendo-se disso, no ano de 2015 foi desenvolvido o primeiro estilo brasileiro de
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cerveja, a Catharina Sour, uma bebida de teor alcoolico de 4,5 %, carater acido, trazendo como
caracteristica principal os sabores e aromas naturais dos frutos tropicais empregados.
Reconhecida internacionalmente, ela entrou em 2018 para o principal guia de estilos de cerveja,
0 Beer Judge Certification Program (BJCP), promovendo através da originalidade, o
preenchimento de lacunas no mercado de cervejas nacional e mundial (BJCP, 2018; BRASIL,
2015). Nesse contexto, a utilizacdo do fruto da palmeira Jugara tem grande potencial para
utilizagdo no processo de producdo de cerveja. Extraido da palmeira Euterpe edulis Mart.
(familia Arecaceae), natural da Mata Atlantica, o fruto ¢ uma excelente fonte de antocianinas,
seu consumo protege contra danos oxidativos celulares, sendo considerado um alimento
funcional (CARDOSO et al., 2018; LORENZI; H.; BACHER; L.; LACERDA; M.; SARTORI;
S.,2006; SCHULZ et al., 2015).

A utilizag@o da polpa do fruto da Jugara apresenta um grande potencial tecnologico.
Empregada em formulagdes de sucos, sorvetes, iogurtes, sobremesas, o consumo tem
apresentado crescimento nos estados da regido sudeste (BORGES et al., 2011; CASTRO et al.,
2016; FREITAS et al., 2016). Entretanto, ndo foram identificados na literatura nacional e
internacional até o momento, estudos sobre a exploracdo desta matéria-prima no processo
cervejeiro.

Com isto, este trabalho propde a incorporacao da polpa do fruto da Jucara a cerveja,
em diferentes concentragdes e em diferentes etapas de processo, com o objetivo principal de

avaliar o efeito das adigdes nas propriedades funcionais da cerveja e no processo fermentativo.
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2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar cervejas do tipo Fruit Beer com adi¢do de polpa do fruto

da jucara (Euterpe edulis Mart.) em diversas etapas do processo produtivo.

2.1.2  Objetivos Especificos

o Elaborar cervejas com a adicdo da polpa do fruto da jugara nas etapas de
mosturagao, fermentagdo e maturagao;

o Elaborar cervejas com adi¢ao da polpa do fruto da jugara nas concentragdes de
10, 20 e 40 % (m/m) em relacdo a massa de malte;

. Avaliar o perfil de carboidratos do mosto e das cervejas elaboradas;

. Avaliar o pH, teor de sélidos soluveis totais, e a concentracdo de células de
leveduras durante todo o processo fermentativo;

) Avaliar o pH, o teor de alcoolico, o teor de glicerol, o teor de fendlicos totais

além da atividade antioxidantes das cervejas elaboradas.
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3 ESTADO DA ARTE

3.1 HISTORIA DA CERVEJA

A relagdo do ser humano com a cerveja pode ser relatada como o resultado da primeira
revolugdo humana, a agricultura. Ao perceberem que graos colhidos podiam dar inicio as
proximas plantacdes, foram confeccionados vasos de ceramica para seu armazenamento.
Incidentes, como a entrada de dgua ocasionada por chuva desencadeou no inicio dos processos
espontaneos de fermentagdo (AQUARONE, E.; BORZANI, W.; SCHMIDELL, W.; LIMA,
2001).

E muito provavel que a cerveja seja originaria do Oriente Médio ou do Egito, com o
inicio da produgdo datado em 10.000 a.C. Tendo neste periodo os primeiros cacos de jarros
ceramicos para fins fermentativos encontrados, demostrando a intencionalidade na realizagao
do processo produtivo da bebida (OETTERER, M.; REGITANO-D’ARCE, M. A. B.; SPOTO,
2006).

Os povos de origem germanica foram os primeiros a empregar o lupulo na cerveja.
Posteriormente foi promulgada a lei da pureza (Reinheitsgebot, ano 1516) que, entre outras
coisas, regulamentava que a cerveja deveria ser produzida exclusivamente com agua, malte de
cevada e lapulo (MORADO, 2013). Com a Revolucao Industrial, no século XVIII, o modo de
producdo e distribui¢do sofreram mudancas decisivas. Estabeleceram-se fabricas cada vez
maiores, diversificando a cerveja através de diferentes técnicas de produgdo e armazenamento,
mas principalmente a natureza e proporcao de agua, lupulo, cereais e levedura (AQUARONE,
E.; BORZANI, W.; SCHMIDELL, W.; LIMA, 2001; PATTERSON, M. W.; PULLEN, 2014).

Trazida por Dom Jodo VI, a cerveja chega ao Brasil em 1808 se estabilizando
industrialmente em 1900 com 27 cervejarias registradas (OETTERER, M.; REGITANO-
D’ARCE, M. A. B.; SPOTO, 2006). Atualmente o pais ¢ o 3° maior produtor mundial da bebida,
com mais de 1000 cervejarias legalmente instaladas (CERVBRASIL, 2019a).

No ano de 2018 foram consumidos 14 bilhdes de litros de cerveja no Brasil, comércio
que representou 2 % do PIB (Produto Interno Bruto) (CERVBRASIL, 2019a). E importante
ressaltar que parte desta produg¢do ¢ proveniente de micro € pequenas empresas, que tem
conquistado um importante espaco no mercado. Reconhecendo esta importancia, bem como
seus desafios competitivos, o Governo, através da Resolugdo CGSN n° 135 que regulamenta

diversas matérias aprovadas pela Lei Complementar n® 155/2016, inseriu as micro € pequenas
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cervejarias no plano simples nacional de tributagdo com vigéncia a partir de janeiro de 2018
(BRASIL, 2017). Este incentivo fiscal foi decisivo para estimular a expansao deste modelo de

negdcio nos ultimos anos.

3.2 LEGISLACAO BRASILEIRA

A Instrucao Normativa N° 65, de 10 de dezembro de 2019 discorre sobre a producao
de cerveja. No capitulo III, o Artigo 13 define os ingredientes obrigatérios da cerveja, sendo
eles: dgua potavel, malte ou seu extrato, lupulo ou seu extrato. No mesmo capitulo o Artigo 14
descreve quais adjuntos podem ser utilizados no processo, os quais sao: ingredientes de origem
vegetal, animal ou outros ingredientes aptos para o consumo humano como alimento, e levedura
e outros microrganismos fermentativos, desde que garantida sua inocuidade a saude humana.
O capitulo II traz em seus Artigos 9, 10 e 11, as classificagdes da cerveja quanto ao conteudo
alcodlico, propor¢ao de matérias-primas e tipo, como apresentado no Quadro 1 (BRASIL,
2019). A cerveja elaborada neste projeto sera classificada, segundo a legislagdo vigente, como

cerveja fruit beer.

Quadro 1. Classificacdo da cerveja segundo Instrugao Normativa n° 65 de 2019.

1. Teor alcoodlico (v/v)
Cerveja sem alcool ou desalcoolizada, < 0,5 %

Cerveja com teor alcodlico reduzido, > 0,5 % e <2,0 %

Cerveja, > 2,0 %

2. Proporcio de matéria-prima
Cerveja, > 55,0 % de malte de cevada

Cerveja 100,0 % malte, ou cerveja puro malte

Cerveja 100,0 % malte de “...”, nome do cereal malteado

13 2

Cerveja de “...”, nome do cereal ou dos cereais majoritarios, malteado(s) ou nao
No méximo 80% de adjuntos e minimo 20% de malte de cevada, ou malte de (cereal
utilizado)

3. Tipo
Pilsen, Stout, Weissbier ou outras expressoes reconhecidas, ou que vierem a ser criadas.

Fonte: Brasil (2019).
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Nas resolugdes da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), (RDC n° 64
e RDC n° 65), ha autorizagao para uso de 84 tipos de substancias quimicas (aditivos alimenticios
e coadjuvantes) para a producao de cervejas. Somam um total de 35 aditivos, sendo 15 destes
aditivos antioxidantes (BRASIL, 2010, 2011a, 2011b). Os antioxidantes sdo importantes
aditivos industriais responsaveis pela maior estabilidade, maior “shelf life” dos produtos
alimenticios, além de contribuir na captura de radicais livres exercendo agao protetora contra o

surgimento de doencas.

3.3 PROCESSO DE FABRICACAO DE CERVEJA

O processo de fabricagdo da cerveja consiste basicamente de trés etapas: producao do
mosto, fermentag¢do e acabamento da cerveja (DANIELS, 2000). O conhecimento e o controle
dos mecanismos envolvidos nesse processo sdo decisivos para a definicdo das caracteristicas

do produto final. O fluxograma da fabricagdo da cerveja esta apresentado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do processo de producdo de cerveja.

Resfriamento

Mosturacao Ebulicdo

Fermentacao Maturagao Carbonatagao Envase

Fonte: Adaptado de Venturini Filho (2016).

