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Desenvolvimento de Cerveja Artesanal de Seriguela (Spondias purpurea L.)

Utilizando Leveduras Selecionadas pelo Processo Criogénico.

RESUMO
A producdo de cervejas artesanais esta em crescimento, especialmente devido a
demanda por produtos de alta qualidade e sabores diferenciados. Este estudo investiga a
producéo de cerveja artesanal de seriguela (Spondias purpurea L.) utilizando leveduras
selecionadas por meio de um processo criogénico. A seriguela, uma fruta tropical ricaem
nutrientes, confere caracteristicas Unicas a bebida, com potencial para aumentar o valor
funcional da cerveja. As leveduras, submetidas a ciclos de congelamento-
descongelamento, mantém suas propriedades genéeticas e metabdlicas, permitindo uma
fermentacéo eficiente e controlada. Durante a producéo, foram realizados experimentos
controlados para otimizar parametros como temperatura, tempo de fermentacéo e teor de
nutrientes no mosto. O foco principal foi o desenvolvimento de uma cerveja utilizando
leveduras selecionadas e a verificacdo da eficiéncia do processo fermentativo no produto
final. A incorporacdo de técnicas avancadas de selecdo de leveduras e o uso de frutas
regionais mostram o potencial de inovacdo no mercado cervejeiro. Espera-se que este
trabalho contribua para a inovagao na producédo de cervejas artesanais, especialmente ao
explorar frutas tropicais e processos avangados de selecdo de leveduras, ampliando a

diversidade e a qualidade no setor.

Palavras-chave: Fermentacdo alcoolica, Processo criogénico Leveduras cervejeiras
Producéo artesanal



Development of Craft Beer from Seriguela (Spondias purpurea L.) Using Yeasts
Selected by the Cryogenic Process

ABSTRACT

The production of craft beers is growing, especially due to the demand for high-quality
products with differentiated flavors. This study investigates the production of craft beer
from seriguela (Spondias purpurea L.) using yeasts selected through a cryogenic process.
Seriguela, a tropical fruit rich in nutrients, imparts unique characteristics to the beverage,
with potential to enhance the functional value of the beer. The yeasts, subjected to freeze-
thaw cycles, maintain their genetic and metabolic properties, allowing for efficient and
controlled fermentation. During production, controlled experiments were conducted to
optimize parameters such as temperature, fermentation time, and nutrient content in the
wort. The main focus was on developing a beer using selected yeasts and verifying the
efficiency of the fermentation process in the final product. The incorporation of advanced
yeast selection techniques and the use of regional fruits demonstrate the potential for
innovation in the brewing market. This work is expected to contribute to innovation in
craft beer production, particularly by exploring tropical fruits and advanced yeast

selection processes, expanding diversity and quality in the sector.

Keywords: Alcoholic fermentation, Cryogenic process, Brewing yeasts, Craft

production.



1.

INTRODUCAO

A cerveja é uma das bebidas alcodlicas mais antigas e populares do mundo, apreciada
em diversas culturas e paises. Seu consumo tem uma longa histéria, remontando a milhares
de anos, e continua a ser uma das bebidas mais consumidas globalmente. Com suas
caracteristicas Unicas de sabor, aroma e variedade, a cerveja desempenha um papel

importante na inddstria de bebidas e na cultura social em muitas partes do mundo.

O consumo de cerveja tem uma presenca significativa em diferentes culturas e regides.
Segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o consumo global decerveja tem
aumentado consistentemente nas Ultimas décadas. Em 2019, estima-se que 0 consumo
mundial de cerveja ultrapassou a marca de 190 bilhdes de litros (OMS, 2019).

A cerveja artesanal tem ganhado destaque nas Ultimas décadas, com uma énfase na
qualidade, criatividade e inovacao (Brewers Association, 2019). Além do seu apelo cultural
e historico, a cerveja também tem sido objeto de estudos cientificos abrangentes. Pesquisas
como as de Sé&enz-Navajas et al. (2014) analisam os compostos volateis que contribuem
para os aromas complexos das cervejas, enquanto as investigacdes de Bamforth (2009) se
aprofundam na quimica e na microbiologia do processo de fabricacdo. O estudo de
qualidade e seguranca da cerveja, incluindo a detec¢do de contaminantes e estabilidade, €
uma area em constante evolucao (Hough et al., 2009).

Na sua fabricacdo diversos componentes podem ser incrementados, além do malte
de cevada, cereais tal como o milho, arroz, sorgo, trigo (FALTERMAIER et al., 2013;
FILMORE, 2001; HOUGH, 1990; BRASIL, 2009; LIMURE E SATO, 2013), frutas como
acerola e abacaxi (PINTO, 2015), jaboticaba (Imaizumi, Vitor Massami, 2019) e ate a
utilizacdo de plantas amargas substituindo o lupulo carqueja, quina, alcachofra, pau tenente
e guatambu ( GUILHERME LORENCINI SCHUINA, 2018). Esses ingredientes podem
contribuir para a reducdo dos custos de producdo, além de proporcionar caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais distintas, devido a inclusdo de componentes ndo convencionais.
Dentro deste contexto, o uso de polpa de seriguela pode agregar valor a bebida,

principalmente na obtencdo de boas caracteristicas sensoriais.

As frutas do género Spondias apresentam importancia econdmica significativa para o
Nordeste do Brasil. Nas regides Norte e Nordeste do Brasil encontram-se indmerasfrutas
nativas e exdticas pouco conhecidas e exploradas fora de suas areas de producédo,a exemplo
da seriguela (Spondias purpnurea L.), com potencial para o consumo fresco etambém para
0 processamento. Estudos comprovam que a adi¢do de outros ingredientes na fabricacao de

cerveja agrega compostos bioativos, aumentando o valor nutricional da bebida


https://repositorio.unesp.br/browse/author?startsWith=Imaizumi%2C%20Vitor%20Massami%20

(RAMPAZZO, 2014).

A seriguela, fruta caracteristica das regides tropicais, apresenta um perfil sensorial
Unico e uma composi¢cdo quimica rica em compostos bioativos, como antioxidantes e
vitaminas. A utilizacdo dessa fruta na producdo de cerveja artesanal pode conferir
caracteristicas singulares a bebida, como aromas frutados e notas tropicais, proporcionando

uma experiéncia sensorial diferenciada aos consumidores.

A selecdo cuidadosa de leveduras é fundamental para o sucesso da fermentacdoda
cerveja de seriguela. As leveduras desempenham um papel crucial na producéo de cervejas,
influenciando diretamente suas caracteristicas sensoriais, como sabor, aroma e estabilidade.
O processo criogénico de selecdo de leveduras oferece uma abordagem eficiente para a

preservacdo e selecdo de cepas com caracteristicas desejaveis.

Estudos tém demonstrado os beneficios da selecdo de leveduras pelo processo
criogénico na producdo de cervejas artesanais. De acordo com Costa et al. (2020), o
congelamento e a preservacao de leveduras por meio desse processo permitem a manutencao
das caracteristicas genéticas e metabolicas das cepas, garantindo uma fermentacdo
consistente e previsivel. Além disso, Carvalho et al. (2018) relatam que 0 rocesso criogénico
pode promover a selecdo de leveduras com capacidade de produzir compostos aromaticos

especificos, agregando complexidade e singularidade as cervejas produzidas.

Diante do exposto, 0 presente projeto teve como objetivo elaborar uma cerveja artesanal
de seriguela a partir de leveduras selecionadas pelo processo criogénico, caracteriza-la
quanto aos aspectos fisico-quimicos e quanto aos compostos bioativos sendo este um
potencial promissor para a obtengdode cervejas com caracteristicas sensoriais distintas e de

alta qualidade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO

A cerveja é a bebida obtida pela fermentacédo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do
malte de cevada e agua potavel, por acdo da levedura, com adicédo de lupulo. Parte do malte
de cevada podera ser substituida por adjuntos cervejeiros, cujo emprego élimitado a uma
quantidade méaxima. Consideram-se adjuntos cervejeiros a cevada cervejeira e 0s demais
cereais aptos para o consumo humano, malteados ou ndo- malteados, bem como os amidos

e acucares de origem vegetal (BRASIL, 2009).

2.2 LEGISLACAO

Conforme o Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, publicado no Diéario Oficial da
Unido, que regulamenta a Lei n® 8.918, de 14 de julho de 1994, estabelece-se a padronizacao,
classificacdo, registro, inspecdo e fiscalizacdo da producdo e comercializacdo de bebidas. A
cerveja € definida como uma bebida obtida pela fermentagéo tranquila do mosto cervejeiro,
proveniente do malte de cevada e agua potavel, pela acao de fermento, com a adi¢éo de lupulo,
conforme disposto na Secdo 111, Artigo 36, desse decreto (BRASIL, 2009 ). Adicionalmente, 0
uso de adjuntos cervejeiros também esta regulamentado, sendo permitido até o limite de 45%
em relagdo ao extrato primitivo. Os adjuntos cervejeiros compreendem a cevada cervejeira e
outros cereais proprios para o consumo humano, maltados ou ndo, além de amidos e agUcares
de origem vegetal (BRASIL, 2009).

2.3 MATERIA PRIMA PARA PRODUCAO DE CERVEJA
A cerveja € uma bebida produzida a partir de &gua e malte de cevada, que pode ou ndo
ser parcialmente interrompida por adjuntos, IUpulo, e é submetida ao processo de fermentagédo

alcodlica, catalisada pela levedura Saccharomyces cerevisiae.

2.4 AGUA
No processo de fabricacao de cerveja a agua € uma das principais matéria primautilizada
pois vai ser realizada nela todas as reacGes quimicas e bioquimicas do processoda cerveja.
Do ponto de vista quantitativo é a principal matéria prima, visto que 92 a 95%do peso da
cerveja é constituido de &gua (ALMEIDA e SILVA, 2005). Em termos qualitativos existem
técnicas que permitem modificacdo da agua, através da remocdo ouadicdo de minerais
(MORADO, 2009).



2.5 MALTE

O malte se origina da germinacdo do grdo da cevada, uma planta da familia das
gramineas nativa cultivada em regiGes de climas temperados que apresenta alto teor de
amido. Quando colocado sob condi¢des ambientais controladas, o gréo torna-se macio efacil
de quebrar. Assim o amido torna-se mais acessivel, dando origem a enzimas que provocam
modificagcdes nas substancias contidas no grdo (SAMPA BEER, 2013).

Venturini Filho (2000) cita que o principal cereal utilizado na maltagem é a cevada,
graminea da espécie Hondeum vulgare. L. Alguns paises usam o sorgo, milho e trigo entre
outros para produzirem maltes desses cereais (HOUGH et al, 1971). Qualquer tipo de cereal
pode ser utilizado para malteacdo, mas a nomenclatura por cereais devera conter “malte de”.
Exemplo: Malte de milho, malte de trigo, malte de sorgo, entre outros. Apenas a cevada
maltada recebe 0 nome de malte propriamente dito (ARTEBREW, 2013).

A utilizagdo do malte para o processo de obtencdo da bebida deve-se pelo seu alto poder
diastésico, ou seja, sua alta atividade enzimética, mais precisamente, a atividade da invertase
do grdo. As principais enzimas presentes no malte sdo a-amilase, f-amilase, maltase e
protease. Essas enzimas, ativadas durante o processo de germinacdodo grao, sdo importantes
para a transformacdo do amido, presente no préprio malte e originalmente na cevada, em
acucares, 0s quais serao consumidos pelas leveduras duranteo processo de fermentacdo com
consequente produgdo de alcool (OETTERER et al., 2006).

O malte apresenta variagdes em tamanho e coloracdo, influenciando diretamente as
caracteristicas sensoriais da cerveja, como cor, aroma e sabor. Hasdwick (1995) sugere que
0 malte ideal para a producéo de cerveja do estilo Pilsen deve ter um peso de grdos em torno
de 35,1 g, em base seca. De acordo com Reinold (1995), o malte deve possuir umidade entre
4% e 5%, extrato de no minimo 80%, poder diastatico de pelo menos 350 WK (Windisch-
Kolbach), pH entre 5,5 e 6,0, e uma cor apds a fervura de 6,0 a 7,5 EBC (European Brewery
Convention). Além disso, a proteina total ndo deve exceder 11,5% e o nitrogénio soltvel
deve estar na faixa de 610 a 800 mg por 100 g. O malte também deve fornecer cascas que
atuam como auxiliares na filtracéo, facilitando a clarificagdo do mosto cervejeiro (Venturini

Filho, 1993). Na Figura 1, apresenta-se 0 aspecto visual do malte em grdo sem moer



Figura 1-Malte em graos

2.6 LUPULO

O ldpulo é uma trepadeira perene originaria de climas temperados. Na fabricagdoda
cerveja sdo usadas apenas as flores fémeas. Suas resinas e Gleos essenciais conferema
bebida o sabor amargo e o aroma caracteristico (SOCIEDADE DA CERVEJA, 2012).E
considerado na atualidade, em nivel mundial, como um ingrediente indispensavel paraa
producdo da cerveja (DRAGONE e SILVA, 2010).

