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RESUMO

SANTIAGO, I.L.; SOUZA, E.S.; SOUZA, P.G. 2021. Producéo de cerveja artesanal com
adjuntos amazonicos: biriba (Rollinia mucosa), mandioca (Manihot esculenta) e guarana

(Paullinia cupana).

O objetivo geral deste trabalho consiste em elaborar uma cerveja com caracteristicas
amazonicas, com uso de matérias-primas regionais. Foram utilizados malte Pilsen, lupulo
Mittelfrueh, leveduras Kveik M12, goma de mandioca, xarope de guarana e polpa de biriba. A
polpa do fruto foi avaliada quanto a umidade, lipidios, fibras, proteinas, carboidratos totais,
valor energético, pH, densidade, sélidos soltveis totais. A elaboracdo da cerveja consistiu na
producdo a partir de malte de cevada e goma de mandioca, seguida da adi¢do do lupulo e xarope
de guarané na fervura. O experimento foi dividido em 4 sistemas, sendo um controle sem adi¢ao
de fruta, e os demais adicionados de 11% m/m de polpa de biribd em momentos diferentes,
sendo na fervura, fermentacdo e maturacdo, respectivamente. As cervejas foram avaliadas
guanto as variaveis de respostas do bioprocesso, qualidade fisico-quimica e sensorial. A polpa
de biriba apresentou umidade de 83,85 %, teor de carboidratos de 12,84%, além de baixo de
teor de lipideos com 0,70 % e de proteinas com 1,34%. Todos os sistemas de fermentagéo
estabilizaram o processo ap6s as 96h do inicio da fermentacdo, em seguida foram levados a
maturacdo por 4 dias. Através das analises das respostas das variaveis de bioprocessos pode-se
constatar que adi¢do da polpa de biriba na fermentacéo influenciou no processo de geracao de
novas células. Fator que reflete nos valores de TMC que se apresentou mais elevados que aos
demais experimentos, com cerca de 5,83 g geradas a partir de 1 g de célula dosada. Diante dos
resultados das analises fisico-quimicas das cervejas, verificou-se o efeito positivo da adicéo
polpa da fruta no processo fermentativo. As cervejas apresentaram resultados fisico-quimicos
semelhantes com teor alcoolico variando de 4,81 e 6,01 ABV % v/v, amargor entre 16,10 e
20,40 IBU e cor entre 12,72 e 18,55 EBC. As cervejas apresentaram caracteristicas sensorias
semelhantes sendo a cerveja com adigcdo na fervura isenta de sedimentos Logo, a adi¢do da

polpa de biriba na elaboracao da cerveja mostrou-se bastante favoravel ao processo.

Palavras-chaves: Cerveja, Fruta Amazonica, Bioprocesso, Bebida.



ABSTRACT

SANTIAGO, I.L.; SOUZA, E.S.; SOUZA, P.G. 2021. Craft beer production with
Amazonian adjuncts: biriba (Rollinia mucosa), cassava (Manihot esculenta) and guarana
(Paullinia cupana).

The general objective of this work is the elaboration of a beer with Amazonian characteristics,
using regional raw materials. Pilsen malt, Mittelfrueh hops, Kveik M12 yeast, cassava gum,
guarana syrup and biriba pulp were used. The fruit pulp was evaluated for moisture, lipids,
fiber, protein, total carbohydrates, energy value, pH, density, and total soluble solids. The beer
was brewed from barley malt and cassava gum, followed by the addition of hops and guarana
syrup during boiling. The experiment was divided into 4 systems, with one control system with
no fruit added, and the others with 11% m/m biriba pulp added at different times, during boiling,
fermentation and maturation, respectively. The beers were evaluated for bioprocess response
variables, physicochemical and sensory quality. The biriba pulp had a moisture content of
83.85%, carbohydrate content of 12.84%, in addition to low lipid content of 0.70% and protein
content of 1.34%. All fermentation systems stabilized the process after 96h from the start of
fermentation, then were taken for maturation for 4 days. By analyzing the responses of the
bioprocess variables, it can be seen that the addition of the biriba pulp in the fermentation
influenced the process of generating new cells. This factor is reflected in the TMC values that
were higher than in the other experiments, with about 5.83 g generated from 1 g of dosed cell.
The results of the physicochemical analysis of the beers showed the positive effect of adding
fruit pulp to the fermentation process. The beers presented similar physicochemical results, with
alcohol content ranging between 4.81 and 6.01 ABV % v/v, bitterness between 16.10 and 20.40
IBU and color between 12.72 and 18.55 EBC. The beers had similar sensory characteristics and
the beer with the addition at the boil was free of sediment. Therefore, the addition of biriba pulp

in the brewing process proved to be very favorable.