A primeira etapa, moagem, tem grande influéncia na conversao de amido em agucares
fermentesciveis, na clarificagdo e, consequentemente na qualidade do produto final. Os graos
devem ser moidos de forma a expor o endosperma e fraciond-lo em partes menores para
aumentar a superficie de contato e promover a liberacdo de enzimas responsaveis pela hidrdlise
do amido. E importante destacar que é necessario manter a casca parcialmente intacta, pois ela
¢ utilizada como elemento filtrante, promovendo a clarificagdo do mosto. Os discos do moedor

precisam ser adequadamente ajustados para propiciar a granulometria ideal para o processo

(MALLETT, 2014; MOUSIA et al., 2004).
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A brassagem, também chamada de mosturacgdo, ¢ a segunda etapa do processo, nesta
fase o malte moido ¢ misturado a 4gua e aquecido, para dar inicio a sacarificagdo do amido por
meio da atuagdo de varias enzimas. Este processo ¢ conduzido com o pH e a temperatura
controlados. As principais enzimas atuantes nesta etapa sdo as P-amilases que trabalham
majoritariamente em temperaturas entre 60 a 65 °C, e as a-amilases com temperatura 6tima
entre 70 a 75 °C, ambas atuantes em meio acido. Os principais agucares gerados neste processo
sao a maltose e as dextrinas (ndo fermentesciveis), sendo estas ltimas as responsaveis por dar
corpo a cerveja, colaborando também com o sabor e aroma. Vale ressaltar que o perfil da
mosturagdo pode variar de acordo com atividade enzimatica (poder diastatico) do blend de
malte utilizado. Ao final desta etapa ocorre o mash out (aquecimento a 78 °C) objetivando a
desnaturacdo das enzimas, seguida da separagdo dos sé6lidos insoliveis, também chamados de
bagaco, que ¢ posteriormente lavado com agua aquecida (78 °C) para a extracdo de acucares
residuais (BRANDAM et al., 2002; OETTERER, M.; REGITANO-D’ARCE, M. A. B.;
SPOTO, 2006; VENTURINI FILHO, 2016).

Ao final da brassagem o mosto ¢ transferido para o tanque de ebulicdo. Nesta etapa
ocorre a fervura do mosto e sdo adicionados os lupulos, responsaveis por conferir maior
estabilidade bioquimica, biologica e coloidal, além de contribuir com o sabor e aroma da
cerveja. Este processo, de modo geral, ¢ conduzido por 1 hora e tem como objetivo promover
a reacao de Maillard (reagdo quimica entre um aminoacido ou proteina e um carboidrato
redutor, alterando as propriedades sensoriais especialmente a cor — escurecimento ndo
enzimdtico da bebida), a precipitacdo de proteinas (controle da turbidez), a sanitizacdo do
mosto, a solubilizagdo dos a-acidos do lupulo através da sua isomeizagdo em iso-a-acidos, além
de volatilizagao de compostos indesejados, entre eles o DMS (dimetil sulfito) proveniente de
compostos sulfurosos do grdo. Apds essa etapa, o mosto ¢ clarificado pelo processo
denominado whirlpool, que consiste na agitacdo vigorosa entre 5 a 10 minutos para formacao
do trub - massa mucilaginosa rica em proteinas desnaturadas, polifendis, taninos e lapulo. Em
seguida o mosto ¢ resfriado para a inoculagdo da levedura, iniciando o processo fermentativo
(DANIELS, 2000; VENTURINI FILHO, 2016).

A fermentagdo ¢ a etapa conduzida pelas leveduras, fungos unicelulares, as quais
convertem os agucares redutores majoritariamente em gas carbonico e etanol sobre condi¢des
especificas de temperatura e pH. Em geral, o género mais utilizado ¢ a Saccharomyces. Esta
etapa tem duracdo média de sete dias, resultando na chamada cerveja “verde”, sendo entdo

transferida para outro tanque e submetida a maturagdo que pode se estender entre dias, meses
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ou até anos a depender do estilo de cerveja produzido. O processo de maturagdo da bebida
objetiva de forma geral a clarificagdo e o aperfeicoamento do aroma e sabor da bebida (WHITE;
ZAINASHEFF, 2010).

O término do processo de maturacdo a cerveja segue para a carbonata¢ao, o método
mais aplicado industrialmente, pela eficiéncia, é o de “carbonatacdo forcada”. Esta técnica
consiste na insercao de CO; diretamente no tanque de maturacao, controlando a pressao ¢ a
temperatura para melhor solubilizacao do gas. Outros processos de gaseificagdo utilizados sao
baseados em refermentacdo ou fermentacdo secundaria, conduzida em tanque (método
Charmat) ou em garrafa (método Champenoise). ApOs este processo a cerveja segue para
engarrafamento, sendo comercializada com o nome de chopp ou chope e caso seja pasteurizada,
cerveja (AQUARONE, E.; BORZANI, W.; SCHMIDELL, W.; LIMA, 2001; BRASIL, 2019;
OETTERER, M.; REGITANO-D’ARCE, M. A. B.; SPOTO, 2006; VENTURINI FILHO,
2016).

3.4 INSUMOS NA PRODUCAO DE CERVEJA

O Artigo 7 da normativa brasileira vigente N° 65 de 2019 define mosto como uma
solucdo de agua potéavel adicionada de compostos resultantes da degradacdo enzimatica do
malte, com ou sem adjuntos cervejeiros, realizada mediante processos tecnoldgicos adequados

(BRASIL, 2019). Cada insumo utilizado tem fung¢des especificas no processo cervejeiro.

34.1 Agua

A 4gua tem a maior porcentagem em volume na cerveja, em média 92%. Ela ¢é
responsavel por caracteristicas sensoriais derivadas da sua concentragdo de minerais. A cor, a
turbidez, o sabor, o aroma e a estabilidade sdo dependentes do pH, da alcalinidade e grau de
dureza da agua. Por isso, particular atencdo ¢ dada a sua escolha nos diversos tipos de cervejas
(DANIELS, 2000; PALMER, 2006).

O perfil mineral da 4gua também influencia diretamente a eficiéncia do processo de
brassagem. A composicao de sais na agua pode promover a extracao de polifendis indesejados,
o aumento do pH, a ma formacgdo de acucares, a diminuicdo da degradagdo proteica, o
escurecimento € uma maior solubilizagdo das substancias amargas do lupulo. Assim, um perfil

de agua pode ser ideal para um estilo de cerveja e ndo recomendado para outro, entretanto,
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através de novas tecnologias, a 4gua pode ser manipulada com a adi¢ao ou remog¢ao de sais e
ajuste do pH, tornando-a ideal para cada estilo de cerveja (MORADO, 2013; PALMER;
KAMINSKI, 2013).

3.4.2 Malte

O malte ¢ resultado do processo de maltagem. Este processo se baseia nas etapas de
maceracao, germinagao do grao de um cereal, sendo o da cevada o mais utilizado, seguida pela
secagem, cura e torrefacdo. Este processo objetiva a ativacdo das enzimas, principalmente as o
e P-amilases. Essas proteinas sdo responsaveis pela degradagdo do amido que, durante a
producdo de cerveja, ¢ transformado em acgucares simples (MORADO, 2013; VENTURINI
FILHO, 2016).

O blend de malte da receita cervejeira influencia diretamente na cor, aroma, teor
alcoolico, corpo da cerveja e na formacao de espuma (DANIELS, 2000). Além disso, o malte
de cevada também fornece a casca que ¢ utilizada como material filtrante na clarificagcdo do
mosto durante a brassagem (PALMER, 2006).

Os cereais malteados podem ser classificados em malte base e malte especial como
mostra a Figura 2. O malte base, mais claro, ¢ caracterizado pelo elevado poder diastético (alta
atividade enzimatica), sendo utilizados em maiores proporgdes. Ja o malte especial, devido ao
processo de torrefacdo, perde parcialmente ou totalmente sua atividade enzimética, sendo
utilizado em menor propor¢do. Os maltes Caraamber, Carahell e Carafa, sdo exemplos de
maltes especiais, suas principais fun¢des sdo correlacionadas a coloragdo, sabor e corpo do

produto final (MALLETT, 2014).

Figura 2. Malte de cevada (Pilsen, Caraamber e Carafa).
T B ALY B
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3.4.3 Lupulo

O lupulo (Humulus lupulus L.), apresentado na Figura 3, ¢ uma planta trepadeira
perene e pertencente a familia das Cannabaceaes. Os compostos de aroma do lapulo sdo
provenientes do pé resinoso amarelo, chamado de lupulina, presente nas glandulas localizadas
atras das bracteas do cone da flor feminina da planta. Os constituintes da flor sdo os 6leos
essenciais (0,2-3,0%), os B-acidos ou lupulonas (1,5-9,5%) e as humulonas ou a-acidos (2,0-
16,0%), estes Gltimos permitem a classificagdo do lupulo, sendo os com baixa concentragao de
a-acidos chamados lupulos de aroma e os de elevada concentracdo, lupulos de amargor (DA

SILVA; DE FARIA, 2008; DE KEUKELEIRE, 2000).

Figura 3. Flores de lapulo (Humulus lupulus L.).

=3 g Fhes

Fonte: The Daily Beer (2016).

O primeiro relato de uso desta flor em uma formulacdo de cerveja foi no ano de 1079
na Alemanha. Quase meio século depois, em 1516 a lei da pureza alema (Reinheitsgebot) foi
promulgada, a qual tornou obrigatdria a presenca do lapulo na cerveja. E um insumo importante
na produ¢do da cerveja, fornecendo aromas especificos e sabor amargo responsaveis pela
distincao de qualquer outra bebida alcodlica carbonatada (HIERONYMUS, 2012; MORADO,
2013).