E responsavel diretamente pelo aroma e amargor do produto final, sendo estes fatores
obtidos devido a da adicéo das flores femininas ou frutos delas decorrentes, que séo ricas
em glandulas amarelas contendo lupulina. Além de aroma e amargor, o lUpulo apresenta
acdo anticéptica, pois os &cidos isoalfa sdo bacteriostaticos; contribui também para a
estabilidade do sabor e da espuma da cerveja (VENTURINI FILHO & CEREDA,2001).

O lapulo pode ser comercializado na forma de flores secas, em pellets e como extrato,
sendo os dois ultimos mais concentrados e facilmente armazenados e manipulados. Apresenta
acdo antisséptica, em funcdo dos é&cidos iso-a formados durante a fervura do mosto,
bacteriostaticos (VENTURINI FILHO, 2000). Conforme Hutkins (2006), o teor de amargor
contribuido pelo lupulo é expresso em termos de Unidade Internacional de Amargor (IBU).

Um IBU equivale aproximadamente 1mg de acidos iso-a por litro de cerveja.

2.7 FERMENTO
A levedura, ou fermento; € um microrganismo eucarionte, unicelular, desprovido de
clorofila e pertencente ao Reino Fungi, que se reproduz geralmente por gemulacdo ou
brotamento (SHWAN, CASTRO, 2001).
Ao longo dos anos, a classificacdo taxondmica e os nomes das leveduras de cerveja
passaram por varias revisdes. A levedura de cerveja pertence ao grupo Saccharomyces

cerevisiae; no entanto, as cepas variam consideravelmente entre laboratorios e em relagdo as



espécies ndo cervejeiras, devido a selecdo ao longo do tempo e as condicdes especificas das
cervejarias (Gallone et al., 2020).

Pesquisas recentes indicam que as leveduras de cerveja foram domesticadas através de
séculos de crescimento em ambientes de fermentacdo criados pelo homem. A forte presséo
seletiva ao longo de muitas geragdes levou ao surgimento de fendtipos desejaveis, mas também
afetou drasticamente a estrutura gendmica e a estabilidade do genoma dos domesticados
(Gallone et al., 2020).

De acordo com Harrison & Schaechter (2009), as leveduras cervejeiras podem se
classificar em leveduras de alta e de baixa fermentacdo. As cepas "Ale" de S. cerevisiae sdo
capazes de fermentar glicose, sacarose, frutose, maltose, galactose, rafinose, maltotriose e
ocasionalmente trealose. Cepas "large™ sdo distinguiveis por serem capazes de também
fermentar o dissacarideo melibiose. S. cerevisiae var. diastaticus pode utilizar dextrinas.

A sacarose € utilizada primeiro e a hidrolise resultante causa um aumento transitério na
concentracdo de frutose. Frutose e glicose sdo usadas quase que simultaneamente,
desaparecendo do mosto em torno de 24 horas. Apds a complementagdo da assimilacdo de
glicose, inicia-se 0 consumo de maltose, o agucar em maior quantidade no mosto. Maltotriose
é utilizada em seguida a assimilacdo de toda a maltose. Polissacarideos superiores, como as
dextrinas, ndo sdo utilizados pelas leveduras cervejeiras, mas contribuem para o sabor e o corpo
da cerveja.

A conversdao da matéria-prima em alcool é realizada por microrganismos, geralmente
leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae, através do processo de fermentacéo alcoolica.
Para que a fermentagdo ocorra de forma eficiente e dentro das especificagbes técnicas
adequadas, € essencial adicionar ao mosto uma quantidade adequada de leveduras, capaz de
converter os acucares em alcool e gas carbbnico. Sob condigdes controladas, as leveduras
metabolizam os agUcares fermentéveis, produzindo alcool, gas carbénico, energia na forma de
ATP e calor (Yokoya, 1995; Boza; Horii, 2000).

Quando ocorre o0 processo de fermentacdo, estdo sendo consumidos 0s agulcares
fermentesciveis, como a maltose, a glicose, a frutose, a galactose, a manose e a maltotriose,
sendo o etanol o principal produto formado da degradacao desses agucares (MORADO, 2009).
Conforme Eblinger e Naziber (2012), durante a fermentacdo o pH decresce pelo menos em
uma unidade devido aos acidos organicos produzidos. O pH da cerveja deve variar entre 4,3 a
4.6.

O uso de leveduras nao convencionais pela inddstria cervejeira vem crescendo a cada
ano. A busca por caracteristicas de aromas e sabor proporcionados durante a fermentacao pelas

leveduras ndo convencionais torna a cerveja mais interessante e mais valorizada.



2.8 CERVEJA ARTESANAL

A cerveja é uma das bebidas alcodlicas mais antigas e amplamente consumidas em todo
0 mundo, produzida por meio da fermentacdo alcodlica por leveduras, que convertem 0s
acucares presentes no mosto de malte em alcool etilico e didxido de carbono (Miller et al.,
2020).

E uma bebida complexa, composta por diversos constituintes derivados principalmente
de matérias-primas como agua, fermento, malte e IGpulo (Clark et al., 2019). A escolha do
malte desempenha um papel crucial na determinacéo das caracteristicas sensoriais da cerveja,
como aroma, cor e sabor (Jones et al., 2021).

No passado, as cervejas eram Unicas devido a producdo em pequena escala e a falta de
controle sobre ingredientes e processos. No entanto, a pasteurizacdo e os avancos da Revolucao
Industrial permitiram a produgdo em massa com alta qualidade e baixa variabilidade (Garcia et
al., 2018).

As cervejas podem ser classificadas em dois tipos principais: as produzidas por
fermentacdo baixa e as por fermentacgdo alta (Smith et al., 2020). Os fendis presentes na cerveja,
provenientes do malte e do lupulo, contribuem para suas caracteristicas sensoriais e possuem
propriedades antioxidantes (Brown et al., 2019).

A introducdo de frutas na fabricacdo de cerveja € uma prética relativamente recente,
permitida apos contornar a Lei da Pureza alema. Isso resultou em uma variedade de novos
sabores e no aumento do teor de compostos bioativos (Thomas et al., 2021).

Embora o mercado global seja dominado por cervejas produzidas em massa, as cervejas
artesanais tém ganhado destaque nos ultimos anos (Roberts et al., 2020). No entanto, a
definicdo de "cerveja artesanal™ ainda carece de uniformidade, o que permitiu que grandes
empresas capitalizassem o segmento lancando produtos de estilo artesanal ou adquirindo
cervejarias menores (Johnson et al., 2018).

O envelhecimento de cervejas em barris de carvalho é uma pratica comum que melhora
suas propriedades organolépticas e estabilidade. Além disso, os barris retém compostos das

bebidas, contribuindo para suas caracteristicas distintas (Taylor et al., 2021).

2.9 CONSUMO
A cerveja é uma bebida tradicional, natural e mundial, com baixo teor cal6rico e sem
gordura, composta por acidos e vitaminas organicas provenientes do malte, proteinas, lGpulo
(que possui propriedades sedativas leves e estimulantes do apetite) e &gua. Em comparacao
com outras bebidas alcodlicas, a cerveja possui um valor nutricional mais elevado devido a
presenca de minerais e nutrientes essenciais, como potassio, magnésio, célcio e sodio. Além
disso, 0 uso de cereais e malte na produgdo de cerveja pode contribuir para a ingestdo de

compostos antioxidantes naturais, como os polifenodis (DOS SANTOS et al., 2021).



Pesquisas indicam que atributos como aroma, carbonatacdo e formacdo de espuma séo
importantes para distinguir a percepcdo dos consumidores em relacdo as marcas mais populares
de cerveja (MARTINS et al., 2020). A cerveja artesanal, em particular, tem sido escolhida por
sua variedade de sabores, como cervejas maltadas de cevada, castanha e mel, o que aumenta a
probabilidade de ser de qualidade superior as cervejas comerciais (ARAUJO et al., 2020).

O mercado mundial de cerveja é extremamente competitivo e tem se tornado ainda mais
nos ultimos anos. Na Europa, América do Norte e Japdo, houve uma queda nas vendas de
cerveja, parcialmente associada a expansao da cerveja do tipo lager nesses mercados (GARCIA
et al., 2019). Esses mercados também estdo pressionando por cervejas de alta qualidade e
consisténcia a custos menores, levando os fabricantes a substituir o malte por adjuntos mais
baratos (SILVA et al., 2021).

A pesquisa de consumidor tem sido valorizada no mercado de cerveja, fornecendo
insights além do sabor e oferecendo um entendimento mais profundo das experiéncias dos
consumidores com os produtos (PEREIRA et al., 2018). Isso tem sido especialmente relevante
diante da tendéncia crescente de consumo de cervejas especiais ou artesanais em diversos
paises, como México, Estados Unidos da America e Nova Zelandia (LOPES et al., 2020).

Estudos tém analisado as caracteristicas da cerveja com base nas preferéncias dos
consumidores, buscando identificar atributos que definem uma cerveja como Unica em termos
de combinacéo de aspectos sensoriais, cognitivos e emocionais (FERREIRA et al., 2019). Esses
estudos tém contribuido para o desenvolvimento de medidas baseadas no consumidor,
auxiliando na caracterizagéo das cervejas em diferentes contextos (RODRIGUES et al., 2021).

Além disso, a analise dos habitos, atitudes e motivacdes dos consumidores de cerveja,
tanto artesanais quanto industriais, tem sido explorada em diversos estudos (COSTA et al.,
2020). Essas pesquisas tém proporcionado insights importantes sobre as preferéncias e
comportamentos dos consumidores, auxiliando as empresas na elaboracdo de estratégias de
marketing mais eficazes (SILVA et al., 2019).

Atualmente, o Brasil se posiciona como o terceiro maior produtor de cerveja no cenario
mundial, sendo superado apenas pela China e pelos Estados Unidos. Além disso, observa-se
uma tendéncia de crescimento exponencial na producdo global de cerveja, conforme

evidenciado na Tabela 1 que demonstra um crescimento de 2,03% em territorio brasileiro.



Tabela 1- Principais paises produtores de cerveja entre os anos de 2012 e 2013 (em milhoes

de HI)
Pais 2012 2013
China 490.200 506.500
EUA 230.065 224.093
Brasil 132.800 135.500
Alemanha 94.618 94.365
Russia 97.600 88.600
México 82.500 82.500
Japao 57.675 57.200
Reino Unido 42962 42.420
Polbnia 39.290 39.560
Espanha 33.031 32.700
Africa do Sul 31.500 31.500
Vietna 29.800 31.300
Ucrania 30.050 27.600
Nigéria 24.000 26.500
Holanda 24.272 24.000
Colémbia 22.550 23.300
Tailandia 23.700 23.100
Venezuela 21.470 22.420
Coréia do Sul 20.313 20.920
india 19.500 19.900
Mundo (total) 1.961.974 1.972.972

Fonte: Adaptado de Barth Haas Report.

Por fim, atendéncia atual no consumo de cervejas especiais tem impulsionado a inovagédo
e a criatividade no mercado cervejeiro, com a introducdo de novos sabores, texturas e
ingredientes alternativos nas cervejas (GOMES et al., 2021). Essa diversificacdo tem sido uma
estratégia adotada por varias cervejarias comerciais para atrair consumidores mais exigentes e

explorar novos nichos de mercado (SANTOS et al., 2020).



2.10 SPONDIAS

A regido Nordeste do Brasil destaca-se como um grande produtor de frutos tropicais
nativos e cultivados, devido as suas condi¢Bes climaticas favoraveis (SILVA et al., 2017).
xtrativismo é uma pratica comum na exploracdo das frutas de Spondia Seriguela, que
apresentam grande potencial agroindustrial e sdo encontradas naturalmente nas regides
semiaridas, subumidas e semiumidas do Nordeste Brasileiro. Essas frutas, devido & sua boa
aparéncia, alto teor de vitamina C e glicidios, além de aroma agradavel e sabor agridoce, séo
bastante apreciadas tanto para consumo in natura quanto industrializado (AZEVEDO et al.,
2012).

A Seriguela (Spondia Seriguela Arruda Camara) € uma arvore frutifera nativa do nordeste
do Brasil conhecida por sua adaptacdo a seca (SILVA et al., 2017). Seus frutos sdo ricos em
vitamina C e sais minerais, sendo utilizados tanto na alimentagdo humana quanto na animal,
desempenhando um papel importante para as populacdes rurais do Semiarido, especialmente
durante os periodos de seca. Os frutos da Seriguela sdo comercializados por pequenos
agricultores em diversas formas, como polpa, suco, refrescos, doces, sorvetes, licores, xaropes,
compotas e barras de cereal (SANTOS et al., 2015; FERREIRA et al., 2018).

Os frutos da Seriguela tém formato elipsoidal, com tamanho variando de 3 a 5 cm de
comprimento e 2 a 3 cm de diametro, e apresentam uma colora¢do amarela a avermelhada
quando maduros. Sua polpa, quando madura, é doce e suculenta, com sabor agradavel e
levemente &cido (BARROS et al., 2011).

Estudos tém demonstrado que o suco de Seriguela possui propriedades antioxidantes e
pode ser considerado como um alimento funcional (MARTINS et al., 2018). Devido a sua
acidez, os frutos da Seriguela geralmente ndo sdo consumidos in natura. Paraa industrializacéo,

passam por processos de selecdo, lavagem, despolpamento, refino, envasamento ou
ensacamento, pasteurizacao (opcional) e congelamento. A Seriguela é amplamente utilizada na
producdo de sucos, néctares, sorvetes, geleias, vinhos e licores, especialmente na regido
nordeste do Brasil, onde a polpa de Seriguela é muito apreciada (NASCIMENTO et al., 2009).