Keywords: Beer, Amazon Fruit, Bioprocess, Beverage.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a legislacéo brasileira, a cerveja é a bebida resultante da fermentacéo, a
partir da levedura cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido a
um processo de cocgdo adicionado de lGpulo ou extrato de ldpulo, hip6tese em que uma parte
da cevada malteada ou do extrato de malte podera ser substituida parcialmente por adjunto
cervejeiro. (BRASIL, 2019)

O Brasil, além de ser um dos grandes produtores de cerveja, foi considerado um dos
paises de maior consumo, atingindo em 2020 valores médios de consumo por habitantes de 57
litros por ano. Dessa forma, a grande procura pelo produto refletiu no aumento do mercado

para as cervejarias artesanais (MIOTTO et al., 2021).

A producdo de diferentes estilos de cerveja esta conquistando novos consumidores, em
especial, os que buscam novos sabores ou produtos diferentes dos usuais. Uma forma de
proporcionar essas experiéncias inovadoras € através de cervejas adicionadas de adjuntos que
sdo cereais, maltados ou ndo, ou frutas ricas em agucares que visam substituicdo parcial do
malte. (CARDOSO et al., 2021)

O territério brasileiro é o segundo maior centro de espécies de frutiferas tropicais, atras
apenas do Sudeste Asiatico. Na regido Amazoénica podem ser encontradas aproximadamente
44% das 500 espécies de frutas nativas do pais. Estima-se que exista em torno de 200 espécies
de plantas produtoras de frutos comestiveis na regido, porém uma pequena quantidade é
cultivada, ou seja, a maioria € proveniente do extrativismo (BRASILIA, 2021). Varias espécies
sdo utilizadas no mercado local como matéria-prima para a producdo de varios produtos como
doces e bebidas. Muitas espécies possuem pouco uso dentro do mercado camu-camu, araca-
boi, biriba. (SALES; SOUZA, 2021)

O biriba (Rollinia mucosa) é uma fruta tropical da regido Amazonica, cultivada
principalmente no Brasil e Venezuela. O fruto possui coloragido amarela, € bem carnoso com
polpa de cor que varia do branco ao bege, com muitas sementes e de sabor inconfundivel,
adocicado com leve acidez. Além disso, é conhecido por sua riqueza nutricional, como fonte
de calcio e potassio. (TONATTO, 2013)

Apesar de ser um fruto de grande aceitacdo popular, ainda ndo apresenta relevancia
econbmica na regido amazonica. No entanto, configura uma excelente alternativa econémica

por ndo envolver elevados custos de producéo e pode se tornar uma fonte de renda para a
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populacéo local. Sua comercializacdo pode ser in natura ou polpa. Pode ainda ser utilizada
como ingrediente de doces, geleias, sorvetes e bebidas. Desta forma, o uso como ingrediente de
cervejas artesanais agregara valor ao fruto e a bebida, conferindo sabor e aroma além de
valorizar o fruto frente ao mercado consumidor, favorecendo seu uso a nivel industrial.
(SMIDERLE et al., 2016)

As industrias estdo em uma continua busca por inovagéo para se manter num mercado
cada dia mais rigoroso e competitivo. Neste mercado, hd uma incessante procura por produtos
diferenciados, seja devido ao seu preco ou qualidade do produto. Para reduzir custos e agregar
novos sabores, 0 setor cervejeiro buscou a utilizacdo de adjuntos agucarados (xaropes) ou
amilaceos. Estes adjuntos, muitas vezes, sao matérias primas de menor valor quando comparado
ao malte de cevada. Entre as matérias primas mais utilizadas como adjunto no mercado
cervejeiro estdo o milho e o arroz, porém novos adjuntos ja podem ser encontrados como
ingredientes de novas cervejas a exemplo da mandioca. (SOUSA et al., 2020)

A mandioca (Manihot esculenta) pode ser cultivada em diversos regimes
pluviométricos, a altas temperaturas e solos de baixa fertilidade, condi¢fes que sdo encontradas
na regido Amazonica. A partir do beneficiamento da mandioca sdo gerados varios subprodutos,
dentre eles: a farinha, goma ou fécula, polvilho azedo, beiju. A goma de mandioca por ser um
produto industrializado, de facil acesso e rico em amido. (DE SOUSA et al, 2020; SILVA,
LEMOS; SUWA, 2019)