Os a-acidos sao introduzidos ao processo cervejeiro pela adicdo do lupulo ao mosto
no inicio da fervura. O tratamento térmico a 100°C promove a isomerizagao destes adcidos em
1so-a-acidos, os quais sdo mais soliveis em agua e estdo relacionados com mais de 70% do
amargor detectado sensorialmente na cerveja (DA SILVA; DE FARIA, 2008;
TECHAKRIENGKRALI ef al., 2004). Os iso-a-acidos também atuam, juntamente as pectinas

(provenientes do ltpulo), no aumento da estabilidade e da capacidade de formacgao de espuma.
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Os B-acidos, embora em menor intensidade para o amargor, assim como os a-acidos, possuem
a importante a¢ao bactericida (DE KEUKELEIRE, 2000).

3.4.4 Levedura

As leveduras sdo microrganismos eucariotos, unicelulares e pertencentes ao Reino
Fungi (Figura 4). Estes fungos sao utilizados em diversos processos de fermentacao para a
obtengdo de alcool etilico (AQUARONE, E.; BORZANI, W.; SCHMIDELL, W.; LIMA,
2001).

Figura 4. Levedura (Saccharomyces cerevisae).

Fonte: Fhys.org (2017).

Dependendo da cepa de levedura utilizada no processo de fabricagdo, a cerveja pode
ser classificada em Ale (alta fermentacdo) ou Lager (baixa fermentacdo). A espécie
Saccharomyces cerevisae confere a cerveja a tipologia Ale, enquanto a Saccharomyces
pastorianus, um hibrido entre a S. cerevisiae € a Saccharomyces bayanus, classifica a cerveja
como Lager. Para as cervejas tipo Lager, maior parte do mercado cervejeiro mundial, a
fermentagdo ¢ conduzida a temperatura entre 7 a 15 °C com duragdo de 5 a 10 dias. Para as
cervejas do tipo Ale o processo fermentativo, conduzido por microrganismos que exibem
multiplas ploidias e consequentemente uma grande variabilidade genética, se desenvolve em
temperaturas mais elevadas, entre 15 a 25 °C, com duracdo entre 4 a 7 dias, o que representa
maior rapidez e menor custo, justificando sua maior utilizagdo por microcervejarias

(BLEOANCA et al., 2013; COCOLIN et al., 2011; VENTURINI FILHO, 2016).
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Além do etanol, estes microrganismos produzem acidos organicos, €steres, alcoois
superiores, aldeidos, entre outros compostos que fornecem aromas e sabores distintos para a
cerveja (FERMENTIS, 2019a; OETTERER, M.; REGITANO-D’ARCE, M. A. B.; SPOTO,

20006). Portanto, a selecao de leveduras constitui uma etapa fundamental para o processo.

3.4.5 Adjuntos

Adjuntos cervejeiros sdo as matérias-primas que substituem, em até 45% em peso em
relacdo ao extrato primitivo, o malte ou o extrato de malte na elaboragdo do mosto cervejeiro.
Podem ser considerados adjuntos cervejeiros a cevada cervejeira nao malteada e os demais
cereais malteados ou ndo-malteados aptos para o consumo humano como alimento. Também
sdo considerados adjuntos cervejeiros o mel, leite e os ingredientes de origem vegetal, fontes
de amido e de agucares, aptos para o consumo humano como alimento (BRASIL, 2019).

De modo geral, o arroz e milho, sdo os adjuntos mais comuns no processo cervejeiro
com o objetivo exclusivo de reducdo de custo. Por outro lado, as frutas, em crescente uso no
setor cervejeiro no Brasil, sdo utilizadas para enriquecer o perfil sensorial da cerveja. Além
disso, as frutas possuem em sua composi¢ao pectinas, estas por sua vez dispdem nas condi¢des
da cerveja, cargas negativas que interagem com as proteinas promotoras da espuma melhorando
a sua estabilidade. Portanto, em proporcdes e tratamento adequados, estes adjuntos podem
promover tanto a estabilidade da espuma e quanto a oxidativa a bebida (BRASIL, 2010;
D’AVILA et al., 2012).

Para elaboragdo das receitas com frutas, além dos critérios normativos ja apresentados
no Quadro 1, € necessario levar em consideragdo as caracteristicas fisico-quimicas da matéria-
prima utilizada. Pois o uso de adjuntos em excesso pode resultar em problemas na brassagem,
como: dificuldade de recuperacao do extrato, aumento da viscosidade do mosto, aumento do
tempo de filtragdo e consequentemente elevacao do custo de producdo. Além dos problemas
descritos, cervejas com altas cargas de adjuntos podem diminuir os niveis de nitrogénio solivel
e amino nitrogénio livre (ANL), o que pode afetar o crescimento das leveduras, comprometendo
a fermentagdo (BRIGGS et al., 2004; D’AVILA et al., 2012; SLEIMAN et al., 2010).

Os principais fatores determinantes da qualidade de um insumo cervejeiro sdo os seus
componentes quimicos como carboidratos, proteinas, sais minerais, cinzas e lipideos (BRIGGS
et al., 2004). Portanto, o estudo aplicado as concentracdes e tratamentos, bem como a

composi¢do quimica dos frutos ¢ fundamental para a obtencdo de cervejas com boa
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aceitabilidade e com caracteristicas fisico-quimicas desejadas. O Quadro 3 apresenta alguns

estudos de cervejas desenvolvidas com frutas nos ultimos 10 anos.

Quadro 2. Estudos de cervejas desenvolvidas com frutas.

Fruta(s) Pais Etapa de Concentracao Melhores resultados: Autor, ano
adicao etapa de adicao /
concentracio
Banana Brasil Mosturagao 2° e 5° Brix 5° Brix (CARVALHO et al.,
2009)
Buriti Brasil Mosturagio 10 % da massa de - (BRITO JUNIOR,
malte 2015)
Tamarindo Brasil Ebuli¢ao 1,5 % da massa de - (CARNEIRO, 2016)
malte
Melao Brasil Mosturagio 10, 30 e 50 % do 50 % (SANTOS;
volume de mosto CARVALHO, 2016)
Amora Brasil Fermentagao 10,20 ¢ 30 % do 20e30 % (TRINDADE, 2016)
volume de mosto
Maracuja Brasil Fermentac@o/ 2 % do volume de Maturagio (BARBOSA, 2016)
Maturacao mosto
Cacau Brasil Mosturagao 30 % da massa de - (NUNES et al.,
malte 2017)
Umbu Brasil Mosturagao 41,1 % da massa de - (SILVA, 2017)
malte
Caqui Espanha Fermentagédo 10, 25,50 € 75 % do - (MARTfNEZ etal.,
volume de mosto 2017)
Goji Suica Mosturagao 11 e 50 g/L de mosto Fervura /50 g/L (DUCRUET et al.,
Fermentacdo 2017)
Maturagao
Caqui Coréia Fermentacao 50, 100, 150 ¢ 200 g 150 g (CHO et al., 2018)
por batelada
Cornelian Pol6nia Fermentagao/ 15,16 e 18 % do Fermentacdo / 18 % (KAWA-
cherry Maturagéo volume de mosto RYGIELSKA et al.,
2019)

Fonte: Autor (2020).

A maioria das frutas utilizadas no processo cervejeiro em trabalhos cientificos foram
adicionadas durante o processo de mosturagdo, o que pode ser justificado pela maior facilidade
de remocgdo dos compostos insoluveis durante a filtracdo (Quadro 3). Na maioria dos estudos,
os calculos para definicdo das concentragdes de adjuntos foram baseados na massa de malte ou

no volume do mosto. Outra possibilidade, apresentada Carvalho (2009), foi a adig¢do parcial da
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polpa da fruta na etapa de mosturacio até atingir o teor de sélidos soliiveis desejado. E
importante salientar que os calculos, no Brasil, por forca de lei, devem ser baseados em relagao

ao extrato primitivo, o malte ou o extrato de malte na elabora¢ao do mosto cervejeiro (BRASIL,

2019).

3.4.6 Programa de certificacio de juiz de cerveja - Beer Judge Certification Program

(BJCP)

O guia de estilos do BJCP ¢ a referéncia internacional mais utilizada para catalogar os
diversos tipos de cerveja de todo o mundo. Nele sdo expressos perfis de aroma, sabor e cor,
além dos insumos. No Quadro 3 estdo apresentados os estilos de cerveja com frutas ja
consolidados no mercado mundial, sendo o Brasil responsavel pela ultima alteracdo, a

Catharina Sour em 2018.

Quadro 3. Cervejas do tipo Fruit Beers segundo BJCP.

Fruta(s) Estilo da cerveja Origem

Sem especificacao 18A. Blonde Ale EUA
Cerejas, framboesas e amoras 23F. Fruit Lambic Bélgica
Laranja (casca) 24A. Witbier Bélgica
Sem especificacao 28C. Wild Specialty Beer Bélgica

Sem especificacao 29A. Fruit Bier EUA

Sem especificagao 29B. Fruit and Spice Beer EUA

Sem especificacao 29C. Specialty Fruit Beer EUA

Limao (casca) e laranja (casca) | 30C. Winter Seasonal Beer Bélgica / EUA
Sem especificacao 32B. Specialty Smoked EUA
Beer
Uva X3. Italian Grape Ale Italia
Sem especificacao X4. Catharina Sour Brasil

Fonte: BJCP (2015, 2018).

E importante ressaltar que este guia esta sujeito a otimizacdo de processos € novos
produtos. Portanto pesquisas no setor sdo ferramentas fundamentais para evolucdo do setor

cervejeiro.
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3.4.7 Jucara (Euterpe edulis Mart.)