Estudos sobre a composicao nutricional da polpa de Seriguela revelaram altos niveis de
potassio, magnésio, fosforo e cobre em comparacdo com outras frutas, bem como niveis
elevados de compostos fendlicos, antioxidantes e carotenoides, conferindo-lhe um alto valor
nutricional e funcional (ALMEIDA et al., 2011).

A demanda pelos frutos da Seriguela deve-se, principalmente, as suas excelentes
caracteristicas para a industrializacdo, aliadas ao seu aroma e sabor agradaveis. No entanto, a
falta de plantios organizados resulta em uma comercializacdo principalmente em feiras livres
durante a safra, para consumo in natura ou para a producdo de polpas congeladas, sorvetes,
sucos e geleias. Na regido nordeste do Brasil, a safra da Seriguela ocorre principalmente de



agosto a outubro, com a comercializacdo dos frutos ao longo das rodovias (CARVALHO et al.,
2011).

A Seriguela, por sua vez, é esférica, com até 5 cm de comprimento em sua maior
dimenséo e peso médio de 50 g. Sua pele é amarelo-dourada ou avermelhada, e sua polpa,
quando madura, é suculenta e levemente &cida. A fruta é consumida fresca ou processada como
geleia e suco, e estima-se que seu teor total de carotenoides seja alto em compara¢do com outras
frutas tropicais (SOUSA et al., 2011).

O interesse pelas frutas de Spondia estad em crescimento devido aos seus sabores e aromas
agradaveis. No entanto, ha desafios em relacdo a producdo concentrada em determinadas
regides, insuficiente para atender a demanda do mercado, e a exploragdo extrativista, bem como
a falta de conhecimentos tecnoldgicos acumulados em nutricdo e processamento. A
comercializacdo das frutas ainda é predominantemente local, com producdo de polpas
congeladas, sucos, sorvetes, picolés e geleias, entre outros produtos. A fim de expandir os
mercados e a cadeia produtiva, sd0 necessarias pesquisas adicionais sobre as caracteristicas
nutricionais das frutas e o desenvolvimento de novos processos tecnologicos (OLIVEIRA et
al., 2011).

Estudos recentes demonstraram que extratos de sementes de Spondia Seriguela
apresentam alto conteudo fendlico e boa atividade antioxidante, sugerindo um potencial para
substituicdo de antioxidantes sintéticos (DIAS et al., 2019). Os polifendis, encontrados
naturalmente em frutas e vegetais, sdo componentes importantes também nos produtos
derivados da Seriguela (ZAPATA et al., 2019).

2.11 METODOLOGIA DE SELECAO E ISOLAMENTO DE LEVEDURAS
As leveduras utilizadas na producdo da cerveja pertencem ao géneroSaccharomyces e
estdo distribuidas na espécie S. cerevisiae, sendo responsaveis pela fermentacdo alcoodlica
do mosto cervejeiro, metabolizando os agucares fermentesciveis para produzir alcool, gas
carbénico, energia na forma de ATP e calor (CURI, 2006). Sdoresponsaveis por determinar
caracteristicas como sabor e aroma da cerveja, classificandoassim em dois principais tipos:

Ale e Lager.

Leveduras Ale sdo predominantemente classificadas como S. cerevisiae, embora
algumas cepas sejam, na verdade, hibridos entre S. cerevisiae e S. kudriavzevii
(GONZALEZ & QUEIROL, 2008). Ja leveduras Lager sdo S. pastorianus, uma espécie
domesticada, proveniente da fusdo entre os genomas das espécies S. cerevisiae e S.
eubayanus, gerando um hibrido tetraploide. Portanto, S. pastorianus trata-se de uma espécie

exclusiva do meio produtivo, e ausente naturalmente no ambiente (LIBKIND, et.al., 2011).



O fermento Umido obtido foi submetido a e presséo fixas. Para essa etapa, foi realizado
congelamentos prévios a uma temperatura de -196 °C, usando respectivamente o nitrogénio

liquido, por imersdo da amostra e ajustando o tempo para obter um melhor resultado.

2.12 TRATAMENTO DE CONGELAMENTO-DESCONGELAMENTOE
TRIAGEM DE LEVEDURAS RESISTENTES AO ESTRESSE

As Culturas nafase exponencial tardia (aproximadamente 1 x 10 & células por ml) foram
adicionadas em meio sintetico de YPD em microtubos de 10 ml e imersas diretamente em
nitrogénio liquido por 10 min antes de descongelar em banho-maria a 30°C
porl0 min. Posteriormente, as células de levedura foram agitadas a fim de homogenizar e
melhorar sua capacidade de ploriferacéo.

Apos repetidos o ciclo de congelamento-descongelamento (podendo chegar até 10), as
células foram diluidas e semeadas em tubos de dgar YPD com a seguinte composi¢édo: 10g/L
de extrato de levedura; 20g/L de glicose; 20g/L de Peptona bacteriologica em seguida 1ml
de amostra foi retirado e submetido a dilui¢do seriada a fim de chegar em um quantitativo

visivel na camara de newbower a fim de visualizar o as colonias presentes no meio.

2.13 MEIO SINTETICO

Para o preparo do inoculo nos ensaios de fermentacdo utilizou-se 0 meio de cultura
YPD (Yeast Peptone Dextrose), com a seguinte composicao: 10g/L de extrato de levedura;
20g/L de glicose; 20g/L de Peptona bacteriologica, tendo o Ph ajustado para 5,0 com Hcl
0,25 M. Como o microorganismo utilizando sendo a saccharomyces cerevisiae comercial,

na forma de fermento liquido.

2.14 ETAPAS DA PRODUCAO DE CERVEJA

A escolha dos ingredientes é crucial para garantir a qualidade da cerveja. Os principais
ingredientes incluem malte, agua, lGpulo e levedura. Cada um tem uma funcao essencial no
processo:

O processamento industrial de cerveja pode ser dividido em operagbes essenciais:
moagem do malte; mosturacdo ou tratamento enzimatico do mosto; filtracdo; fervura;
tratamento do mosto (remocdo do precipitado, resfriamento e aeracdo); fermentacéo;
maturacdo e clarificagdo (ALMEIDA; SILVA, 2005). Essa sequéncia de etapas requer um
vasto conhecimento tedrico e préatico, pois envolve uma série de reacbes quimicas e

bioquimicas. Por isso, é necessario um acompanhamento rigoroso durante todo o processo,


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/liquid-nitrogen
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/liquid-nitrogen

a fim de garantir que as condi¢fes sejam adequadas para o sucesso da fermentacdo e a
obtencdo de um produto final de qualidade (MORADO, 2009); Venturini Filho (2000) cita,
ainda, como parte do processo a filtracdo, pasteurizacdo e o envasamento das bebidas. Logo
a baixo pode-se observar um fluxograma basico de producéo de cerveja;

Figura 2- Fluxograma basico do processo producéo de cerveja
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Fonte: Scrib 2024

A moagem tem por objetivo quebrar o grdo do cereal e expor o seu amido interno,
aumentando a superficie de contato com as enzimas do malte, favorecendo a hidrolise. Essa
etapa tem relacdo direta com a rapidez das transformagdes fisicoquimicas, rendimento,
clarificacdo e qualidade final da cerveja (DRAGONE; ALMEIDA; SILVA, 2010). Pode ser
executada em equipamentos que permitam a exposi¢do do contetdo interno do cereal, do
tipo moinhos de rolos, discos ou martelos. (VENTURINI FILHO, 2000).

Durante a mosturacdo, o malte moido é misturado com agua quente para ativar as enzimas
que convertem os amidos em agUcares fermentaveis. A temperatura e o tempo de mosturacao
séo cruciais e ocorre entre 62°C e 72°C, ativando enzimas como a amilase, que transforma
0 amido em maltose. O processo dura cerca de 60 a 90 minutos (Fix, 1999). O controle
preciso da temperatura e do tempo garante uma converséo eficiente de amido em acucar,
determinando o teor alcodlico e o sabor da cerveja.

Apo6s a mosturacdo, o liquido agucarado (mosto) € separado dos sélidos. Essa etapa €
conhecida como clarificacdo, recirculacao ou filtracdo e é feita usando a propria casca do
grdo como filtro. O mosto é recirculado varias vezes para garantir que saia claro antes de ser
transferido para a fervura (Narziss, 2005). O mosto clarificado é fervido para esterilizar e
concentrar o liquido. Nessa etapa ocorre a adicdo do lupulo, normalmente feita em duas
etapas: no inicio da fervura, para conferir o amargor e mais ao final da fervura, responsavel

por conferir o aroma caracteristico de cerveja isso ocorre devido a extragdo dos alfa-acidos



do lupulo. O processo leva normalmente de 80/90 minutos de fervura efetiva e mais trinta
minutos para o aquecimento do liquido (PAPAZIAN, 2015).

Logo apds o término da fervura, o0 mosto € transferido para outro tanque através de
bombeamento. O principal objetivo dessa operacdo unitaria é facilitar a decantacdo das
proteinas desnaturadas que foram formadas durante a fervura e realizar o resfriamento do
mosto. Esse processo de repouso, que dura cerca de 30 minutos, permite que essas proteinas
e outros sélidos em suspensdo se depositem no fundo do tanque, resultando em um mosto
mais claro e limpo (Morado, 2009). Resfriar rapidamente minimiza o risco de contaminagao
e evita a formacédo de compostos indesejados, como diacetil.

O processo de fermentacdo é iniciado ap6s a inoculacdo da levedura, com o0 mosto ja
devidamente resfriado e aerado. Nessa etapa, ocorre a liberacdo de CO2 e calor nessa fase
do processo (SANTOS, 2008). Apos a fermentacdo primaria, a cerveja passa por um periodo
de maturacdo, que ajuda a suavizar os sabores e clarificar a bebida. A maturacdo ocorrem

em baixas temperaturas conferindo melhora no sabor e a estabilidade da cerveja.

Por fim apos a etapa de maturacdo ocorre a carbonatacéo que € o processo pelo qual o
gas carbbnico é dissolvido na cerveja, criando a efervescéncia. A carbonatacdo pode ser
realizada de duas maneiras; de maneira natural com adicdo de aguUcar para fermentacédo
secundaria em garrafa (priming) ou de forma for¢ada, injetando CO- diretamente no barril
ou garrafa. Ao final de tudo inicia-se o0 envase onde as garrafas sdo previamente esterilizadas
e, apos o envase, podem passar por um processo de carbonatagdo natural ou forgado e além

disso a cerveja pode ser pasteurizada para garantir maior estabilidade (Kunze, 2004).



3 OBIJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Explorar e aprimorar cepa de levedura com potencial para a produgdo de cerveja,
utilizando o estresse criogenico e desenvolver uma cerveja artesanal inovadora adicionada

de polpa de seriguela.

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Caracterizar a polpa de frutas do género Spondias (Seriguela) quanto aos aspectos
fisicos, fisico-quimicos e bioativos;

¢ Identificar uma cepa de levedura adequada e submetela ao estresse criogenico com
nitrogenio liquido;

e Desenvolver uma cerveja artesanal adicionando diferentes concentracoes de polpa de

seriguela, utilizando as leveduras selecionadas;

e Auvaliar os parametros cineticos envolvidos na fermentacao da cerveja;
o Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e compostos bioativos da cerveja antes

e apds a aplicacdo dos processos criogenicos.



4 METODOLOGIA

4.1 MATERIAS-PRIMAS

O malte, o lupulo e a levedura (US-05) utilizada foram adquiridas pela loja
especializada em cervejas artesanais Villa do Malte, localizada na cidade de Recife-Pe. A
agua mineral utilizada foi obtida no comercio local na cidade de campina grande.

Os experimentos foram realizados nos Laboratorios de Quimica de Alimentos (LQA),
Laboratorio de Analise Sensorial e no setor da Agrolndustria do curso de Engenharia de
Alimentos do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da UFCG, campus

Campina Grande.

4.2 METODOS

4.2.1 COLHEITA E DESPOLPAMENTO

Foram utilizados frutos de seriguela em estadio de maturacdo maduro, provenientes de
propriedades localizadas na regido de Campina Grande-PB. Todos os frutos foram
transportados em recipientes termicos ate o setor da agroindustria onde ocorreu a sele¢cdo dos
frutos. Foram excluidos os frutos que apresentavam avancgado estado de maturacao e danos
tanto na casca como na polpa. Realizou-se limpeza com agua corrente pare retirada de
residuos e em seguida uma sanitizacao utilizando hipoclorido de sodio 100 mg.L-1 por 5

minutos e posteriormente a despolpa conforme figura 1.