Outra matéria prima regional rica em agucares € xarope de guarana, que também pode
ser utilizado como adjunto no processo de cerveja. O guarand (Paullinia cupana) é uma
trepadeira originaria da Amazénia Central e seus frutos possuir grande valor agregador pelo
sabor, aroma, além de possuir teor de cafeina, propriedades antioxidantes e seus efeitos
estimulantes (SIMOES et al., 2003). Muitas cervejas originadas da Bélgica, considerada uma
das escolas cervejeiras a nivel mundial, utilizam xaropes de acuUcar para diminuir o corpo e
aumentar o teor alcodlico.

Sendo assim, a problematica cientifica deste trabalho refere-se ao estudo da adicdo de
biriba em diferentes etapas de fabricacao de cerveja artesanal. Dependendo da etapa que o fruto
for adicionado ele pode contribuir com agUcares para fermentacdo, como aroma e sabor ou
compostos ativos. O uso do fruto na etapa incorreta pode implicar na perda da caracteristica

esperada pela adicdo deste na cerveja.
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Como hipdteses ao problema tem-se que: (i) o fruto apresentara acucares que serdo
importantes para etapa de fermentag8o e (ii) a cerveja apresentara caracteristicas de aroma e

sabor semelhantes ao fruto.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho consiste em elaborar uma cerveja com
caracteristicas amazoénicas, com uso de matérias-primas regionais, fermentada em temperatura

ambiente da regido amazodnica e 0s objetivos especificos sdo:

e Fazer a caracterizacdo fisico-quimica da polpa de biriba

e Testar a adicdo da polpa de biriba em diferentes etapas do processo: fervura,

fermentacdo e maturacéo e avaliar a qualidade da cerveja.

e Acompanhar o processo de fermentagdo da cerveja através da qualidade fisico-

quimica.
e Auvaliar as variaveis de bioprocessos nos diferentes sistemas.
e Avaliar a qualidade fisico-quimica das cervejas produzidas.

e Fazer a avaliagdo sensorial das cervejas.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 AS BEBIDAS FERMENTADAS E O CAXIRI

As bebidas alcodlicas sdo elaboradas desde os primdrdios da humanidade por diversos
povos. Na cultura indigena brasileira, o tipo de bebida, seu processo de producédo e a quantidade
a ser consumida sempre foram definidas pela etnia. O preparo de diferentes bebidas ocupa um
lugar privilegiado na cultura indigena e, geralmente, as bebidas sdo associadas a ceriménias e
rituais religiosos ou de celebracéo. Além disso, as bebidas fermentadas sdo importantes fontes
de nutrientes essenciais para alimentacdo humana. (CEREDA, 2005)

Os fermentados sdo produzidos pelos indios antes das celebracdes e ritos religiosos com
matérias-primas locais, como frutas silvestres, milho, batatas ou mandioca. Na Amazonia, o
uso de mandioca como fonte de aglcar para fermentacdo originou a bebida alcodlica caxiri.

Esta e outras bebidas sdo popularizadas nas tribos indigenas locais. (SANTOS, 2010)

O caxiri, conhecido “cerveja” ou “vinho” da Amazodnia, ¢ uma bebida fermentada da
raiz da mandioca e pode ser denominada como “cerveja insalivada”. A bebida ¢ obtida por agdo
de microrganismos selvagens que possuem atividade amilolitica. Considerando sua graduacéo
alcoodlicade 10 a 11 % v/v, o caxiri pode ser admitido na classe “Outras bebidas fermentadas”
conforme o Decreto N° 9.902, de 8 de julho de 2019 (BRASIL, 2019). Diferentemente das
cervejas, em que amilases enddgenas dos grdos de cevada malteada convertem o amido em
agucares simples para posterior fermentacao, as “cervejas insalivadas” usam enzimas salivares

no processo de sacarificacdo, como a ptialina. (SANTQOS, 2010)