A Euterpe edulis Mart., popularmente chamada de Jugara, Jussara, Palmeira Jucara,
Palmito-jugara ou Palmiteiro, ¢ uma palmeira distribuida no Brasil, ocorrendo em toda a Mata
Atlantica e em parte do Cerrado (Figura 5). Devido a exploracao intensiva do palmito, sua
ocorréncia natural foi severamente reduzida a ponto de compor a lista de espécies brasileiras
em extingdo. Além disso, a drastica redugdo na extensao da Mata Atlantica e o elevado grau de
degradacdo de grande parte dos remanescentes de floresta t€ém contribuido para uma reducao

no tamanho populacional (BRASIL, 2008; CNCFLORA, 2012; DOS REIS et al., 2000).

Figura 5. Mapa de ocorréncia de Jugara (Euterpe edulis Mart.) no Brasil.
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Fonte: CNCFLORA (2012).
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Para comercializacdo, os frutos da Jucara (Figura 6) sdo despolpados por maceragao
em agua ou em uma despolpadeira mecanica, obtendo um produto roxo viscoso denominado
polpa do fruto da Jugara. As principais formas de consumo atuais sao em formulacdes de sucos
e sorvetes. O grande atrativo do fruto, além do sabor, ¢ devido as suas propriedades nutricionais,

energéticas e funcionais (BORGES et al., 2011; LEITE et al., 2018).

Figura 6. Fruto da palmeira Jugara (Euterpe edulis Mart.).

Fonte: Cegas (2016).

A polpa do fruto da Jugara € rica em 4cidos graxos insaturados, tem pH acido, baixa
concentragdo de carboidratos e possui elevados teores de polifendis, o que influencia
diretamente sobre sua capacidade antioxidante (Quadro 4). Em observancia a sua adi¢do no
processo de fabricacdo de cerveja, se faz necessario realizar o desegorduramento, pois os
lipidios afetam a estabilidade da espuma, além disso a pasteurizagdo deve ser efetuada para
eliminar os microorganismos termossensiveis (BAMFORTH; RUSSELL; STEWART, 2009;
WILDE et al., 2004).
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Quadro 4. Composi¢ao centesimal e fendlicos totais do fruto da Jugara.

Componentes Teor (%) em base umida
Umidade® 88,90 + 0,26
Lipidios " 436+ 0,55
Proteinas 0,09 + 0,00

Cinzas"” 0,38 +0,02
Carboidratos ° (por diferenca) 6,27
Acidez em acido citrico ® 0,19 £0,00
pH® 4,84
Solidos soluveis totais ® 3,03° Brix
Componente mg GAE /100 mg
Fendlicos totais ? 2.610,86 + 3,89

Fonte: a. Borges ef al. (2011); b. Ribeiro; Mendes; Pereira (2016).

Em pesquisa realizada em bebidas preparadas com esta matriz ¢ submetidas a
tratamento térmico, ndo se observou diminui¢do significativa da capacidade antioxidante
(CASTRO et al., 2016). Portanto este fruto, mesmo com o pré-tratamento térmico, pode ser
promissor na potencializagdo da atividade antioxidante nas cervejas.

Viérios compostos bioativos como os acidos benzdico, cafeico, clorogénico, ferulico,
protocatecuico, p-cumarico, siringico, vanilico e flavonoides como quercetina e rutina ja foram
identificados no fruto da Jucara. Por esta razdo, a fruta tem sido considerada uma “super fruta”
e pode estar relacionada a preven¢ao de doencas (BORGES et al., 2011; SCHULZ et al., 2015).

Esta “super-fruta” tem relevante notoriedade no meio cientifico internacional. Em
pesquisa realizada no Web of Science® utilizando "Euterpe edulis’ como palavra chave foram
encontrados 225 documentos relacionados. A Figura 7 apresenta a evolugdo do ntimero de
publicacdes nos ultimos 10 anos relativa a utilizacdo da Euterpe edulis. Nao se encontrou,
entretanto, estudos que envolvam essa “super fruta” a bebida alcoolica mais popular do mundo,

a cerveja.
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Figura 7. Evolu¢ao do nimero de documentos publicados diretamente relacionados a

utilizacao da Euterpe edulis nos Gltimos 10 anos.
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Além dos interesses econdmicos e voltados & promog¢do da saude coletiva, o
processamento desta fruta pode ainda permitir ganhos em termos sociais e ambientais para as
regides produtoras. A fruta € produto de extrativismo, o que viabiliza a aplicagdo da Politica de
Garantia de Precos Minimos (PGPM) operacionalizada pela CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento), com participacdo do MAPA. Portanto gera renda a popula¢do e promove a
preservacdo da mata nativa, em fun¢@o do incentivo a valorizagdo da floresta em pé e do uso

sustentavel dos recursos naturais (BRASIL, 2018).

4 MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados, bem como os métodos aplicados para a elabora¢do das

cervejas experimentais do tipo Fruit Beer, estao descritos nas se¢des seguintes.

4.1 MATERIAIS

A polpa do fruto da Jugara pasteurizada, desengordurada e congelada (—18 °C), foi
adquirida em uma empresa local, no ano de 2018. O malte Pilsen (2 a 3 SRM - Standard
Reference Method) e o Lupulo Northern Brewer (8,4 % de o-Acido) foram adquiridos da
Cooperativa Agraria Agroindustrial (Guarapuava-PR, Brasil) e WE Consultoria (Porto Alegre-
RS, Brasil) respectivamente. A dgua utilizada no processo foi da rede municipal, fornecida pela

CASAN, submetida a filtragdo em filtro de carvao ativado. Para fermentagdo do mosto foi
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utilizado a levedura Safale US-05 (Saccharomyces cerevisiae) da empresa Fermentis (Lesaffre,

France).
4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os calculos da quantidade de agua (Equacdes 1, 2), da concentragdo de malte
(Equacgdes 3, 4) e de lupulo (Equagdes 5), necessarios para a produgdo das cervejas, foram
realizados segundo Daniels (2000). A levedura, na concentracdo de 0,5 g/kg (levedura
seca/mosto), foi reidratada em mosto por 30 minutos a 25°C de acordo com as recomendagdes
do fabricante, e posteriormente inoculada nos fermentadores. O célculo da concentracdao de

polpa do fruto Jucara foi baseado na massa de malte, segundo legislacdo brasileira (BRASIL,

2011b; FERMENTIS, 2019b).
4.2.1 Calculo de agua

Para agua, o céalculo ¢ baseado no volume final de cerveja e nas perdas durante o
processo de fabrica¢do. De acordo com Daniels (2000), a relacdo de perda de agua por massa
de malte ¢ de aproximadamente 1,67 1/kg. Existem ainda as perdas de dgua no processo,
somando um total aproximado de 42,2 %, no qual: 8,1% na evaporacao; 9,9 % no trub
(aglomerado de proteinas coaguladas com residuos de lapulo); 4,2 % de encolhimento de
volume e 20 % nos equipamentos.

A 17 4gua ¢ o volume de agua utilizado na mosturagdo e ¢ calculado pela Equacao 1.
Agua total (Equagdo 2) é a soma de toda 4gua necessaria para o processo de producio da

cerveja, contabilizando as perdas durante o processo.
12 Agua =Ve (D) + (1,67 x MM(kg)) (D
Onde Ve € o volume de cerveja desejado e MM ¢ a massa de malte.

Agua Total =12 Agua (1) + (0,42 xVc () (2)
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4.2.2 Calculo de malte de cevada
Foi utilizado apenas o malte Pilsen Para o estilo Fruit Beer, segundo Beer Judge

Certification Program (2018), a densidade alvo ¢ em média 1.050, portanto assumiu-se a GA

(Gravidade alvo) de 50.

GU =Ve (1) X GA % 0,26 (3)

Onde: GU ¢ unidade de gravidade.

MM (kg) = ( ) X 0,45 4)

EP XE

Onde: EP ¢ o extrato potencial expresso em GU, para o malte Pilsen ¢ 1035 (35 GU)
e E ¢ a eficiéncia que neste caso tem o valor de 65%, média em produgdes de cervejarias

artesanais segundo Daniels (2000).
4.2.3 Calculo do lupulo
O lapulo Northern Brewer utilizado apresenta a concentragdo de 8,4 % de a-acido.

v X aa X L(g) x 1000

IB
v Ve (L)

(5)

Onde: U ¢ a utilizacdo de a-acido, aa € a porcentagem de a-acido, L ¢ a quantidade de

lupolo e Ve é o volume de cerveja desejado.

4.2.4 Cilculo da polpa do fruto da Jucara

A polpa foi adicionada nas proporg¢des de 10, 20 e 40 (% m/m) em relagdo a massa de

malte (BRASIL, 2019).
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4.2.5 Elaboracio das cervejas

O planejamento da cerveja foi baseado no guia internacional de estilos, o Beer Judge
Certification Program (BJCP), (2018). Foi desenvolvida uma nova cerveja Fruit Beer, a qual
tem como receita base uma Blonde Ale. As tecnologias de produgdo foram executadas de acordo
com metodologia proposta por Daniels (2000). Foram realizadas duas bateladas com os mesmos
parametros (duplicata de processo).

A primeira etapa do processo de producao foi a moagem de 9,8 kg de malte de cevada,
conduzida em moinho elétrico (Mill Wet Dry Grinder, Model: 643888, Welljoin China)
ajustado para malte, observando a conservacgdo da casca (elemento filtrante) (MOUSIA et al.,
2004). Em seguida a infusdo, etapa denominada de mosturagdo, foi realizada em panela
cervejeira (60 1), com a adi¢do do malte em 47 (1) de 4gua potavel filtrada a 62 °C por 30 min,
logo apds a temperatura foi elevada (1 °C/min) para 72 °C por 20 min e, por fim, o mash out

foi conduzido por 10 min a 78 °C (Figura 8).