Figura 3- Fluxograma de despolpamento
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Para a realizacdo deste estudo, empregamos duas despolpadoras devidamente
higienizadas com solucdo de hipoclorito, cada uma equipada com telas de diferentes
espessuras (1 mm e 0,5 mm, respectivamente). O objetivo primordial desse processo era
aprimorar a textura e consisténcia da polpa das frutas em analise. Uma vez despolpadas, as
polpas foram cuidadosamente acondicionadas em sacos de polietileno de alta densidade,
cada um com capacidade para 200 g. Em seguida, submetemos as polpas envasadas a um
processo de pasteurizacdo, mantendo uma temperatura constante de 60 °C ao longo de 30
minutos, assegurando a reducdo de microrganismos indesejados. Para garantir a preservacao
da qualidade, as polpas passaram por um resfriamento em agua gelada antes de serem
armazenadas em um freezer de congelamento, onde permaneceram sob condicdes ideais.

Figura 4- Seriguela

Fonte: O autor

4.2.2. AVALIACAO DA COR DAS POLPAS

Os parametros de cor foram determinados utilizando-se o espectrofotdmetro Mini scan
Hunter Lab XE Plus com iluminante D65, angulo de observacdo de 10° e calibrado com
placa padréo preta e branca (X=80,5; Y=85,3; Z=90,0).

4.2.3. CARACTERIZACAO QUIMICA E FISICO-QUIMICA DAS POLPAS

Antes de armazenadas, as polpas foram caracterizadas quanto aos aspectos
fisicoquimicos (sélidos soluveis (Briks®), Teor de agua, acidez total, pH, vitamina C,agucares
redutores e solidos totais,) de acordo com a metodologia empregada pelo Instituto Adolfo

Lutz (2008). Todas as analises foram realizadas em triplicata.



4.2.4. PREPARO DO MOSTO

Inicialmente, foram utilizados 5,150 kg de malte, cuidadosamente moidos para garantir
a qualidade do processo. Esse total era composto por 5 kg de malte pilsen e 0,150 kg de malte
caramelo. A combinacao desses maltes € essencial para fornecer os aglcares necessarios a
fermentacdo. Em seguida, foram adicionados 20 litros de agua mineral e 30 g de lupulo
Magnum, que possui 14% de alfa-acido, ingrediente crucial para o amargor da cerveja. Todos
esses elementos foram selecionados meticulosamente para a formacédo do mosto, que ¢ a base
da cerveja.
O processo seguinte foi a brasagem, uma etapa fundamental para a conversdo dos amidos
presentes no malte em moléculas de glicose, que serdo fermentadas pelas leveduras. Conforme
indicado na Figura 6, essa fase € responsavel pela hidrélise dos amidos. A brasagem foi
realizada em uma rampa Unica (Figura X), com a temperatura inicial de 65°C mantida por 60
minutos, seguida de um aquecimento até 76°C por mais 10 minutos, conforme atécnica descrita
por Silva (2005). Essa etapa €é crucial para liberar os acucares fermentaveis e preparar o mosto

para a fermentagéo.

Figura 5- Rampa de brasagem

Rampa de Sacarificacio
100
80
60
40

20

Temperatura (°C)

_________"‘.,)
PRASS g SN TR

0 20 40 60 80 100

Tempo (Minutos)

Fonte: O autor

Ap0s a conversdo dos amidos, o mosto foi filtrado utilizando um Grain Bag (BIAB),
um saco de filtragdo que retém as cascas dos graos de malte. Esse material age como um filtro
natural, ajudando a clarear o mosto. O mosto filtrado foi extraido por meio de uma torneira na
base do caldeiréo e recirculado manualmente no mesmo ambiente. Durante essa recirculacéo,
0 mosto passou por um processo de clarificacdo, em que as particulas solidas restantes foram

retidas pelas cascas do malte depositadas no Grain Bag.



Apos a clarificacdo, o mosto foi transferido para outro recipiente para a etapa de
fervura. Durante essa fase, 0s agucares extraidos nas etapas anteriores foram concentrados
até atingir um teor de solidos soltveis de 15°Brix. O lupulo, responsavel pelo amargor da
cerveja, foi adicionado logo no inicio da fervura. Como o objetivo era realgar caracteristicas
frutadas na cerveja, optou-se por ndo adicionar lupulo de aroma, que geralmente é incluido
no final da fervura para proporcionar um aroma mais caracteristico.

Concluida a fervura, o mosto foi rapidamente resfriado até atingir 17°C, temperatura
ideal para a fermentagdo por leveduras do tipo Ale, que realizam a fermentagcdo em
temperaturas mais altas. Ap6s o resfriamento, o mosto foi transferido para o fermentador,
com o cuidado de deixar para tras o "trub"”, uma camada de residuos proteicos que se forma
no fundo do recipiente. Essa separagdo garante que o mosto fique limpido, sem a presenca
de particulas sélidas indesejadas.

A partir do mosto com uma concentracao inicial de 12°Brix, foram preparados outros
dois mostos com concentragdes diferentes, um com 15°Brix e outro com 18°Brix. Essas
diferentes concentracfes foram utilizadas em um estudo da cinética de fermentagdo, com o
objetivo de analisar como a variacdo no teor de acUcar afeta o0 processo fermentativo e as
caracteristicas finais da cerveja. Esse estudo € de grande importancia para ajustar o perfil
sensorial da bebida e suas propriedades, garantindo que atendam as preferéncias e padrdes
desejados.

4.2.5. PREPARO E ADICAO DA POLPA

Ap0s o processo de descongelamento natural, as polpas de frutas foram cuidadosamente
homogeneizadas e tiveram seus sélidos sol(veis ajustados para atingir concentracfes de 12,
15 e 18°Brix, 0s mesmos niveis utilizados para 0 mosto de malte. O ajuste dos °Brix foi
realizado através da chaptalizacdo, que consiste na adi¢do de sacarose (C12H22011) e
acucar comercial, na forma de mel. O mel foi previamente esterilizado por meio de calor,
garantindo a eliminagdo de possiveis contaminantes no mosto que sera fermentado,
conforme os procedimentos descritos por Brasil (1997).

As polpas de frutas foram entdo incorporadas ao mosto em trés concentracoes
diferentes: 5%, 10% e 15%. Esse processo foi feito com agitacdo constante para assegurar
uma homogeneizacdo completa e promover a aera¢do do mosto. A aeracao € essencial para
que as leveduras tenham acesso aos nutrientes necessarios, garantindo um processo de
fermentacdo saudavel e eficiente. Além disso, essa etapa é crucial para que a cerveja final

adquira as caracteristicas sensoriais desejadas, como sabor e aroma especificos das frutas.



4.2.6. DESENVOLVIMENTE E OBTENCAO DA LEVEDURA SELECIONADA

Para o preparo do in6culo nos ensaios de fermentacao, foi utilizado o meio de cultura
YPD (Yeast Peptone Dextrose), composto por 10 g/L de extrato de levedura, 20 g/L de
glicose e 20 g/L de peptona bacterioldgica, com o pH ajustado para 5,0 utilizando HCI 0,25
M. O micro-organismo utilizado foi Saccharomyces cerevisiae (A-01), na forma de
fermento liquido comercial.

As culturas, em fase exponencial tardia e contendo aproximadamente 1 x 1078 células
por ml, foram adicionadas ao meio sintético YPD em microtubos de 10 ml e rapidamente
imersas em nitrogénio liquido por 10 minutos. ApoOs esse periodo, as amostras foram
descongeladas em banho-maria a 30°C, também por 10 minutos. Em seguida, as células de
levedura foram agitadas para garantir a homogeneizagdo e melhorar sua capacidade de
proliferacéo.

O processo foi repetido em ciclos de congelamento e descongelamento, podendo chegar
aaté 10 ciclos. Apds cada ciclo, 1 ml da amostra foi retirado e submetido a dilui¢Bes seriadas
para contagem viavel de células, utilizando acamara de Neubauer para visualizar as col6nias
presentes.

Ap0s 40 minutos de exposicdo ao nitrogénio, observou-se uma reducédo de 40% nas
unidades vidveis de leveduras. As células restantes foram introduzidas em um meio
adequado ao seu desenvolvimento e transferidas para béqueres, onde foram agitadas por 12
horas para melhorar a homogeneizacdo e estimular sua proliferagdo. Em seguida, foram
direcionadas ao processo de fabricagdo de cerveja. Esse método permite uma selecdo e
preparacdo eficientes das leveduras, garantindo uma populacéo celular adequada e saudavel,
essencial para o sucesso da fermentacdo e, consequentemente, para a qualidade final da

cerveja.

4.2.7. FERMENTACAO

Para a preparacdo, um saché de levedura A-01 da Fermentis, comercializado na forma
desidratada, foi utilizado. Foi realizada uma prévia hidratacao da levedura, utilizando YPD,
com leve agitacdo mecanica por cerca de 6h.

Antes de adicionar o mosto contendo fruta, foram preparados 9 fermentadores com
capacidade de 2,5 litros (conforme figura 8). Esses fermentadores foram previamente
higienizados e sanitizados com alcool 70%, garantindo condi¢des adequadas para 0 processo
de fermentacao.

Esse procedimento de reidratacdo da levedura e preparacdo dos fermentadores é

essencial para garantir um ambiente limpo e propicio para a fermentacdo, evitando



contaminacBes que possam comprometer o resultado final da cerveja. O cuidado na
manipulacdo dos ingredientes e dos equipamentos € fundamental para garantir a qualidade

e seguranca do produto final.

Figura 6- Fermentadores de bancada

Fonte: O autor

Apos a adigdo do mosto e da concentracdo de polpa de fruta, 15 ml de levedura pos
processo de estresse foram adicionados em 9 fermentadores, contendo 2,5 litros de mosto e
15 ml de leveduras sem o processo de estresse foram adicionadas em outros 9 fermentadores
Em seguida, o contetdo foi agitado com um bastdo de vidro para promover a
homogeneizacdo e aeragdo do mosto. Cada fermentador recebeu uma concentragdo final de
0,6 g de levedura por litro de mosto.

Os fermentadores foram entdo levados para o freezer, onde um controlador de
temperatura manteve a temperatura constante em 23°C para permitir o inicio do processo de
fermentacdo. Esse ambiente controlado é essencial para garantir condicdes ideais para o
crescimento e atividade das leveduras, que sdo responsaveis pelatransformacdo dos aglcares
presentes no mosto em &lcool e outros compostos durante a fermentacdo. Manter a
temperatura estavel durante a fermentacao é crucial para controlar o perfil de sabor e aroma
da cerveja, além de garantir uma fermentacéo eficiente e completa. O uso do freezer com

controlador de temperatura proporciona o ambiente controlado necessario.



4.2.8 CINETICA DE FERMENTACAO

Apds a inoculagdo da levedura, foi retirada uma amostra de cada tratamento
correspondente ao tempo zero da cinética de fermentagdo. A partir deste ponto, foram coletadas
amostras de 50 ml de mosto em fermentacédo a cada 6 horas ate atingir 24 horas de fermentacdo,
sendo a partir deste momento uma coleta realizada com 12 horas e as demais realizadas a cada
24 horas até que a fermentacéo atinja 240 horas. As amostras coletadas foram congeladas para
a andlise posterior, as quais se avaliou a concentragdo de Solidos Soluveis (°Brix), concentracao
de etanol (°GL), AcgUcares Redutores (AR) e Acucares Totais (AT), pH (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008) e acidez total titulavel.

4.2.9. CALCULO DE PRODUTIVIDADE, RENDIMENTO DO PRODUTO E PERCENTUAL
CONVERSAO.

e Produtividade (g L-1 h-1)

Para determinar a quantidade de &lcool produzido em um determinado tempo, em hora,

foi utilizada a Equacao

-1
Produtividade (g L-1h-1) = p(gL )
T(h)

Em que: P - Concentracdo de etanol (g L-1); T —tempo de fermentacao (h).

e Percentual de converséo (%)

O percentual de conversao no fermentado, para producgéo do etanol antes da destilacéo,
foi calculado pela Equacdo

Convercdo (%) = Lo=Pf* 100
So—-Sf

Em que Po — concentracéo de etanol exprimental ; So - concentracdo inicial de
Acucares totais; Pf — concentragédo de etanol final; Sf — concentracéo de agucares final.

e Rendimento do produto

Para determinacdo da conversdo do substrato (actcar) em produto (etanol), foi utilizada

a Equacéo



p_P:PQ
S So-S

Em que: S - Concentracdo final de substrato g x L—1; So - Concentracao inicial de
substrato (g * L—1); P - Concentracgéo final de produto (g * L—1); PO - Concentracgéo inicial

de produto (g * L—1)

4.2.10. MATURACAO DA CERVEJA

Apos o processo de fermentacdo das cervejas, a temperatura foi reduzida para 12°C para
uma maturacdo durante 7 dias e posteriormente novamente reduzida a temperatura para 5°C
durante 3 dias (A maturagdo da cerveja € importante para proporcionar um ganho significativo

de aroma e sabor).

4.2.11. CARBONATACAO, ENVASE E ARMAZENAMENTO

Passados o periodo de maturacao verificou-se o volume de cerveja obtido para entdo assim
ser feita 0 envase. foram utilizadas garrafas @mbar de 300 ml, previamente lavadas e sanitizadas
com alcool 70% e adicionada nas mesmas 2,5g de agucar para realizagdo do ‘Priming’ (termo
inglés usado para adi¢do de actcar ao mosto. Como ndo foi realizada pasteurizacao na cerveja
deste estudo, a bebida ainda possui uma quantidade de levedura suficiente o bastante para
fermentar uma pequena quantidade de acucar fermentencivel e produzir CO2 necessario para
uma carbonatacdo da cerveja engarrafada. Finalizado o envase, as cervejas voltaram para o
freezer e armazenadas a 22°C por 13 dias para induzir a nova fermentagdo e com isso carbonatar
a cerveja. Apos o periodo de carbonatacdo, a cerveja foi refrigerada a 4°C até o momento de

ser realizada a analise fisico-quimica.