O processo produtivo do caxiri pode ser descrito da seguinte forma: as raizes da
mandioca sdo descascadas e fervidas por um tempo prolongado em grandes recipientes.
Posteriormente, a massa formada € transferida para um pote e, quando esfriada, &€ mastigada
pelas indias e cuspida em outra vasilha. No passado, esse procedimento foi inibido com a
chegada dos brancos europeus que repudiavam a pratica. A massa mastigada retorna para 0s
grandes potes que sdo completados com dgua e homogeneizados. Em seguida, sdo novamente
aquecidos e colocados em vasilhas especiais, decoradas com figuras misticas e/ou desenhos
geomeétricos, de inspiracdo artistica; sdo enterradas até a metade e o pote é tampado até que a
bebida seja fermentada. (FERNANDES, 2004; SANTOS, 2010)

Posteriormente, é realizado o processo de mastigacdo que tem como principal objetivo

promover a interacdo entre a massa amilacea da mandioca e a enzimas presentes na saliva
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humana. A ptialina é responsavel por iniciar a hidrolise do amido que gera agucares de baixo
peso molecular como glicose, maltose, maltotriose e outros agucares como as dextrinas.
Alternativamente, pode-se juntar & massa o beiju torrado em pedagos aumentando a quantidade
de acucares fermentesciveis (CEREDA, 2005).

Todavia, a elaboracdo do caxiri sofreu algumas alteracGes para sua insercdo nos habitos
do homem branco, a partir de sua convivéncia nas areas proximas das tribos indigenas da regido
amazonica. Segundo Assis (2007), a antiga producdo de caxiri pelos é semelhante ao atual
processo utilizado pelos povos do Alto Rio Negro.

Portanto, a mandioca € uma matéria-prima bem conhecida pela cultura indigena e pode

ser usada para elaboracdo de bebidas e outros alimentos.

2.2 MANDIOCA (Manihot esculenta)

A mandioca (Manihot esculenta) pode ser cultivada em praticamente todas as regides
de clima tropical do mundo. A planta é adaptada a diversos regimes pluviométricos, a altas
temperaturas e solos de baixa fertilidade, tais condi¢des sdo encontradas na regido Amazonica.
Normalmente, é cultivada em regides pouco desenvolvidas e por pequenos agricultores.
(AGUIAR et al., 2011)

No Brasil, o cultivo e 0 processamento podem ser realizados em escala artesanal ou
industrial. Dentre as principais caracteristicas que definem a qualidade da producdo das raizes
de mandioca pode ser citada o teor de matéria seca, que apresenta uma relacdo direta com o
teor de amido que é o componente mais abundante e visado pela grande industria. O amido da
mandioca é extraido por fecularias, fabricas de polvilho e industrias de alcool de mandioca.
(AGUIAR et al, 2011)

A partir do processamento da mandioca s&o gerados varios subprodutos, dentre eles: a

farinha, goma ou fécula, polvilho azedo, beiju. Um dos subprodutos mais consumidos em todo o
Brasil, principalmente no Norte e Nordeste, é a goma da mandioca (SILVA; LEMOS; SUWA,
2019). Por ser um produto industrializado, de facil acesso e rico em amido, a goma de mandioca
apresenta-se como um potencial adjunto na grande indudstria cervejeira. A mandioca e outras
matérias-primas amazonicas ricas em agucares, bem como o xarope de guarand, podem

facilmente servir como adjuntos na producgéo de cervejas.
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2.3 GUARANA (Paullinia cupana)

O guarand (Paullinia cupana) é uma trepadeira originaria da Amazodnia Central,
podendo atingir 10 m de altura, gerando cachos com até 50 frutos, cada qual contendo de uma
a trés sementes. Seus frutos sdo valorizados pelo seu elevado teor de cafeina, sendo 4 vezes
maior que o do café e 30 vezes maior do que o do cacau. A concentracdo da cafeina no fruto
varia entre 2,5 e 6%. Também & conhecido por seus efeitos estimulantes quando consumido
como ingrediente de bebidas, na forma de p6 ou xarope. O guarand (Figura 1) possui
propriedade antioxidante devido a presenca de taninos condensados ou proantocianidinas em
sua composicdo. (HENMAN, 1982; SIMOES et al., 2003)

Figura 1 — Guarana (Paullinia cupana)

Fonte: Propria. (2021)

O Brasil é praticamente o Unico pais com escala industrial de guarana, sendo a Bahia,
Amazonas, Acre e Para os principais produtores (SUFRAMA, 2003). Por essa influéncia,
possui grande importancia econémica e social na regido amazonica, devido a elevada demanda
pelas industrias de bebidas, como refrigerantes e energéticos, e também pelas industrias de
cosméticos. A matéria-prima possui grande potencial de uso em outros novos produtos.