Figura 8. Brassagem pelo método de infusao.
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Fonte: Autor (2020).

O mosto foi entdo recirculado manualmente por 10 min. Em seguida, o mosto foi
enviado a panela de ebuli¢ao (60 1) para inicio da etapa de fervura, conduzida por 60 min com
adicao de 13,7 g de lapulo no primeiro minuto do processo. Findado este processo, o whirlpool
foi executado por 5 min, seguido da refrigeracdo a 25 °C. O volume total foi fracionado para os

diferentes experimentos (FC, F2, F3 e F4), sendo este processo nomeado como Método 1 (M-
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1), o qual ndo houve incorporagdo da polpa na brassagem. O Quadro 5 apresenta os codigos das

amostras e os métodos de producao de todos os tratamentos.

Quadro 5. Cédigos das amostras e métodos de produgao.

Codigo Descricio das amostras
Fruta J Polpa do fruto da Jugara

Mosturagdo MC Final da mostura controle / Método 1 (M-1)

Ml Final da mostura / 20 % de polpa do fruto da Jugara /
Método 2 (M-2)
Ebulicao WwC Final da ebuli¢cdo controle MC / Método 1 (M-1)

W1 Final da ebulicdo de M1 / Método 2 (M-2)

Fermentacao FC Fermentacao mosto controle WC
F1 Fermentacao do mosto W1

F2 10% de polpa do fruto de Jugara ao mosto controle (WC)

Adicao no inicio da fermentacao

F3 20% de polpa do fruto de Jugara ao mosto controle (WC)

Adigdo no inicio da fermentagao

F4 40% de polpa do fruto de Jucgara ao mosto controle (WC)

Adigao no inicio da fermentagao

Cervejas BC Cerveja controle / Final da maturagao de FC
Bl Cerveja 1/ Final da maturacao de F1
B2 Cerveja 2 / Final da maturacao de F2
B3 Cerveja 3 / Final da maturagao de F3
B4 Cerveja 4 / Final da maturagao de F4
B5 20% de polpa do fruto de Jugara a cerveja no inicio da

maturagao controle FC

Fonte: Autor (2020).

Outra batelada foi processada com pardmetros idénticos ao M-1, tendo como unica
alteracdo a substituicdo da massa agua pela adi¢ao de 20 % de polpa do fruto da Jugara (1,9 kg)
no inicio da mosturagao, processo reconhecido como Método 2 (M-2). Este método gerou o

experimento F1.
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As Figuras 9 e 10 fornecem as explicagdes sobre toda a preparacdo das variantes
experimentais especificas. Todos os tratamentos experimentais foram diluidos até 12 °Brix com
agua a 25 °C, previamente submetida a ebulicdo. Os processos de fermentagdo (8 dias) e
maturacdo (14 dias) foram conduzidos em frascos de 5 (1), com 20 % de “headspace”, a
temperatura de 18 °C e 5 °C respectivamente. As cervejas maturadas ndo foram submetidas aos

métodos de carbonatagao.

Figura 9. Fluxograma de processo do método 1 (M-1).
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Fonte: Autor (2020).

Figura 10. Fluxograma de processo do método 2 (M-2).
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Fonte: Autor (2020).
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4.2.6 Determinacdes analiticas

O total de 13 amostras (coletadas em intervalos de 12 horas nas primeiras 96 horas e
intervalos de 24 horas até 192 horas), retiradas durante a fermentacdo, foram analisadas
imediatamente quanto ao teor de s6lidos soluveis totais, pH e viabilidade celular das leveduras.
As amostras da brassagem, das cervejas e da polpa do fruto de Jugara foram armazenadas em
tubos de polipropileno (50 ml) e congeladas a —18 °C. As amostras de cerveja foram analisadas
quanto ao extrato real sendo, posteriormente, realizado o preparo das amostras seguindo o
método proposto pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) com adaptagdes. Portanto, todas as amostras
foram desgaseificadas em Banho Ultrassonico por 15 min, centrifugadas a 2000 g (Eppendorf,

MiniSpin Plus, EUA) por 10 min e filtradas (0,45 pm).

42.6.1 pH

O pH da polpa do fruto Jucara e das cervejas foi determinado por leitura direta em
pHmetro (Hanna, HI2020-01, Italia) calibrado com solug¢des tampao pH 4 e 7, segundo o
método Beer 9 (ASBC, 2011a).

4.2.6.2 Solidos soluveis totais

O teor dos Soélidos Soluveis Totais (°Brix) das amostras foi determinado por leitura

direta em refratdmetro portatil (Grandindex, RSG-100ATC, China).

4.2.6.3 Cinética de fermentagdo

Foi realizada a contagem de células de levedura em cadmara de Neubauer com auxilio
de microscopio (Olympus, CX31 Trinocular, Japao), para acompanhar a evolucdo da
fermentagdo durante 192 horas. A contagem foi realizada em amostras de 30 ml coletadas
durante a fase de fermentacao, sendo também realizada a determinacdo de viabilidade celular,

com adig¢ao de azul de metileno 0,01% (ASBC, 2011b).
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4.2.6.4 Perfil de carboidratos, glicerol e etanol

O perfil de carboidratos (maltose, glicose, frutose e maltotriose), glicerol e etanol
foram determinados por Cromatografia Liquida de Alta Performace (HPLC) (PIETRZAK et
al., 2016). Amostras da cerveja, do mosto e do fruto da Jugara foram diluidos em 4gua destilada
1:1 (em volume). As amostras foram analisadas pelo Prominence liquid chromatography
system (Shimadzu, SPD-20A/20AV UV-Vis Detector, USA) com a coluna Aminex HPX-87H
column (300 x 4,6 mm) da Phenomenex (USA). Foram adotados os seguintes parametros:
volume de inje¢do de 20 pl, temperatura de elui¢dao de 60 °C, fluxo de corrida 0,5 ml/min, fase
movel 5 mm/l HoSOs, e detector refratométrico termostatizado a 35 °C. A concentracao dos
compostos analisados foi determinada baseado na curva de calibracdo de 5 pontos integrada ao

Chromax 10.0 software by Pol-Lab.
4.2.6.5 Extrato real

Amostras de 20 ml das cervejas finais foram aquecidas em banho-maria até a secagem.
Em seguida, foram transferidas para a estufa com circulagdo e renovagdo de ar (Tecnal, TE-
394/2-MP, Brasil) a 105 °C por 1 hora, resfriadas em dessecador e pesadas. A porcentagem em

m/v de extrato real foi calculada pela Equagdo 6 (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

m 100 x P
Extrato real (% ;) = v (6)

Onde: P ¢ a massa do residuo (g) e V' volume da amostra (ml).
4.2.6.6 Cor

A cor foi determinada por meio da leitura em espectrofotometro UV-visivel (Hewlett-
Packard, 8425A, Alemanha) de cada amostra de cerveja final, a 430 nm e 700 nm, contra a
amostra de 4dgua destilada (branco) (ASBC, 2011c). A cor foi expressa em unidades SRM
(Standard Reference Method).
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4.2.6.7 Fendlicos totais por Folin-Ciocalteu

Foi construida uma curva de calibragao com o padrao de acido ascorbico. A partir de
solugdo padrao de acido ascorbico foram preparadas diversas concentracdes, variando de 3,9 a
125 mg/L. Foram adicionados 0,5 ml de amostra, solubilizadas em 60 % de metanol, em tubo
de ensaio e 2,5 ml de uma dissolugdo seriada do reagente de Folin-Ciocalteu, reagindo em
camara escura por 2 horas. Foi realizada a leitura em triplicata em espectrofotometro (Hewlett-
Packard, 8425A, Alemanha) absorbancia de 765 nm. O metanol foi utilizado como branco da
reacdo e as amostras foram expressas em equivalentes de acido gélico (GAE), ou seja, mg de
acido ascorbico por 100 ml da amostra (ALAM; BRISTI; RAFIQUZZAMAN, 2013; TAFULO
et al., 2010, TURKMEN; SARI; VELIOGLU, 2006). As analises foram realizadas em

triplicata.

4.2.6.8 Atividade antioxidante — Método DPPH

O método fotocolorimétrico com uso do reagente 2,2-difenil-1-picril-hidrazil do
DPPH, desenvolvido por Brand-Williams; Cuvelier; Berset (1995) com modificacdes de Kim
et al. (2002), foi utilizado com adaptagdes. Esta metodologia tem como base a redugdo da
absorbancia na regido visivel de comprimento de onda de 515 nm do radical DPPH" por
antioxidantes. A solucao do radical de DPPH" 100 M (3,9 ml) diluido em metanol a 50%, foi
preparada de forma a apresentar absorbancia em 515 nm entre 0,7 e 0,8 no espectrofotometro
(Hewlett-Packard, 8425A, Alemanha). Ao adicionar 0,1 ml da amostra ou padrdo, a solucao foi
homogeneizada e mantida em camara escura, a temperatura ambiente, por 30 minutos. A
medida de absorbancia foi realizada no comprimento de onda de 515 nm do radical, antes de
adicionar a amostra e depois de adicionar amostra a 30 minutos de reagdo. A concentragao de
DPPH’ no meio de reagdo foi calculada conforme a curva de calibragdo obtida por regressao
linear. Os resultados foram expressos em equivalente de acido galico (mmol GAE/l). As

analises foram realizadas em triplicata.