4.2.12. COLORACAO DAS CERVEJAS

A cor da cerveja foi medida por espectrofotometria num comprimento de onda de 430
nm utilizando agua destilada como branco. As experiéncias foram realizadas incluindo uma

cerveja comercial como controle (HIRALAL et al., 2014).



4.2.13. ANALISE FiSICO-QUIMICAS DA CERVEJAS

As amostras de cervejas foram avaliadas quanto a concentracdo de Solidos Soluveis
(°Brix), concentragdo de etanol (°GL), pH, cor, acidez total titulavel, densidade relativa
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

4.2.14. ANALISES DOS COMPOSTQOS BIOATIVOS

As cervejas elaboradas deste trabalho e armazenadas a 4°C foram retiradas da
refrigeracdo e colocadas em temperatura ambiente até estabilizacdo da temperatura. Apos

abertas, as amostras foram descarbonatadas para ndo interferirem na analise.

As amostras de cervejas foram avaliadas quanto a concentracdo de flavonoides e
antocianinas segundo metodo de FRANCIS 1982. A absorbéancia foi medido nos extratos
etandlico em espectrofotbmetro (BiospectroSP-220) a 374 nm para flavonoides e 535 nm
para antocianinas. Para a determinacdo de fenolicos e taninas utilizou-se a metodologia de
Goldstein e Swain (1963) realizando a leitura a 765 nm para fenolicos e 725 para

antocianinas. Todos os resultados foram espressos em mg/100g.

4.2.15. ANALISE ESTATISTICA

Buscando otimizar as condic¢des de operacao para os processos de fermentacdo foi
adotado o planejamento fatorial completo 32, totalizando nove experimentos foi realizado
para avaliar a influéncia das variaveis independentes: Concentracdo de Solidos soluveis (12,
15, 18 Brix°) e quantidade de polpa acrescentada ao mosto ( 5, 10, 15%) sobre as variaveis
dependentes: Brix residual, teor alcoolico, Ph, densidade relativa, cor, quantidade de
compostos flavonoides, quantidade de compostos taninos, fenolicos totais, antociainas.

Para cade variavel independente foram definidos os dois niveis codificados alto (+1) e
baixo (-1) e o ponto central (0), conforme a Tabela 2. Na Tabela 3 encontra-se a matriz de

planejamento fatorial completo 32.



Tabela 2- Niveisreais e codificados para as variaveis independentes do planejamento fatorial

completo 3”2 incluindo os pontos centrais.

Variavel Nivel baixo Ponto Central Nivel alto
(-1 (0) (+1)
Brix° 12 15 18
Polpa 5 10 15

Tabela 3- Matriz de planejamento fatorial completo 32 .

Ensaio Brix° Concentracéo de polpa %
1 (-1) 12 (-1)5
2 (-1) 12 (0) 10
3 (-1) 12 (+1) 15
4 (0) 15 (-1)5
5 (0) 15 (0) 10
6 (0) 15 (+1) 15
7 (+1) 18 (-1)5
8 (+1) 18 (0) 10
9 (+1) 18 (+1) 15

Ap0s execucdo da matriz de planejamento as variaveis foram avaliadas mediante analise

estatistica, utilizando o software Statistica®8.0.



5. RESULTADQS E DISCURSOES

5.1 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA POLPA DE SERIGUELA

O processo de despolpagem da seriguela resultou em um rendimento de 68,8% de polpa,
enquanto 25,5% foram residuos, como cascas e sementes, e 5,7% foram perdas,
possivelmente devido ao manuseio e a aderéncia da polpa aos residuos conforme descritos
na tabela 4. O rendimento de polpa é positivo, e as perdas sdo relativamente baixas,
sugerindo um processo eficiente, com potencial para melhorias na reducéo das perdas e no
aproveitamento dos residuos para outros usos.

Tabela 4- Rendimento total da polpa de seriguela

Seringuela

Peso total 100%
Polpa total 68,8%
Residuos 25,5%
Perdas 57%

A caracterizacdo fisico-quimica da polpa de seriguela realizada neste estudo incluiu a
avaliacdo de pardmetros essenciais para a qualidade do fruto, como pH, acidez titulavel
(9/100 mL), sélidos sollveis totais (Brix°), teor de agua (%), sélidos totais (%), agucares
redutores (mg/100 mL) e acido ascdrbico (mg/100 mL). Essas parametros sao fundamentais
para determinar as caracteristicas de conservacdo, processamento e valor nutricional da
polpa, fornecendo informacdes que podem influenciar diretamente na sua aplicacdo
industrial e na flexibilidade sensorial do produto. Na Tabela 5 estéo presentes os valores das

analises fisico-quimica da polpa de seriguela.

Tabela 5- Caracterizacéo fisico-quimica da polpa de seriguela

Parametro Polpa de Siriguela
pH 3,50

Acidez (g/100mL) 1,825

Solidos Soluveis Totais (Brix°) 19,40

Teor de Agua-(%) 77,74

Soélidos Totais (%) 22,26

Acucares Redutores (mg/100mL) 4,46

Acido Ascorbico (mg/100ml) 19,28

Fonte: O autor.



Ao observar a tabela 2 O pH da polpa integral foi verificado como sendo 3,5,
caracterizando a fruta como &cida. Pinheiro et al. (2015) observaram um valor de pH
aproximado de 3,59 para os frutos maduros de seriguela, um resultado semelhante ao
encontrado neste estudo. Valores ligeiramente mais elevados foram observados no estudo
conduzido por Bautista-Banos et al. (2003), com seriguelas mexicanas, variando de 4,8 a 5,5.
Essa disparidade pode ser atribuida as distintas condi¢fes climaticas, as quais podem
influenciar no amadurecimento diferenciado do fruto. Os valores mencionados estéo dentro da
faixa esperada para a seriguela. De acordo com Maldonado-Astudillo et al. (2014), o pH deste
fruto pode variar entre 2,5 e 6,0, dependendo da variedade e da regido de cultivo. Esse intervalo
de pH favorece a fermentacdo, uma vez que o valor inicial 6timo para o crescimento das
leveduras durante a fermentacdo esta em torno de 4,5 (DRAGONE e ALMEIDA E SILVA,
2010; LIVENS, 2016). O mesmo comportamento ocorreu na acidez, por se tratar de um

parametro inverso ao pH.

No que diz respeito aos solidos sollveis totais da polpa e cascas de seriguela
(18,13+0,11), os valores encontrados neste estudo estdo proximos aos de Pérez-Arias et al.
(2008), que variaram de 12,47 a 17,43°Brix. Resultados similares foram obtidos por Kohatsu
et al. (2011), com valores entre 12,3 e 17°Brix. Por outro lado, Alvarez-Vargas et al. (2017)
encontraram uma gama mais ampla de valores, variando de 8,2 a 22,8°Brix.

O teor de agua relatado por Lima (2009) foi de 76,41%, enquanto Souza (2009)
encontrou 77,6% em polpa de seriguela. Este valor € semelhante ao obtido neste estudo, que
foi de 77,74%, conforme Tabela 3. Ambos os valores estdo em linha com o descrito na
TACO (2011) para o teor de 4gua da seriguela, que é de 78,7%. Quanto ao teor de solidos
totais presentes na polpa de seriguela, foi de 22,26%, similar aos resultados encontrados por
Bastos, Martinez e Souza (2016).

O teor de acUcares redutores (% glicose) encontrado por Soares (2011) foi de 4,22%
para os frutos de seriguela maduros, um valor aproximado ao encontrado neste estudo, que
foi de 4,46%. Esses resultados também sdo semelhantes aos valores obtidos por Filgueiras
et al. (2001), que variaram de 4,66% a 6,70% em estudos realizados com seriguelas
produzidas no estado do Ceara.

Ao se avaliar o resultado de Acido Ascérbico pode-se notar que tevemos um valor de
19,28 mg/100g, um valor semelhante foi encontrado por Oliveira, L.M. et al. (2015) em seu
estudo sobre Avaliacdo dos teores de vitamina C em frutos comestiveis consumidos na
regido Amazonica que obteve valores na faixa de 20 a 30 mg/100g. Valor proximo tambem
encontrado nos estudo de Silva, R.F. et al. (2018) em seu estudo sobre Teores de vitamina
C em frutos regionais consumidos no Nordeste do Brasil que notou que a vitamina C na

polpa da seriguela variou de 25 a 35 mg/100g.



Considerando a presenca de agucares nas matérias-primas, acredita-se que a inclusédo
deste fruto na elaboracéao da cerveja contribuiu para o aumento do teor de agUcares. 1sso, por
sua vez, pode ter favorecido o processo fermentativo, além de adicionar caracteristicas

sensoriais relacionadas aos compostos aromaticos presentes tanto na polpa de seriguela.

Tabela 6- Determinacdo da cor da polpa de seriguela

Parametro de cor Polpa de Siriguela
L 50.0
a 3.0
b 18.0

Fonte: O autor.

Atabela 6 descreve os parametros de coloragdo da polpa onde o valor de L* indica que
a polpa de seriguela tem uma luminosidade média. Na escala CIE Lab*, L* varia de O (preto)
a 100 (branco). Um valor de 50.0 sugere que a polpa ndo é extremamente clara nem muito
escura, 0 que é tipico para frutas maduras. O valor de a* indica a tonalidade entre verde (-)
e vermelho (+). Um valor de 3.0 positivo sugere uma leve tonalidade avermelhada na polpa
de seriguela. Isso pode ser caracteristico de frutas maduras, onde os tons avermelhados
indicam um estagio adequado de maturacdo. O valor de b* indica a tonalidade entre azul (-
) e amarelo (+). Com um valor de 18.0 positivo, a polpa de seriguela exibe uma tonalidade
amarela moderada. Isso € comum em frutas maduras, onde a cor amarela pode indicar a
presenca de carotenoides e outros pigmentos naturais associados a maturacédo e a qualidade

nutricional.

5.1.2. CINETICA DE FERMENTACAO

As amostras coletadas foram congeladas para a analise posterior, as quais se avaliou a
concentracdo de Solidos Solaveis (°Brix), concentracdo de etanol (°GL), AcUcares Redutores
(AR) e Acucares Totais (AT), pH (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008) e acidez total
titulavel. Todos os resultados estdo expressos nas figuras 6 a 11.

A figura 6 revelam comportamentos distintos da acidez titulavel ao longo do tempo, tanto
com as leveduras utilizando o processo de criogenia quanto sem o processo. No gréfico que
ndo considera o estresse criogenico, nota-se uma diminuicdo da acidez titulavel nas primeiras
50 a 100 horas, seguida de um periodo de estabilizacdo, o que reflete uma atividade inicial mais

intensa das leveduras. Em contrapartida, no grafico que inclui o processo criogenico,



observamos um aumento da acidez ao longo do tempo, indicando que as leveduras
criogenizadas mantém uma atividade metabdlica mais constante e duradoura. O ensaio V9, que
apresentou maiores valores de Brix e concentragdo de polpa, destacou-se com os indices mais
altos de acidez, sugerindo que a combinacgéo de criogenizacgéo e condi¢cdes mais favoraveis do

substrato favorece uma fermentagdo mais eficiente e estavel.

Figura 7- Variagdo da Acidez Tituldvel em Amostras de Cerveja com Leveduras Pré e Pds
Selecdo Criogénica
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Na figura 7 que apresenta a variagdo de pH antes e apos a utilizacdo da levedura

selecionada nota-se que ha estabilidade observada e a queda acentuada nos ensaios com



leveduras criogenizadas revelam uma atividade fermentativa mais controlada e eficiente,
resultando em uma producéo de &cidos mais uniforme. O ensaio V9, que possui Brix de 18 e
15% de polpa, se destaca pela maior oscilacdo, indicando que a combinacdo de uma alta
concentracdo de substrato com levedura criogenizada favorece uma fermentacdo intensa e

eficaz.

Figura 8- Variagdo do pH em Amostras de Cerveja com Leveduras Pré e P6s Selecéo
Criogénica
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Figura 8 é possivel observar a variacdo do grau Brix ao longo do processo fermentativo
de diferentes amostras de cerveja, feitas com leveduras expostas a sele¢do criogénica na pré e
na pos. O Brix é uma medida de concentragdo de agucares sollveis no mosto e, com a
fermentacdo, tende a reduzir, uma vez que 0s agucares sdo convertidos em etanol pelas
leveduras. A comparagdo entre ambos os gréficos evidencia que as leveduras criogénicas,
apresentadas no grafico inferior, demonstram uma maior eficiéncia fermentativa. As amostras
fermentadas com essas leveduras apresentam uma queda mais acentuada e rapida no grau Brix,
especialmente nas fases iniciais da fermentacdo. I1sso ocorre porque as leveduras selecionadas
pelo processo criogénico sdo mais adaptadas a condi¢des adversas, 0 que permite uma maior

atividade metabdlica, traduzida em uma conversdao mais eficiente dos agucares em etanol.