A tecnologia utilizada na obtengéo do guarana em po, a qual é a base para producgéo dos
seus subprodutos, é baseada nos procedimentos realizados pelos indios, diferenciando-se na

substituicdo de trabalho manual por maquinas. As etapas do processamento consistem em
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fermentacao, o que facilita a préxima etapa que é o despolpamento, para obtencao da semente,
em sequéncia lavagem, peneiragem, secagem, torrefacdo e moagem. (SUFRAMA, 2003)

Segundo o Centro de Pesquisa Agloflorestal da Amazonia Ocidental séo
comercializadas quatro formas diferentes de guarana: em rama (gréo torrefado), em bastao
(gréo torrefado, triturado e moldado em bastdo), guarana em p6 (moido) e, a partir do mesmo,
¢ obtido o xarope de guarana, que ¢ um produto exclusivo da grande industria. (EMBRAPA,
2005) Dentre as vantagens do uso do xarope de guarana, esta oferecer todos beneficios da fruta
de forma concentrada, além da maior facilidade em sua conservacdo e armazenamento.

A industria cervejeira normalmente usa como adjunto - ou substituinte de parte do malte
de cevada - o0 milho, arroz e/ou o xarope de milho, conhecido como High Maltose. Com isso,
substituir esses ingredientes por goma de tapioca e xarope de guarana caracteriza uma cerveja
com raizes amazonicas. (PALUDO, 2019)

Cervejas adicionadas de frutas configuram bebidas com aromas e sabores diversos. O
uso de frutas amazonicas enriquece ndo apenas a qualidade fisico-quimica e sensorial da bebida,
como também gera valor agregado pela origem das frutas. O biriba é uma das frutas mais
saborosas da Amazé6nia e é muito pouco utilizado como ingrediente no mercado local, apesar

de sua alta produtividade.

2.4 BIRIBA (Rollinia mucosa)

As frutas tropicais sdo caracterizadas por sua riqueza nutricional e sabor exético, dentre
elas, tem-se o Biriba (Rollinia mucosa) (Figura 2), fruto de coloracdo amarela, globoso,
composto por diversas partes hexagonais unidas, sua polpa varia de esbranquicada a bege, com
muitas sementes e de sabor doce levemente acida, agradavel ao paladar, além de ser rico em
vitamina C, calcio e potassio. (TONATTO, 2013)

O biribazeiro, por ser uma planta de clima quente e umido (condicGes caracteristicas de
regides tropicais), apresenta 6timo crescimento e produtividade nas matas pluviais Atlantica e
Amazonica. Sua época de producdo na Amazonia é de janeiro a junho, podendo variar um
pouco dependendo da regido. O fruto tem grande aceitagdo popular e na época da safra sdo
comercializadas em feiras, podendo ser consumido “in natura” ou na forma de doces, geleias,

sucos e sorvetes. (MARQUES, 2009)
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Ainda que ndo seja uma fruta com muita relevancia na regido, o biriba é uma excelente
alternativa econdmica e ecolégica por ndo envolver altos custos de produgéo, podendo tornar-
se uma fonte de renda para agricultores da regido amazonica. Cervejas adicionadas de frutas,
no geral, ndo passam pelo processo de filtracdo. Sendo necessaria a carbonatacdo apos a

maturacao e posterior envase.

Figura 2 — Biriba (Rollinia mucosa)

Fonte: Propria. (2021)

2.5 A PRODUCAO DE CERVEJA NO BRASIL

Conforme definido Decreto Lei n°®9.902 de 2019, do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), define cerveja como uma bebida resultante da fermentacdo, a partir
da levedura cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido
previamente a um processo de cocgdo adicionado de ldpulo ou extrato de IGpulo, hipdtese em
gue uma parte da cevada malteada ou do extrato de malte podera ser substituida parcialmente
por adjunto cervejeiro. (BRASIL, 2019)

A Instrucdo Normativa n°® 65/19, do MAPA, define as matérias-primas agua, malte de
cevada e lupulo, como ingredientes obrigatdrios na producéo de cerveja. Conforme visto, parte

dos agucares fornecidos para a fermentacdo podem ter origem diferente do malte de cevada,
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configurando um adjunto cervejeiro. Esses adjuntos podem ser leguminosas, cereais, Xaropes,
frutas. (MORADO, 2017)

Desta forma, o uso de adjuntos na elaboragdo de cervejas artesanais vem permitindo
uma grande variedade de produtos. Com isso, 0 mercado cervejeiro vem se expandido,
aumentando 0 consumo per capita € 0 nimero de cervejarias. Dessa forma, o mercado

cervejeiro brasileiro tem se tornado mais competitivo com relagcdo aos anos anteriores.