4.2.6.9 Andalise estatistica

Os dados obtidos, reportados como média + desvio padrdo, foram analisados

estatisticamente com o programa Statistica 10.0 (StatSoft, Tulsa, EUA), através de andlise de
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variancia (ANOVA) e pelo teste de Tukey a 95% de confianca. Analises foram realizadas

duplicas.

S RESUTADOS E DISCUSSAO

5.1 DETERMINACAO DOS SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS (°BRIX), CINETICA DE
FERMENTACAO, PERFIL DE ACUCARES, pH, GLICEROL, ETANOL, EXTRATO
REAL E COR

A hidrélise do amido durante o processo de mosturagao resulta na produgdo do mosto,
o qual fornece os agucares como glicose, maltose, maltotriose e frutose, necessarios para a
condugdo do processo fermentativo (FERMENTIS, 2019b). Desse modo, a andlise do perfil de
carboidratos do mosto e da cerveja permite entender os efeitos dos parametros tecnoldgicos
adotados, bem como a influéncia dos insumos utilizados no processo (DE ALMEIDA et al.,
2018; MASTANIJEVIC et al., 2018).

Ao término das brassagens, a amostra WC apresentou em média 15,6 °Brix, ja a
amostra W1 teve média de 16,5 °Brix. Estes mostos finais foram adicionados das respectivas
concentragdes de polpa de acordo com cada tratamento e em seguida diluidos a 12 °Brix com
agua previamente submetida a 100 °C e resfriadas a 25 °C.

Os mostos foram entdo inoculados com proporcionais concentragdes de leveduras
previamente hidratada com mosto a 27 °C nos fermentadores. A levedura utilizada no processo,
Safale US-05, tem como recomendacao do fabricante a dosagem 50-80 g/hl (levedura/mosto)
(FERMENTIS, 2018). A concentragdo de inoculagdo foi baseada nas determinagdes do
fabricante, tendo uma taxa média de 8,8x10°® UFC/ml entre todos os experimentos (Figura 11),
valor que estd na faixa ideal segundo Fermentis (2019). Apo6s a inoculagdo iniciou-se a

contagem de tempo para acompanhamento das 192 horas do processo fermentativo.
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Figura 11. Cinética do crescimento microbiano.
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Fonte: Autor (2020).

No tempo de 48 horas ap6s o inicio da fermentacao foi quantificado o maior numero
de células de leveduras viaveis, 1,4x107 UFC/ml, e no tempo de 144 horas de processo
fermentativo foi identificado o menor niimero de células, 5,5x10° UFC/ml, mantendo estavel e
indicando o fim da fermentagdo em 192 horas. Nao se percebeu influéncia da polpa no processo
fermentativo, fator positivo, pois sua adi¢cao nesta etapa poderia ter causado estresse metabolico
na levedura (LYRA COLOMBI; SILVA ZANONI; BENATHAR BALLOD TAVARES, 2018;
POREDA et al., 2014).

Os dados relativos ao teor de solido soluveis totais, apresentados na Figura 12,
confirmaram o comportamento inversamente proporcional em relacdo a concentragdo de
células de levedura. De modo geral, ndo se percebeu reducdo expressiva da concentragcdo de
acucares nas 12 primeiras horas, o que confirma se tratar da fase de adaptacdo das leveduras.
Entre 12 e 120 horas houve significativa reducdo dos carboidratos, evidenciando a fase
exponencial dos microrganismos. A partir das 120 horas notou-se a redugdo do processo
fermentativo, dando inicio a fase estacionaria do crescimento microbiano. O término da
fermentagdo ocorreu no tempo de 192 horas, quando ndo se percebeu variagao do °Brix durante

24 horas.
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Figura 12. Sélidos soluveis totais durante o processo fermentativo.
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A analise do teor de solido soltveis totais expressa em °Brix é uma importante
ferramenta para acompanhamento do processo fermentativo, entretanto ela sofre interferéncia
pela presenca de alcool, o que afeta principalmente os dados relativos ao término do processo
fermentativo. Desse modo, as amostras foram submetidas a cromatografia liquida de alta
eficiéncia para quantificagdo do teor de maltose, glicose, frutose e maltotriose presentes na

polpa, no mosto e na cerveja (Tabela 1) (BRUNELLI; VENTURINI FILHO, 2013).



Tabela 1. Perfil de carboidratos da polpa do fruto da Jucara, dos mostos e das cervejas.
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Amostra  Maltose (g/1)* Glicose (g/l)* Frutose (g/1)* Maltotriose (g/1)*

J Nd 0,054+0,0 0,92°+0,1 Nd

MC 71,29 %+ 1,5 13,12+ 0,5 4,15%+0,1 8,963 + 0,5

Ml 70,99 + 1,0 12,64°+0,6 4,15+ 0,4 8,63 + 0,4

WwC 92,312 +29,1 17,192+ 0,8 7,042 +£0,2 17,752+ 9,3

Wi 94,494+ 52 18,082+ 1,2 7,432+0,8 11,56+ 1,5

FC 58,40+ 52 9,65%+0,7 5,26+ 0,8 7,88%+0,7

F1 55,04°+32 9,12+ 0,6 5,022+ 0,3 6,73+ 0,8

F2 57,57+ 18,5 10,87° + 0,5 6,39+ 0,0 7,95+ 0,4

F3 62,40 +59 10,58+ 0,1 6,513 +0,2 7,83%+0,2

F4 56,38°+ 10,5 9,55°+ 1,8 6,25+ 1,9 6,97+ 0,9

BC Nd Nd 0,58°+0,1 Nd

B1 Nd Nd 0,75¢+0,0 Nd

B2 Nd Nd 0,57¢+0,1 Nd

B3 Nd Nd 0,58°+0,1 Nd

B4 Nd Nd 0,62°+0,1 Nd

B5 Nd Nd 091°+0,4 Nd

* Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey

(» £0,05). J — polpa do fruto da Jugara; MC — final da mostura controle; M1 — Final da mostura com 20 % de

polpa; WC - mosto final controle; W1 — mosto final com 20 % de polpa; FC — controle; F1 — 20 % de polpa na

brasagem; F2 — 10 % de polpa na fermentacdo; F3 — 20 % de polpa na fermentagdo; F4 — 40 % de polpa na

fermentacdo; BC — cerveja controle; B1 — cerveja com 20 % de polpa na mosturagdo, B2 — cerveja com 10 % de

polpa na fermentacdo; B3 — cerveja com 20 % de polpa na fermentagdo; B4 — cerveja com 40 % de polpa na

fermentacdo; BS — cerveja com 20 % de polpa na maturago.

Fonte: Autor (2020).

O aumento da concentragao dos carboidratos das entre as amostras MC e WC geradas

pelo método 1, assim como entre M1 e W1 geradas pelo método 2, ¢ resultado do processo de

ebulicdo do conduzido por uma hora em ambas as tecnologias empregadas.

A maltose € o agucar predominante no mosto de cerveja (BRIGGS et al., 2004;

NOGUEIRA et al., 2005; PIDDOCKE et al., 2009). Os resultados, apresentados na Tabela 1,

dos ensaios experimentais acordam com a literatura, onde a maltose foi o carboidrato com maior

concentracdo em todos os tratamentos (FC, F1, F2, F3 e F4), seguidos de glicose, maltotriose e
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frutose, respectivamente. A polpa utilizada no processo ndo ¢ uma matriz rica em carboidratos,
desse modo, as diferentes formulagdes obtidas pelos diferentes métodos, ndo apresentaram
variacoes significativas quanto ao perfil dos agticares do mosto.

O pH da polpa do fruto da Jucara apresentou valor médio de 4,0, fator relevante pois
a estrutura quimica da antocianina, grupo de flavonodides majoritarios das frutas, tem maior
estabilidade em meio acido (pH 2,0 a 3,0) (KATZ et al., 2020; SANTAMARINA et al., 2018).

Quanto a dgua utilizada no processo de brassagem os valores de pH encontrados foram
de 6,1 para o método 1 e de 6,2 para o método 2, ndo foi, portanto, necessaria a utilizagao de
acido citrico ou latico para a correcdo de pH dos mostos.

Ao final da mosturagdo o pH reduziu para 5,8 em ambos os métodos (amostras MC e
M1), este valor esta dentro da faixa de pH ideal para esta etapa de processo, onde a literatura
reporta valores entre 5,7 € 5,9 (BRIGGS et al., 2004).

Ao final da ebuli¢ao foram obtidos os valores de pH 5,7 para a amostra WC e 5,6 para
amostra W1. Outros estudos obtiveram resultados similares, segundo Martinez et al. (2017) o
mosto de cerveja com adi¢do da fruta Caqui (Diospyros kaki) tem pH entre 5,3 e 5,6. Piddocke
et al. (2009) em estudo sobre fermentacdo de mostos elaborado com a técnica high-gravity,
obteve o valor de pH de 5,2 para o mosto. Ja os autores Kawa-Rygielska ef al. (2019) atingiram
o pH 5,8 médio para mosto com adi¢do do fruto da espécie Cornelian cherry.

Durante a fermentacdo foi observado uma constante redu¢ao do pH para todos os
experimentos (Figura 13), processo inerente a fermentacao alcodlica (BRIGGS et al., 2004;

MARTINEZ et al., 2017).
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Figura 13. Cinética de pH durante a fermentagao.
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FC — controle; F1 — 20 % de polpa na brasagem; F2 — 10 % de polpa na fermentagdo; F3 —20 % de polpa na

fermentacdo; F4 — 40 % de polpa na fermentagao.

Fonte: Autor (2020).