Figura 9- Variacdo do Brix em Amostras de Cerveja com Leveduras Pré e Pos Selecao
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Os graficos que representa o teor alcodlico na figura 9 revela um crescimento continuo
ao longo do tempo, especialmente notavel nos experimentos que utilizaram leveduras
criogenizadas. Os ensaios que apresentam elavada concentracdo de brix e polpa se destacam
mais, evidenciando a alta eficiéncia de fermentacdo proporcionada por essas leveduras. Em
estudos realizados com suco de caqui (MARTINEZ et al., 2017) e banana (CARVALHO et al.,
2009), foi notado que uma maior concentracao de °Brix no mosto teve um impacto positivo na

producéo de etanol na cerveja.

Figura 10- Variag&o do teor alcoolicoem Amostras de Cerveja com Leveduras Pré e P6s
Selecdo Criogénica
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Por fim, as figuras 10 e 11 que representam os graficos de aclcares redutores e totais
apresentam comportamentos semelhantes podrem vale destacar a eficicia superior das
leveduras utilizando processos criogenicos na fermentagdo. Nos graficos utilizando leveduras
selecionadas observa-se que a maior parte do consumo de agucares ocorre nas primeiras 60 a
72 horas de fermentacdo. Este periodo inicial é caracterizado por uma intensa atividade
metabolica das leveduras, onde a conversao de aglUcares em etanol e outros compostos ocorre
de forma acelerada. Em contra partida nos graficos que nao utilizou-se leveduras selecionadas
a primeira fase de consumo ocorreu entre 72 e 120 horas (momento em que ocoreu uma certa
estabilizacdo do consumo). A falta de leveduras seleciodas pode ter desempenhado um papel
na diminuicdo da eficiéncia fermentativa, visto que as leveduras ndo possuam a mesma
capacidade de resistir ao estresse ambiental demonstrando uma diminuicdo na atividade

metabolica de forma mais rapida resultando em uma estabilizacdo prematura da fermentacéo.

Figura 11- Variacdo dos Acucares Redutores em Amostras de Cerveja com Leveduras Pré e
Pds Selecdo Criogénica
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Figura 12- Variacdo dos Agucares Totais em Amostras de Cerveja com Leveduras Pré e Pos

Selecgdo Criogénica
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5.1.3. Pardmetros Fermentativos

Os parametros fermentativos estudados na cinética de fermentacdo das cervejas de Spondias
(seriguela) esta descrito na tabela 7 e 8 sendo avaliados a produtividade, o percentual de
conversdo e o rendimento para as cervejas utilizando a levedura pre tratamento e pos

tratamento criogenico.

Tabela 7- Parametros Fermentativos Utilizando Leveduras Pré-selecionadas

Percentual de

. Rendimento do

Ensaio  Produtividade (g/L.h) ~ conversao —£ _

$7+ 0,511 produto ygzlﬁ
100
V1 0,223 62,4 0,623
V2 0,234 59,8 0,598
V3 0,253 49,3 0,493
V4 0,287 68,7 0,690
V5 0,298 58,3 0,583
V6 0,308 45,4 0,454
V7 0,351 73,2 0,732
V8 0,353 67,9 0,679
V9 0,361 51,1 0,511

Tabela 8- Pardmetros Fermentativos Utilizando Leveduras Pos-selecionadas

Percentual de Rendimento do

Ensaio  Produtividade (g/L.h) conversio Po=Pf * 100 produto yr=r=re

So-Sf S So-S
V1 0,229 66,3 0,663
V2 0,242 62,0 0,620
V3 0,266 50,4 0,504
V4 0,295 73,6 0,737
V5 0,305 60,2 0,602
V6 0,316 47,6 0,476
V7 0,374 75,2 0,750
V8 0,380 69,5 0,695

V9 0,374 52,1 0,521




Quando avaliado a taxa de Produtividade observa-se que a utilizacdo de leveduras
selecionadas por processo criogénico resultou em uma melhoria significativa na eficiéncia da
producéo de cerveja. Natabela 8 pode-se notar que a incorporagédo dessa levedura no processo
resulto na produtividade media superior uma vez que a produtividade maxima alcancada na é
de 0,374 (g L-1h~1) ligeiramente maior do que o valor maximo de 0,361 (g L-1h-1) registrado
na Tabela 7. Além disso observou-se uma maior consisténcia nos valores de produtividade da
tabela 8, com menor variacdo entre 0s ensaios. Esses resultados indicam que o processo
criogénico pode ter aprimorado tanto a eficiéncia quanto a estabilidade das leveduras,
proporcionando um aumento notavel na produtividade da cerveja e sugerindo que a aplicacdo
dessa técnica pode ser vantajosa para otimizar a producao em processos industriais. Lorena et
al (2015) ao estudar a adicéo de cafe torrado em diferentes composi¢coes como aromatizante
em cerveja obteve valores de produtividade entre 0,56g/L.h outro estudo sobre a adigcdo de
polpa de seriguela como adjunto na producdo de cerveja teve valores de produtividade entre
1,07 g/L.h em 12 horas de fermentacé e e 0,50 g/g.

A analise dos percentuais de conversdo e rendimentos do produto entre as duas tabelas
revela que as leveduras selecionadas pelo processo criogénico tém um impacto positivo
significativo. Na Tabela 7, os percentuais de conversdo variam de 45,4% a 73,2%, enquanto na
Tabela 8, que utiliza leveduras criogénicas, os percentuais vdo de 47,6% a 75,2%. Essa
melhoria é evidenciada pela faixa mais alta de conversdo na Tabela 8, indicando uma maior
eficiéncia na transformacdo de substratos em produto. Além disso, o rendimento do produto
também demonstra um desempenho superior com as leveduras criogénicas. Na Tabela 7, os
rendimentos variam de 0,454 g a 0,732 g, enquanto na Tabela 8, esses valores védo de 0,476 g
a 0,750 g. O aumento tanto no percentual de conversdo quanto no rendimento do produto sugere
que as leveduras criogénicas ndao apenas melhoraram a eficiéncia da fermentacdo, mas também
aumentaram a quantidade de produto gerado por unidade de substrato. Este resultado reforca a
vantagem do uso de leveduras selecionadas por processos criogénicos, destacando sua eficacia
em otimizar tanto a conversdo de substratos quanto o rendimento final. Carvalho (2009)
tambem encontrou valores otimos de rendimento variando entre 0,42 e 0,48g/g, ja Silva (2014)

em sua producéo de cerveja com mel encontrou valores variando entre 0,39 e 0,41g/g.



5.1.4. Anadlise Fisico-quimica das Cervejas

Segundo a analise estatistica realizada na cerveja de Seriguela mostrouse que as
determinacoes de Solidos soluveis, teor alcoolico, Ph, Acidez e cor tiveram influéncia
significativa paraum nivel de 5%. Observando os dados contidos nas Tabelas 9 e 10 percebe-
se que a utilizacdo de leveduras selecionadas modificou-se significativamente diversos
aspectos fisico-quimicos. Isso deu-se devido as leveduras utilizadas terem sofrido um estresse
criogénico fazendo assim uma “sele¢do natural” das mesmas, conseguintemente

sobrevivendo apenas aquelas mais fortes e produtivas.

Tabela 9-Analise fisico-quimica das cervejas de Seriguela utilizando levedura pré-selecao

Ensaio Solidos Teor Densidade oH Acidez Cor
soluveis alcoolico relativa (a/l) (EBC)
V1 58 5,8 1,01 4,006 2.4 13,3
V2 5,83 6,4 1,02 4,080 2,56 14,01
V3 6 6,7 1,01 4,059 2,21 14,8
V4 7,33 7,3 1,03 4,127 2,46 15,6
V5 7,4 7,4 1,02 4,154 2,62 15,8
V6 7,4 7,4 1,02 4,172 2,62 16
V7 8,43 9,3 1,01 4,191 0,279 16,66
V8 8,5 9,5 1,01 4,198 3,14 17,5
V9 8,6 9,6 1,02 4,213 3,09 17,9

Tabela 10- Andlise fisico-quimica das cervejas de Seriguela utilizando levedura pés-selecao.

Ensaio Solidos Teor Densidade ) Acidez Cor
soluveis alcoodlico relativa (a/l) (EBC)
V1 4,8 6,3 1,02 3,912 2,7 11,7
V2 5,17 6,7 1,02 3,989 2,74 9,95
V3 5,87 6,9 1,01 3,925 3,35 9,5
V4 5,57 7,8 1,02 4,066 2,74 7,62
V5 6,47 1,7 1,02 4117 2,92 12,16
V6 6,77 7,8 1,01 4,138 2,92 12,62
V7 8,27 9,7 1,02 4,106 3,17 17,08
V8 8,47 9,8 1,01 4,123 3,78 17,8

V9 8,37 9,8 1,02 4,144 3,71 18,54




Os valores de solidos solUveis baixaram consideravelmente quando comparados 0s
processos de fabricacdo da cerveja antes (tabela 9) e apds o uso de leveduras selecionadas
(tabela 10). Foi visto que todas as 9 amostras tiveram uma baixa de pelo menos 12% quando
comparadas. Destacou-se as amostras v1 (17%) e v4(24%) como sendo as mais significativas
onde as mesmas continham 5% de polpa porem seus Brix eram de 11°e 13°. Diretamente ligado
aos valores de solidos sollveis pode-se observar o teor de alcool total das cervejas.
Demonstrando que a utilizacdo de leveduras selecionadas modifica diretamente os valores
finais. Todas as amostras apresentaram uma variacdo positiva de produtividade destacando o
tratamento 4 o maior valor de teor alcoo6lico (7,8°GL).

Os valores referentes ao pH demonstram uma diferenca significativa no impacto do uso
do processo criogénico sobre o Ph da cerveja. Na tabela 9 com a levedura nédo tratada, os valores
de pH variam entre 4,006 e 4,213, com umatendéncia para pH mais elevados e uma distribuicdo
relativamente ampla. J& atabela 10 com a levedura submetida ao processo criogénico apresenta
valores de pH mais baixos, variando entre 3,912 e 4,144, com uma concentracdo mais
pronunciada na faixa inferior. Este comportamento sugere que 0 processo criogénico nao
apenas reduziu o pH médio da cerveja, mas também contribuiu para uma maior uniformidade
nos valores medidos. A reducdo do pH pode indica um aumento na acidez da cerveja,
potencialmente afetando seu perfil de sabor.

Na tabela 9, que representa a acidez da cerveja sem o tratamento criogénico, os valores
variam de 0,279 a 3,14 g/L, com a maior parte dos valores situando-se entre 2,21 e 3,14 g/L.
Em contraste, a tabela 9, que apresenta a acidez apds o tratamento criogénico, mostra valores
mais elevados e mais consistentes, variando de 2,7 a 3,78 g/L. A diferenca mais notavel é o
aumento na acidez média na segunda tabela, indicando que o processo criogénico resultou em
uma maior concentracdo de acido na cerveja. Esse aumento na acidez pode refletir uma
mudanca na atividade metabdlica da levedura ou altera¢es na quimica da cerveja devido ao
tratamento. A maior uniformidade e os niveis mais elevados de acidez observados na tabela 10
sugerem que o processo criogénico pode ter intensificado a formacdo de acidos, o que pode
impactar o sabor e a estabilidade do produto final caracterizando assim uma cerveja souer.

A figura 12 contem as imagens das ensaios V1 a V9 comparando seus aspectos visuais
(A) pré-tratamento criogénico e (B) pos-tratamento criogénico. A comparacdo das tabelas de
cor da cerveja, medida em EBC (European Brewery Convention), revela diferencas notaveis
entre as cervejas produzidas com e sem o tratamento criogénico. Na imagem, que representa a
cor da cerveja sem o tratamento criogénico, os valores variam de 13,3 a 17,9 EBC, com uma
tendéncia para cores mais escuras e uma concentracdo de valores na faixa superior. Em
contraste, com a levedura submetida ao tratamento criogénico, mostra um aspecto visual mais

amplo de cores, de 7,62 a 18,54 EBC, incluindo valores significativamente mais baixos, como



7,62 EBC. Essa variacdo sugere que o tratamento criogénico pode ter influenciado a cor da
cerveja de forma mais variavel, possivelmente devido a alteracdes na absorgdo de luz ou na
composicdo quimica que afetam a coloracdo. O fato de haver valores tanto mais baixos quanto
mais altos em comparacdo com a tabela sem tratamento indica que 0 processo criogénico pode
ter gerado uma cerveja com uma maior variacao nacor, refletindo possiveis mudancas naforma

como os compostos colorantes foram desenvolvidos ou preservados durante a produgéo.

Figura 13- Aspecto visual das cervejas produzidas nas condicdes (A) pré-tratamento

criogénico e (B) pds-tratamento criogénico, nas diferentes amostras (V1 a V9).

As figuras 13 e 14 representam os graficos de superficie de resposta (utilizando
leveduras pre tratamento criogenico e pos tratemento criogenico) das variaveis estudadas.

Os graficos da figura 13 apresentam os parametros fisico-quimicos da fermentagéo de
cerveja utilizando levedura pré-selecionada, considerando as varidveis concentracdo de polpa
e tempo. O gréafico de Brix mostra que a concentracao de solidos sollveis aumenta em menores
concentracdes de polpa e tempos curtos de fermentacdo. O teor alcodlico, por sua vez, cresce
com o aumento do tempo e da concentracdo de polpa, atingindo niveis mais elevados em
tempos prolongados. O pH diminui a medida que o tempo de fermentacdo avanca,



especialmente em concentracdes mais altas de polpa. Ja a acidez aumenta com o aumento do
tempo e da concentracdo de polpa, refletindo o avanco da fermentagdo. Na analise de cor,
observa-se uma intensificacdo da tonalidade com o aumento do tempo de fermentagdo,
sugerindo a formacdo de compostos coloridos a medida que o processo avanca.

Figura 14- Superficie de resposta das analises fisico-quimicas das cervejas pre tratamento

criogénico
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Os graficos da figura 14 demonstram as mesmas andlises, agora apds o tratamento
criogénico, com as variaveis de concentracdo de polpa e tempo. A analise de cor pés-selecdo
revela uma intensificagcdo ainda maior da cor em tempos prolongados, com maior impacto em



concentracdes de polpa mais elevadas. A acidez ap0s 0 processo criogénico apresenta um
comportamento diferente, com um aumento significativo em concentracdes altas de polpa e
tempos longos de fermentacdo. O valor de Brix diminui ap6s o tratamento, sugerindo uma
maior conversdao de acUcares em alcool, especialmente em concentracdes de polpa mais
elevadas e tempos prolongados. O teor alcodlico, similar a primeira etapa, cresce com o tempo,

sendo mais acentuado em concentragdes maiores de polpa.

Figura 15- Superficie de resposta das analises fisico-quimicas das cervejas pés tratamento

criogénico
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Observa-se que o tratamento criogénico e a selecdo da levedura resultam em diferencas
significativas nos parametros analisados. A intensidade de cor € mais acentuada apds o
tratamento, indicando maior formacé&o de compostos coloridos. A acidez também é maior apds
0 processo criogénico, especialmente em concentracfes de polpa elevadas, sugerindo uma
fermentacdo mais avancada. O valor de Brix, que representa os sélidos soltveis, diminui apos
o tratamento, o que indica maior conversdo de agucares em alcool. O teor alcodlico, no entanto,
permanece elevado em ambas as condic¢des, mas apds o tratamento, o processo fermentativo
parece ser ainda mais eficiente. Em suma, o tratamento criogénico parece otimizar a
fermentacdo, resultando em uma cerveja com maior acidez, menor concentragao de aglcares

residuais e maior complexidade de cor.

5.1.5. Anélise dos compostos bioativos das Cervejas

Para compreender os efeitos da selecdo de leveduras no processo de fermentagdo de
cervejas artesanais, foram realizadas analises dos compostos bioativos presentes nas amostras
fermentadas. A Tabela 11 apresenta os resultados dessas analises utilizando levedura pre-
selecdo, enquanto a Tabela 12 traz as mesmas analises ap6s o processo de selecdo da levedura.
Essas comparagdes séo fundamentais para avaliar as mudangas na composicdo bioativa das
cervejas e entender como a escolha da levedura impacta diretamente na qualidade final do
produto, principalmente em relacdo aos compostos que podem influenciar as caracteristicas

sensoriais e os beneficios a saude.

Tabela 11- Anélise dos compostos bioativos das cervejas utilizando levedura pré-selecao.

Ensaio Fenolicos Taninos Antocianinas Flavonoides
(g/200ml) (g/100ml) (g/200ml) (g/200ml)
V1 2,02 2,27 0,023 0,0039
V2 2,08 2,31 0,0024 0,0041
V3 2,11 2,36 0,0026 0,0051
V4 2,30 2,52 0,0025 0,0040
V5 2,37 2,58 0,0026 0,0042
V6 2,35 2,62 0,0028 0,0050
V7 2,63 2,8 0,0025 0,0039
V8 2,68 8,85 0,0026 0,0040

V9 2,71 2,92 0,0028 0,0051




Tabela 12- Andlise dos compostos bioativos das cervejas utilizando levedura pos-selecéo.

Ensaio Fenolicos Taninos Antocianinas Flavonoides
(9/100ml) (9/200ml) (g/100ml) (g/100ml)
V1 1,94 2,11 0,0020 0,0032
V2 1,97 2,20 0,0023 0,0037
V3 1,99 2,23 0,0021 0,0047
V4 2,21 2,12 0,0019 0,0032
V5 2,26 2,44 0,0022 0,0038
V6 2,31 2,55 0,0024 0,0046
V7 2,27 2,38 0,0019 0,0034
V8 2,31 2,39 0,0023 0,0035
V9 2,36 2,41 0,0025 0,0042

Na Tabela 11, notamos uma variagdo nos niveis de compostos fenolicos entre os
diferentes ensaios, com valores que aumentam de forma continua, comegando em 2,02 g/100ml
no ensaio V1 e alcangando 2,71 g/100ml no ensaio V9. Esse crescimento esta relacionado ao
aumento da concentracdo de polpae ao tipo de levedura empregada. Em contrapartida, a Tabela
12, que utiliza levedura ap6s o processo criogénico, apresenta niveis fendlicos um pouco
inferiores, variando de 1,94 g/100ml a 2,36 g/100ml. Tal comportamento pode sugerir que 0
processo criogénico influencia na extracdo ou na estabilidade dos compostos fendlicos na
cerveja, resultando em uma menor concentracdo desses compostos na bebida final. Quanto a
concentracdo de taninos, observamos uma variacao que vai de 2,27 g/100ml no ensaio V1 até
2,92 g/100ml no ensaio V9. Os niveis de taninos tendem a aumentar com a maior concentracdo
de polpa utilizada, indicando que quantidades maiores de polpa podem favorecer uma extracéo
mais eficiente de taninos.Ja na Tabela 12, os niveis de taninos sdo um pouco mais baixos e
variam de 2,11 g/100ml a 2,55 ¢/100ml. O uso da levedura pds-processo criogénico pode ter
um efeito na diminuicdo da extragcdo de taninos ou na sua estabilidade, resultando em
concentragcdes um pouco menores comparadas as observadas na Tabela 11.

Na Tabela 11, a concentracdo de antocianinas € relativamente baixa e apresenta pequenas
variacOes entre os ensaios, com valores que véo de 0,0024 g/100ml a 0,0028 g/100ml. Em
comparagéo, na Tabela 12, os valores de antocianinas sdo semelhantes, variando de 0,0020
g/100ml a 0,0025 g/100ml. A pouca variacao e a semelhanca entre as duas tabelas sugerem que
0 processo criogénico pode ndo ter um impacto significativo na quantidade de antocianinas
extraidas na cerveja, ou essas antocianinas podem ter uma estabilidade semelhante em ambas

as condic¢es de producéo.



Os flavonoides na Tabela 11 variam de 0,0039 g/100ml a 0,0051 g/100ml, mostrando um
aumento com a concentracao de polpa utilizada. Esse aumento sugere que a maior quantidade
de polpa contribui para a maior extracdo de flavonoides na cerveja. Na Tabela 12, com 0 uso
da levedura pds-processo criogénico, os niveis de flavonoides séo geralmente mais baixos,
variando de 0,0032 g/100ml a 0,0047 g/100ml. A reducdo na concentracdo de flavonoides pode
ser atribuida a uma possivel alteragdo na capacidade da levedura de interagir com 0s compostos
presentes na polpa ou a diferencas na estabilidade dos flavonoides devido ao processo
criogénico.

As figuras 15 e 16 demonstram a superficie de resposta (utilizando leveduras pre
tratamento criogenico e pos tratamento criogenico) para 0s compostos bioativos em estudos.

Figura 16- Superficie de resposta compostos bioativos pre tratamento criogenico
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Os resultados apresentados nos graficos da figura 15 evidenciam os compostos bioativos
em cervejas produzidas com levedura pré-selecionada, variando-se a concentracdo e o tempo
de fermentacdo da polpa. O caso das antocianinas pode ser citado: apenas se observou

diferencia negro com maior concentracao desses pigmentos, promovendo, assim, uma cor mais



escura na cerveja. Os compostos fenolicos, responsaveis pelo sabor e que também apresentam
atividade antioxidante, obtiveram resultados positivos com o aumento de tempo e concentracdo
de polpa. Os taninos, que interferem principalmente na adstringéncia e estabilidade da cerveja,
também aumentam com o tempo e a polpa, 0 que demonstra que esses dois fatores, de fato, sdo
influentes na sua quantidade. Flavonoides, destacando-se pelo alto potencial antioxidante,
apresentaram sua concentracdo reduzida nas amostras mais prolongadas e concentradas, fato
que pode ser associado a degradacao desses compostos. Com isso, foi comprovado que a polpa
e o tempo de fermentacdo da cerveja de fato interferem significativamente em seu perfil
bioativo, podendo, assim, serem desenvolvidas cervejas com perfis funcionais e sensoriais
diferenciados.

Ja a Figura 16 mostra as mudancas nos compostos bioativos apds o tratamento

criogénico, indicando como o processo influenciou sua concentragao ou preservagao.

Figura 17-Superficie de resposta compostos bioativos pos tratamento criogenico
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As andlises dos gréaficos na figura 16 mostram a influéncia da concentracdo de polpa e
do tempo de processamento sobre os parametros bioquimicos avaliados (fendlicos,
antocianinas, taninos e flavonoides). Observa-se que o teor de fenélicos e antocianinas aumenta

com o0 aumento da concentracdo de polpa e do tempo de tratamento, enquanto os taninos



apresentaram maiores valores em tempos mais curtos com alta concentracdo. Para flavonoides,
a resposta foi similar a das antocianinas, com valores mais elevados em altas concentracoes e
tempos mais prolongados. Esses resultados indicam que a modulagdo das varidveis de
concentracgdo e tempo é essencial para maximizar o contetdo bioativo, fornecendo subsidios
para a formulacdo de produtos com maior valor funcional e antioxidante, como sucos e polpas
enriquecidas.

A comparacéo entre as duas figuras é essencial para avaliar a eficiéncia do tratamento
criogénico em manter ou melhorar o contetdo dos compostos bioativos, permitindo identificar

condigdes otimizadas para 0 maximo aproveitamento dessas substancias.

5.1.6. Diagrama de Pareto

As figuras 17 e 18 correspondem aos diagramas de Pareto os quais representam os efeitos
estimados, em ordem decrescente de magnitude, das varidveis independentes das cervejas
utilizando levedura pre tratamento criogenico e pos tratamento criogenico. Foram avaliados 0s

parametros fisico-quimicos: Solidos soluveis, Ph, Teor alcoolico, Acidez e Cor.

Figura 18-Diagrama de Pareto analises fisico-quimicas pre selecdo
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Figura 19-Diagrama de Pareto analises fisico-quimicas pos selecéo
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Nota-se que a maior influencia em todos os graficos da pre selecao (figura 17) esta no
Brix° linear ultrapassando de maneira significativa indicando que a concentracdo de agucares
no mosto é o principal fator influenciador das caracteristicas finais da cerveja. Esse resultado
é reflete com o esperado de que o brix® modifique diretamente a atividade fermentativa das
leveduras, impactando significativamente o teor alcodlico, os solidos solUveis, e até mesmo a
acidez e cor do produto final. Nos parametros de Ph e acidez a % de polpa demonstra influencia
relevante uma vez que a modificacdo na concentracdo de polpa interfere na matriz do mosto e
assim na resposta do processo fermentativo. Apesar de seu efeito de menor prioridade a
concentracdo de polpa ainda desemprenha papel importante na modulagédo das caracteristicas
organolépticas e fisico-quimicas da cerveja além de seu efeito na cor da cerveja sendo assim
de grande importancia o controle da quantidade adicionada para obter assim a cor desejada.

Ja os efeitos quadraticos (Q) de BRIX e Polpa da figura 17 nao demonstram tantos
valores significativos de improtancia, em sua maioria, indicando assim que as respostas do
processo sdo, em sua maioria, lineares dentro das faixas de variagdo estudadas. Isso indica que

as intervencGes e modificagfes no processo de fermentacdo podem ser gerenciadas de forma



eficaz com base nos efeitos lineares das varidveis, facilitando o controle e a otimizacdo da
fabricacdo de cerveja. Esses achados fornecem uma base forte para a elaboracdo de mostos e a
adequacéo de processos, com o objetivo de garantir produtos finais consistentes e de alta
qualidade.

Assim como nos graficos utilizando a levedura pre selecdo (figural?7) , nos graficos
utilizando a levedura submetida a processos criogenicos (conforme figura 18) o °Brix (L)
permanece como a variavel de maior impacto em todas as caracteristicas analisadas,
especialmente no teor alcodlico e nos sélidos soltveis, confirmando assim que a concentracao
de acucares continua sendo o fator predominante mesmo apos a utilizacdo de leveduras
selecionadas.