Para as cervejas finais, com valor pH médio de 4,4, ndo foram encontradas diferencas
significativas entre as cervejas, resultado que estd diretamente relacionado a pouca contribuicao
da polpa em relagdo aos carboidratos (Tabela 2). Estes resultados estdo em concordancia com
a literatura, onde os pesquisadores Poreda et al. (2014), em estudo da influéncia do milho na
cerveja, obtiveram o valor médio de pH 4,6 para todas as cervejas, ja os autores Nardini;
Garaguso (2020) encontraram valores de pH variando entre 3,5 e 4,8 para oito diferentes
cervejas com adigdo de diferentes frutas. O pH menor que 5 tem a importante fun¢ao na cerveja
de inibir a contaminagdo por outros agentes microbianos, aumentam a seguranca biologica da
bebida, promovendo a estabilidade da espuma e de sua cor (BAMFORTH; RUSSELL;
STEWART, 2009; MACIEL et al., 2018; MARTINEZ et al., 2017).
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Tabela 2. pH das cervejas finais.

Amostra pH*
BC 4,74 £ 0,0
B1 4,31 +£0,0
B2 4,43 +0,1
B3 4,48 +£0,1
B4 4,47 +0,0
B5 4,44+ 0,1

*Nao se identificou diferengas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05). BC — cerveja
controle; B1 — cerveja com 20 % de polpa na mosturagdo, B2 — cerveja com 10 % de polpa na fermentagdo; B3 —
cerveja com 20 % de polpa na fermentagdo; B4 — cerveja com 40 % de polpa na fermentagdo; BS — cerveja com

20 % de polpa na maturagdo.
Fonte: Autor (2020).

As leveduras metabolizam os agucares fermentesciveis do mosto, transformando-os
principalmente em 4lcool etilico e gas carbonico (DANIELS, 2000). Praticamente todos os
carboidratos simples de todos os tratamentos experimentais foram transformados, sendo
observada baixo teor de frutose residual para todas as amostras. A concentragao de alcool etilico
das cervejas variou entre 3,4 a 3,8 (P/V), tendo como média global 3,6 (P/V), ndo apresentando
diferencas representativas (Tabela 3). A adi¢do de polpa ndo influenciou significativamente a
concentragdo de dlcool das cervejas desenvolvidas se comparado com a amostra controle (BC),

supostamente pelo baixo teor dos agucares disponiveis na polpa utilizada.
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Tabela 3. Teor de etanol das cervejas.

Amostra Etanol (g/100 ml)*

BC 3,68 0,4
Bl 3,67+ 0,0
B2 3,78+0,0
B3 3,46 £0,2
B4 3,83+0,0
BS 3,53+£0,0

*Nao se identificou diferengas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05). BC — cerveja
controle; B1 — cerveja com 20 % de polpa na mosturagdo, B2 — cerveja com 10 % de polpa na fermentagdo; B3 —
cerveja com 20 % de polpa na fermentacdo; B4 — cerveja com 40 % de polpa na fermentagdo; BS — cerveja com

20 % de polpa na maturagao.

Fonte: Autor (2020).

O teor alcoodlico médio das cervejas desenvolvidas foi inferior ao da cerveja
convencional que variam entre 5,0 a 8,0 (p/v). Fator que auxilia no consumo moderado de
alcool, 500 ml/dia (20 g de alcool/dia), o qual pode proporcionar benéficos a satde, como o
efeito cardioprotetor, controle do metabolismo lipidico (colesterol) e metabolismo da glicose
(GIACOSA et al., 2016).

As amostras finais também foram submetidas a anélise de glicerol (Tabela 4), o qual
¢ um importante indicador de qualidade de bebidas fermentadas por influenciar nas
caracteristicas sensoriais (GAWEL; VAN SLUYTER; WATERS, 2007). Os resultados
encontrados nas cervejas experimentais foram similares para todos os tratamentos, em média
1,96 g/1 (faixa normal para cervejas) e proximo a média de 1,65 g/l encontrada por Kawa-

Rygielska (2019) em estudo com a fruta Cornelian cherry.
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Tabela 4. Teor de glicerol das cervejas.

Amostra Glicerol (g/1)*

BC 1,98+0,2
B1 2,07 £0,1
B2 1,99+ 0,2
B3 1,20+ 0,3
B4 2,22+0,2
B5 2,28+ 0,0

*Nao se identificou diferencgas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05). BC — cerveja
controle; B1 — cerveja com 20 % de polpa na mosturagdo, B2 — cerveja com 10 % de polpa na fermentagdo; B3 —
cerveja com 20 % de polpa na fermentagdo; B4 — cerveja com 40 % de polpa na fermentagdo; BS — cerveja com

20 % de polpa na maturagdo.
Fonte: Autor (2020).

A Tabela 5 apresenta os resultados das andlises do extrato real das amostras de cerveja.
Nao foram encontradas diferencas significativas entre as cervejas, resultado que estd

diretamente relacionado a pouca contribuicao da polpa em relagdo aos carboidratos.

Tabela 5. Extrato real das cervejas.

Amostra Extrato real (%om/v)*

BC 4,58 £ 0,0
Bl 4,76 £0,1
B2 4,64 +0,3
B3 4,63 +0,3
B4 4,48 +0,5
B5 4,42 £ 0,0

*Nao se identificou diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey (p < 0,05). BC — cerveja
controle; B1 — cerveja com 20 % de polpa na mosturagao, B2 — cerveja com 10 % de polpa na fermentagao; B3 —
cerveja com 20 % de polpa na fermentagdo; B4 — cerveja com 40 % de polpa na fermentacdo; BS — cerveja com
20 % de polpa na maturagdo.

Fonte: Autor (2020).
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As antocianinas sdo pigmentos vegetais com ampla variedade de cores e comprovada
atividade antioxidante (OYAMA et al., 2016; PERON; FRAGA; ANTELO, 2017). Sua adigao
via polpa do fruto da Jugara na elaboracao das cervejas promoveu variagdo da cor em todas as
amostras elaboradas expresso em SRM, independente da concentracdo ou da tecnologia de

processo (Tabela 6).

Tabela 6. Cor das cervejas e pH do momento de adi¢do da polpa.

Amostra Indice de cor (SRM) pH

BC 323+0,0 57°+0,0
B1 49°+0,0 5,9°+0,1
B2 5,9°+0,0 5,7°+0,0
B3 8,5°+0,0 5,7°+0,0
B4 16,0+ 0,0 57%+0,0
B5 11,14£0,0 4,54+0,1

* Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey
(p £0,05). BC — cerveja controle; Bl — cerveja com 20 % de polpa na mosturagdo, B2 — cerveja com 10 % de
polpa na fermentacdo; B3 — cerveja com 20 % de polpa na fermentagdo; B4 — cerveja com 40 % de polpa na

fermentacdo; B5 — cerveja com 20 % de polpa na maturacéo.

Fonte: Autor (2020).

As amostras B1, B3 e B5 embora com as mesmas concentragdes de polpa (20 %),
apresentaram resultados estatisticamente diferentes devido principalmente a elevacao do pH e
aos tratamentos térmicos superiores a 80 °C (MACIEL et al., 2018; PERON; FRAGA;
ANTELOQO, 2017). Portanto, quando comparado com B5 (cerveja elaborada pelo método 1 com
adicao da polpa na tultima etapa do processo produtivo em pH 4,5), a cerveja B1 (produzida
pelo método 2, polpa adicionada em pH de 6,2 e tratamento térmico a 100 °C por 1 hora)
apresentou reducao do indice de cor em 55,8 %. Além dos fatores temperatura e pH ¢ importante
ressaltar que durante o processo conduzido pelo método 2, parte do pigmento ficou aderido ao
bagaco do malte e foi descartado apds a mosturagdo, o que contribuiu ainda mais para a reducao
da cor da cerveja B1. Para a amostra B3 (produzida pelo método 1 com adi¢ao em pH 5,6 antes
do processo de fermentacdo), quando comparada a B5 foi observado uma redugdo significativa
do indice de cor em 23,4 %. Segundo Morata et al. (2003), esta atenuacdo pode ter sido
ocasionada pela adsor¢do de antocianinas a parede das células das leveduras, que sao removidas

da cerveja antes da etapa de maturagao.
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Portanto embora a amostra B4 tenha apresentado o maior indice de cor (16,0 SRM),
proporcionado pela maior concentragao de polpa adicionada, o melhor resultado obtido foi para
a amostra BS5. Isto devido a perda significativa de cor durante a fermentacdo, comprovada
quando comparada com a cerveja B3.

Nao houve diferenca significativa entre as amostras B1 e B2, pode-se inferir entdo que
0 Método 2 promoveu a redugdo em 10 % dos pigmentos em relagdo ao Método 1. Desse modo,
a etapa de adicdo da polpa teve maior impacto no indice de cor frente as diferentes
concentracgoes de polpa adicionada.

Ainda analisando as amostras B1 e B2 com os resultados reportados quanto a atividade
antioxidante na secdo adiante (Figura 16), apresentaram reducdo em 9,5 % entre os
experimentos. O mesmo comportamento foi observado para as demais amostras, indicando uma
relacdo de proporcionalidade, sendo a andlise de cor da cerveja uma possivel ferramenta para
analise qualitativa indireta da atividade antioxidante das cervejas enriquecidas com o fruto da

Jucara.
5.2 POLIFENOIS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A polpa do fruto da Jucara utilizada no experimento ¢ de fato uma excelente fonte de
polifendis (366,18 mg GAE / 100 ml). Como esperado, sua adi¢do ao processo enriqueceu todos
os experimentos, independentemente do método de do teor utilizados. Os dados obtidos das

analises dos fenolicos totais (FT) dos mostos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Fenolicos totais dos mostos.