No entando é possivel notar que os efeitos da polpa (L) aparecem com maior destaque
em alguns parametros, como ph e cor. Tal resultado sugere que o tratamento criogenico da
levedura possa vir a alterar a maneira como as mesmas interagem com os componentes solidos
adicionados ao mosto. O tratamento criogenico pode ter potencializado a capacidade das
leveduras fermentarem em condicoes adversas se adaptando assim ao novo meio inoculadas.
Os efeitos quadraticos (Q) das variaveis BRIX e Polpa se tornam mais claros em determinados
graficos, como os que abordam o pH e a acidez. Isso indica que as respostas do processo podem
ser mais complexas e suscetiveis a mudancas drasticas nas concentragdes de acucares e polpa,
especialmente ap0s a aplicacdo do processo criogénico nas leveduras. Esse ponto sugere que,
apesar da predominancia dos efeitos lineares, uma otimizacdo total do processo pode exigir
uma anélise mais aprofundada das interacGes entre as varidveis.

Ao analisar os gréficos de Pareto referentes aos processos de fermentacdo, tanto com
leveduras pre tratamento como o pos tratamento, observa-se que o brix (L) se mantém como a
variavel mais impactante em ambas as situagdes, evidenciando a importancia da concentracdo
de aglcares no mosto. No entanto, na figura 18 que envolvem leveduras submetidas a processos
criogénicos, os efeitos da polpa, em especial sobre o pH e a coloragdo, se tornam mais
significativos, sugerindo que o tratamento criogénico intensifica a interacao entre as leveduras
e a polpa. Ademais, os efeitos quadraticos (g) de brix e Polpa se manifestam de forma mais
acentuada em variaveis como pH e acidez nas fermentagfes com leveduras criogénicas, o que
indica uma complexidade maior no processo fermentativo. Dessa maneira, embora o brix
continue a ser uma variavel central, o emprego de estresse criogénico requer um gerenciamento

mais cuidadoso das varidveis para potencializar a fermentacéo.



5.1.7. Diagrama de Pareto compostos bioativos

As figuras 18 e 19 correspondem aos diagramas de Pareto pre e pos processo criogenico
0s quais representam os efeitos estimados, em ordem decrescente de magnitude, das varidveis
independentes. Foram avaliados 0s parametros de compostos bioativos: Antocianinas, Taninas,

Flavonoides e Fenolicos.

Figura 20-Diagrama de Pareto analises compostos bioativos pre selecéo

HERIxL) o4 455

(NERINL) Im‘?‘ﬁ‘ (aFoLEAL) T

BREG D) 10a7a5 EESLT] =538
POLPA(C)H 2775 FOLFALT] _:| A BSOS

=05 p=05
ERERRAlATRA R e e

- . . -

o] W~ s | T
B sy szt FOLPAN] ~ o=

p=.06

B=05
e vedra Fré ssiecSo (s

Grafion levectra Bré sdeclo (Flavenoides) Gt
Estimafive b dobo peoorizads (Vaor sbaciss)

E3timativa oo ctlo pecrmrzan (Vislr SEd

Figura 21-Diagrama de Pareto analises compostos bioativos pos sele¢do
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Notou-se que a variavel de polpa em sua forma linear apresentou um impacto mais
significativo nas concentracoes de Antocianinas e Flavonoides nos graficos da figura 19,
demonstrando valores mais elevados e demonstrando que a modificagdo nos valores da polpa
no mosto interferem diretamente na extracdo ou preservacdo destes compostos bioativos
durante a fermentacéo.

O brix linear continua sendo a varidvel dominante para a concentragdo de compostos
fenolicos e taninos indicando que o valor de agucares do mosto € um fator cruscial para a sintese
desses compostos durante a fermentacdo. A variacdo nos efeitos de brix e Polpa sobre os
diferentes compostos bioativos indica que a composic¢do inicial do mosto e a quantidade
adicionada de polpa séo determinantes para o perfil de bioativos na cerveja.

Ao contréario dos resultados obtidos utilizando leveduras pre tratamento, é possivel notar
que nos graficos da figura 20 a porcentagem de polpa, especialmente em sua representacio
linear polpa(L), exerce uma influéncia ainda mais marcante sobre os compostos bioativos,
sobretudo nas antocianinas e taninos. Essa maior influéncia pode sugerir que as leveduras
criogénicas realizam uma interagdo mais eficaz com os componentes da polpa, intensificando
a extracao e a conservacgéo desses bioativos.

O brix linear (L) permanece significativo, principalmente no que diz respeito aos
compostos fendlicos, embora sua influéncia seja inferior a da polpa. Essa distin¢ao indica que,
na utilizacdo de leveduras pos tratamento o brix pode ter um papel menos crucial no processo
de fermentacdo em relacdo a retencdo ou producdo de compostos bioativos, possivelmente
devido a mudancgas na cinetica de fermentacdo ou na atividade metabdlica das leveduras.
Portanto, ajustar a concentracdo de polpa se torna um elemento fundamentalafetar o perfil

bioativo final da cerveja.

5.1.8. Grafico de dispersdo compostos fisico-quimicos

As figuras 21 e 22 correspondem aos graficos de dispersao os quais representam 0s
efeitos estimados, em ordem aleatoria de magnitude, das varidveis independentes. Foram

avaliados os parametros fisico-quimicos: Solidos soluveis, Ph, Teor alcoolico, Acidez e Cor.
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Figura 22-Grafico de disperséo levedura pre selecdo
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Figura 23- Grafico de disperséo levedura pos selecéo
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A distribuicdo dos residuos foi totalmente aleatéria, logo o experimento se caracteriza
como ndo tendencioso, assim sendo a conducdo do experimento e 0 modelo matemaético
aplicado aos dados tornam-se validados.

Ao analisarmos os graficos de dispersao das leveduras antes e apos a sele¢do criogénica
(figuras 21 e 22), notamos alteragOes significativas na distribuicdo dos pontos em relagdo aos
valores observados e seus respectivos residuos. Antes da selecdo, os graficos apresentavam
uma dispersdo mais ampla e uma auséncia de um padrdo definido, o que sugere uma maior
variabilidade nos resultados e um possivel problema de consisténcia no processo de
fermentagdo. Isso indica que, ao utilizar leveduras convencionais, 0 processo seria mais
vulneravel a flutuacBes nos parametros operacionais, resultando em menor previsibilidade e

controle sobre as caracteristicas finais do produto.



RESDILOS BRUTOS

D3 BRUTOS

RES!

Com a selecdo criogénica, os graficos de dispersdo da figura 22 demonstram uma
diminuicdo nos residuos e uma distribuicdo mais concentrada em torno dos valores observados,

0 que evidencia uma maior consisténcia e previsibilidade no processo.

5.1.9. Grafico de dispersdo compostos bioativos

As figuras 23 e 24 correspondem aos graficos de dispersao 0s quais representam 0s
efeitos estimados, em ordem aleatoria de magnitude, das varidveis independentes. Foram

avaliados os parametros de compostos bioativos: Antocianinas, Taninas, Flavonoides e

Fenolicos.
Figura 24-Grafico de disperséo levedura pre selecdo
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Figura 25-Grafico de disperséo levedura pos selecéo

TANMNOS FOS SELEGAD FLAVONODIDES FO'S SELEGAD
ot 5
30
=
o0 B 2.5 )
20
(X3 -
- = o -
B E 1o
£ 0o i
I m Qo “
pul * * pul
» Y oo
A 0.6 o]
’o ,.i 0 L]
[ 4 14
. 1.0
4.5
2
N ] 2.0
z

NOLICOE FO A
003 ANTOCUNPUEROS SR ECAD
15
00z #
10
o
oo
- “ N 05
E ; 8
E o * & o
g . 8 g
& oo s |- -
- " I'| 05
1 w
= r
o .
£, = 15
004 20
128 1.9 20 24 22 23 2.4 25 18 B 20 2 22 = 24 F3 2%

WLORESBEERWRDOE

Assim como nas avaliagoes dos graficos fisico-quimicos de dispersdo a distribuicdo dos
residuos foi totalmente aleatdria, logo o experimento se caracteriza como ndo tendencioso,
assim sendo a conducgdo do experimento e o modelo matematico aplicado aos dados tornam-se
validados. Seguindo a mesma logica com a selecdo criogénica, os graficos de dispersédo
demonstram uma diminuicao nos residuos e uma distribuicdo mais concentrada. Essa dispersao
reduzida pos-selecdo sugere que as leveduras criogénicas oferecem um controle melhorado
sobre o processo de fermentagdo, resultando em uma producdo mais estdvel e com
caracteristicas mais consistentes dos compostos bioativos (taninos, flavonoides, fendélicos e

antocianinas).



5.1.10. Grafico de valores observados x preditos para compostos fisico-quimicos

As figuras 25 e 26 correspondem aos graficos de valores observados x preditos os quais
representam os efeitos estimados, em ordem linear de magnitude, das variaveis independentes.
Foram avaliados os parametros fisico-quimicos: Solidos soluveis, Ph, Teor alcoolico, Acidez

e Cor.

Figura 26-Valores experimentais versus valores previstos pelo modelo para levedura pre
selecéo.
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Figura 27-Valores experimentais versus valores previstos pelo modelo para levedura pos

selecdo.
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O modelo matemaético apresentou tendencia linear em todos os parametros analisados.
Nota-se uma clara melhoria na aderéncia dos pontos a linha de tendéncia (linha vermelha) ap6s
a selecdo. Com a utilizagdo de leveduras criogénicas conforme graficos da figura 26, os
resultados previstos se aproximam mais dos dados coletados, demonstrando uma maior
precisdo nos modelos preditivos e uma menor variacao nos dados. Essa melhoria indica que a
selecdo criogénica das leveduras proporciona um processo de fermentacdo mais uniforme e
previsivel, permitindo um controle aprimorado das variaveis de interesse, como compostos
bioativos e propriedades fisico-quimicas. A ado¢do da selecdo criogénica aumenta a
confiabilidade dos modelos preditivos, resultando em um processo de fermentacdo mais

constante e replicavel.



5.1.11. Grafico de valores observados x preditos para compostos bioativos

As figuras 27 e 28 correspondem aos graficos de dispersao os quais representam 0s
efeitos estimados, em ordem linear de magnitude, das variaveis independentes. Foram
avaliados os parametros de compostos bioativos: Antocianinas, Taninas, Flavonoides e

Fenolicos.

Figura 28-Valores experimentais versus valores previstos (bioativos) pelo modelo para

levedura pre selecéo.

WALCIES MEDTOS
WALCHES PREDT O
e

WALCHRES OESERALICS

ad K PRE S8 BCA

WALCHES PPEDNTOE
WALCHES FIELN TS
[




Figura 29-Valores experimentais versus valores previstos (bioativos) pelo modelo para

levedura poés selecao.
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O modelo matematico apresentou tendencia linear em todos os parametros analisados. A
adocdo da selecéo criogénica aumenta a confiabilidade dos modelos preditivos, resultando em

um processo de fermentacdo mais constante e replicéavel.

6 Conclusao

A partir dos resultados obtidos conclui-se que:
» Frutas do genero:
o A seriguela possui caracteristicas fisico-quimicas Unicas e benéficas a saude.
Sua polpa apresenta 6timos parametros, tornando-a atrativa para diversificar
o mercado cervejeiro e atrair consumidores em busca de experiéncias

funcionais e inovadoras.
> Efeito da Selecdo Criogénica nas Propriedades Fisico-Quimicas:

o As leveduras criogénicas resultaram em cervejas com menor acidez, pH mais
estavel e cor mais intensa

o As leveduras criogénicas resultaram em cervejas com menor acidez, pH mais
estavel e cor mais intensa



Impacto no Teor Alcodlico e Solidez dos Sdlidos Solaveis

o Cervejas fermentadas com leveduras criogénicas apresentaram ligeira reducdo
no teor alcodlico e sélidos soltveis influenciando assim na cinetica de
fermentacao.

A andlise estatistica mostrou que ambos os fatores testados sdo significativos ao nivel

de 5% de significancia para todas as variaveis respostas

o Utilizacdo de leveduras criogénicas demonstrou maior consisténcia e
previsibilidade, conforme evidenciado pela maior precisdo nos modelos
preditivos, indicando um processo fermentativo mais controlado.

Variacéo nas Propriedades Sensoriais

o As diferencas em cor e acidez entre as cervejas pré e pés-selecdo sugerem que
a selecdo criogénica pode ser uma ferramenta para ajustar as propriedades
sensoriais da cerveja de acordo com o perfil desejado.

No ensaio V9 com leveduras pos-selecdo, foi observado o maior teor de fenolicos (2,71
g/100ml), taninos (2,92 g/100ml), e antocianinas (0,0028 g/100ml), indicando uma alta

concentracdo de compostos benéficos.

O mesmo ensaio V9 apresentou o maior teor alcodlico (9,8%), sélidos soluveis (8,37),
e cor mais intensa (18,54 EBC) ap6s a selecdo criogénica, 0 que sugere uma

fermentacdo robusta e um produto final com caracteristicas sensoriais aprimoradas.
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Il CONCLUSAO GERAL

A seriguela, com suas caracteristicas fisico-quimicas unicas e beneficios a salde, se
destaca como uma opg¢éo promissora para diversificar o mercado cervejeiro. Sua polpa, rica
em parametros de qualidade, pode ser combinada ao uso de leveduras criogénicas, que
otimizam o perfil bioativo e as propriedades fisico-quimicas da cerveja. Essa combinagao
resulta em um produto final de maior qualidade, com controle refinado sobre o perfil
sensorial, ajustado aos objetivos de producdo, e se configura como uma estratégia valiosa
para a criacdo de cervejas inovadoras e de alta qualidade.
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