Amostra Fendlicos totais*
mg GAE/100 ml
WC 64,820° + 14,9
W1 89,2352+ 11,0

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferengas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey

(p £0,05). WC — mosto final controle; W1 — mosto final com adi¢éo de 20 % de polpa.
Fonte: Autor (2020).

As amostras da brassagem, elaboradas pelo Método 2 (W1), apresentaram aumento

significativo do conteudo de FT frente ao mosto controle (WC) elaborado pelo Método 1.
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Portando, apesar da comprovada degradacdo dos compostos fendlicos pelas condi¢des de
impostas no processo produtivo (temperatura e pH), a adicao de 20 % de polpa nesta etapa (M-
2), enriqueceu em 37,56 % o mosto cervejeiro (MACIEL ef al., 2018).

Os resultados das andlises de FT das cervejas estdo reportados na Tabela 8. A cerveja
B2, embora elaborada com apenas 10 % de polpa (Método 1), ndo apresentou variacao
estatistica da cerveja B1 com 20 % de polpa (Método 2), pode-se afirmar com isso que o
processo de brassagem reduziu em 50 % o total de polifenois adicionados via polpa. Por isso,

nao ¢ recomendado a adi¢ao da polpa pelo Método 2.

Tabela 8. Fendlicos totais das cervejas.

Amostra Fenolicos totais*

mg GAE/100 ml
BC 43,0859+ 1,6
B1 49,575°+£0,0
B2 52,680 °+3,3
B3 69,265 °+ 3,1
B4 80,175%+5,9
B5 74,0553 +0,3

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey
(p £0,05). BC — cerveja controle; Bl — cerveja com 20 % de polpa na mosturagdo, B2 — cerveja com 10 % de
polpa na fermentacdo; B3 — cerveja com 20 % de polpa na fermentagdo; B4 — cerveja com 40 % de polpa na

fermentacdo; B5 — cerveja com 20 % de polpa na maturacéo.

Fonte: Autor (2020).

A cerveja B4 apresentou maior concentragdo de FT, todavia ndo houve diferenca
significativa com a cerveja B5. Desse modo, a adicdo da polpa na concentracdo de 20 %
apresentou o melhor rendimento, além de indicar o ponto de saturagdo do conteudo total de
fenolicos.

As cervejas B1, B3 e B5, embora com a mesma concentracao de polpa, expressaram
variagdo no teor dos FT. O tratamento térmico aplicado na etapa de brassagem da cerveja B1,
embora tenha enriquecido mosto, comprometeu o conteido fendlico total, sendo
significativamente menor que o das cervejas B3 e BS.

A cerveja B3, com adi¢do da polpa no inicio da fermentacdo nao promoveu redugao

significativa dos FT quando comparada a cerveja BS5, com adi¢do da polpa no processo de
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maturagdo. Fator relevante, pois ocorre adsor¢do da antocianina a parede das células das
leveduras (removidas do processo), o que poderia ter reduzido significamente a concentragao
dos FT (MORATA et al., 2003). Desse modo, os melhores resultados reportados para FT foram
expressos para as cervejas B3 e B5. Resultado similar foi reportado por Kawa-rygielska et al.
(2019) em avaliagdo de cervejas com adi¢do de Cornelian cherry, os melhores resultados foram
obtidos para as amostras com o fruto adicionado na fermentagao e maturagao.

A Tabela 9 aponta dados relativos ao contetido fenolico em 15 cervejas com adigdo de
frutas em diversas concentragdes. A formulacdo de cerveja com polpa do fruto da Jugara,
experimento B4, apresentou maior teor de FT entre os demais (80,1 mg GAE/100 ml). Além
disso, a cerveja BS esta entre os quatro melhores resultados, o que confirma o enorme potencial

de incorporacdo do fruto da Jugara ao processo cervejeiro.

Tabela 9. Conteudo fenolico total de cervejas elaboradas com frutas ou polpas.

Fruta Fendlicos totais (Autor, ano)
mg GAE/100 ml
Jugara (B4) 80,1 (AUTOR, 2020)
Cereja 1 76,7 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Cereja 2 74,7 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Jucgara (BS) 74,0 (AUTOR, 2020)
Cornelian cherry 69,0 (KAWA-RYGIELSKA et al., 2019)
Goji berries 68,8 (DUCRUET et al., 2017)
Laranja 63,9 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Uva 63,1 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Ameixa 59,8 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Framboesa 2 53,6 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Caqui 52,6 (MARTINEZ et al., 2017)
Péssego 51,0 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Framboesa 1 46,5 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Damasco 454 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)
Maga 39,9 (NARDINI; GARAGUSO, 2020)

Fonte: Autor (2020).
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Os compostos fendlicos sdo importantes fontes de antioxidantes na cerveja, eles agem
como receptores de radicais livres (MARTINEZ etal.,2017; NARDINI; GARAGUSO, 2020).
Desse modo, a medida que o mosto e a cerveja foram enriquecidos em polifendis pela adigao
da polpa, a capacidade antioxidante foi aumentada.

Conforme apresentado na Tabela 10, a polpa do fruto da Jucara apresentou atividade
antioxidante (AA) e aumentou consequentemente a capacidade antioxidante dos mostos e

cervejas em que foi adicionada, independente do processo e/ou da concentragao.

Tabela 10. Atividade antioxidante dos mostos.

Amostra Atividade antioxidante

mmol AAE/100 ml
WC 1,797°+ 0,0
W1 3,3212+£0,2

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferengas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey

(p £0,05). WC — mosto final controle; W1 — mosto final com adi¢@o de 20 % de polpa.
Fonte: Autor (2020).

O mosto W1 (M-2) apresentou atividade antioxidante aumentada em 54,1 % em
relagdo ao mosto controle (M-1), entretanto a cerveja B1, gerada pela fermentagdo do mosto
W1, foi significativamente menor que as cervejas B3 e B5 (todas com adi¢cdo da mesma
concentragdo de polpa) (Tabela 12). Esta redugdo ¢ devida ao longo processo térmico aplicado
durante a brassagem (MACIEL et al., 2018). Além disso, as cervejas B1 (20 % de polpa) e B2
(10 % de polpa) ndo diferiram significamente em relacdo a AA. Isso comprova que o processo
térmico aplicado na brassagem (M- 2) reduz a AA em 50 %.

A atividade antioxidante (AA) das cervejas apresentou comportamento condizente ao
indice de cor e relacionados aos FT (Tabela 11). Embora as cervejas B3 e B5, ambas com 20
% de polpa, ndo tenham apresentado diferenca estatistica em relagdo aos FT, a cerveja B3
apresentou reducdo significativa quanto a AA. Isso ocorre porque a AA ndo pode ser baseada
apenas no conteudo fendlico total, pois existe sinergismo entre compostos polifenolicos e/ou
outros componentes da cerveja (NACZK; SHAHIDI, 2006). Além disso, durante a fermentagao
os niveis de antocianinas podem reduzir em aproximadamente 50 %, logo o processo

fermentativo afetou consideravelmente a AA das cervejas (REGUEIRO, 2011).
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Tabela 11. Atividade antioxidante das cervejas.

Amostra Atividade antioxidante*

mmol AAE/100 ml
BC 1,198 ¢+ 0,1
B1 1,7859+0,1
B2 1,958 4+0,2
B3 2,452 °+0,1
B4 3,971*+£0,0
B5 3,059°+0,2

*Letras diferentes na mesma coluna representam diferengas significativas entre as amostras pelo teste de Tukey
(» £0,05). BC — cerveja controle; B1 — cerveja com 20 % de polpa na mosturagdo, B2 — cerveja com 10 % de
polpa na fermentacdo; B3 — cerveja com 20 % de polpa na fermentagdo; B4 — cerveja com 40 % de polpa na

fermentacdo; BS — cerveja com 20 % de polpa na maturagao.

Fonte: Autor (2020).

A maior atividade antioxidante foi observada para a cerveja B4, com aumento em
331,5 % quando comparado com BC. Entretanto, o melhor resultado obtido foi para cerveja BS,
a qual elevou a AA da cerveja em 255,3%. Isso porque comprovou-se pela andlise das cervejas

B1, B3 e B5, que ha reducgdes significativas nas etapas de brasagem e fermentacao.
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6 CONCLUSAO

O uso da polpa do fruto da Jugara permitiu o enriquecimento do teor de polifendis
totais em todas cervejas elaboradas, independente da concentra¢do da polpa ou da etapa de
adi¢do. Portanto, ¢ efetivo o seu potencial para utilizagdo no processo cervejeiro para fins de
aumento da atividade antioxidante.

As adi¢des da polpa nas primeiras etapas, nomeadamente brasagem e fermentagao,
revelaram perdas significativas dos compostos bioativos. Assim, a incorporagdo do fruto nestas
etapas representa menor eficiéncia e maior custo de producao.

A adi¢do da polpa na etapa de maturagdo garante maior preservagdo dos compostos
fendlicos e por consequéncia aumento do rendimento da atividade antioxidante. Desse modo, a

tecnologia de processo tem grande fator de impacto no produto final.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao necessarios a determinagao dos fenolicos individuais, bem como avaliagdo de sua
estabilidade ao longo do tempo. Além disso, ensaios sensoriais sao necessarios para identificar

a aceitabilidade e intencdo de compra das cervejas.
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