2.6 O MERCADO DA CERVEJA NO BRASIL

Segundo BRASIL, em 2021, o Brasil chegou a um total de 1.383 cervejarias registradas
(Figura 3). Pela primeira vez, todos os estados do pais registraram a0 menos uma cervejaria,
com a abertura da primeira fabrica no Acre. Foram registradas 204 novas cervejarias o que
representa um aumento de 174 cervejarias em relacdo ao ano anterior, alta de 14,4%. O Brasil
em uma década foi de 114 para 1.383 cervejarias em atividade operacional. (BRASIL, 2021)

Figura 3 — NUmero de registros de cervejarias por ano.
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Segundo o Euromonitor, 6rgdo responsavel por controles estatisticos, o volume de
vendas de cerveja no Brasil em 2020 foi o maior desde 2014, quando houve a Copa do
Mundo no pais. No ano passado 13,3 bilhdes de litros da bebida foram vendidos. No mundo,
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porém, o consumo de cerveja caiu 6,8% em volume e 12,5% em valor, colocando o Brasil em
contramdo da tendéncia global. No pais a cerveja foi a bebida alc6olica mais consumida,
acompanhada pela cachaca (398,8 milhdes de litros) e pelo vinho (380 milhdes de litros).
(ALVARENGA, 2021)

Desta forma, os dados evidenciam o Brasil como o terceiro maior mercado de cervejas
do mundo, atras de China e Estados Unidos. Nessas localidades, porém, houve queda no volume
de vendas em 2020 na casa dos 7% e 3,4%, respectivamente. (ALVARENGA, 2021)

Segundo Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja (CervBrasil), em 2019, o
mercado cervejeiro gerava em 2,7 milhdes de empregos diretos, indiretos e induzidos estéo
ligados a esse mercado e 0 numero de postos de trabalho no setor tem crescido muito acima da
média da industria brasileira (CERVBRASIL, 2019). A cadeira produtiva movimenta a
economia desde o setor primario até o industrial, com o plantio da cevada até a produgdo da

cerveja. Verifica-se, assim, a importancia do setor cervejeiro para economia brasileira.

2.7 O PROCESSO PRODUTIVO DA CERVEJA
2.7.1 Recebimento, estocagem e beneficiamento de matéria-prima

A qualidade de uma boa cerveja comeca no cuidado com cada uma das matérias-primas
gue a compde, da agua a levedura, tudo deve ser escolhido com atencdo nos detalhes de suas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais. Por questdes de viabilidade econdmica,
normalmente as cervejarias compram o malte pronto, ou seja, que ja passou pelo processo de
malteacdo. Geralmente, as matérias-primas sdo trazidas via modal hidroviario e rodoviario, ao
chegar na cervejaria sdo conferidos quanto a qualidade extrinseca, aspectos visuais e presenca

de parasitas, além do aspecto sensorial. (ORGEDA, 2020)

Apdbs o recebimento, as materias-primas sdo mantidas sob refrigeracdo ou em silos,
isentos de umidade. Na primeira etapa do processo (Figura 4), 0 malte passa por um processo
de moagem, ou seja, sua abertura com auxilio de moinhos, que podem ser do tipo martelo ou
de rolos, a de fim que ocorra a quebra do grao e a exposi¢do do amido que foram hidrolisados,
formando os agucares menores. A moagem ndo pode ser muito fina, de forma que possa
atrapalhar o processo de filtracdo do mosto e, também, ndo muito grossa formando sémolas

grossas a ponto de dificultar a hidrélise do amido. Estudos apontam que o tamanho da particula
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influencia no tempo de hidrélise do amido na mosturacdo. (ORGEDA, 2020) Ap6s a moagem

0 malte moido segue para a brassagem.

Figura 4 — Etapas do processo de producao cervejeira.
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2.7.2 Fabricacao do mosto cervejeiro

A producdo do mosto cervejeiro é uma das etapas mais importantes na fabricacdo de
cerveja. O mosto € o extrato formado, em sua maior parte, por agucares e proteinas que servirdo
de alimento para a levedura realizar a fermentacdo alcodlica, produzindo alcoois, gas carbdnico
e diversos outros metabdlitos secundarios da cerveja. Mosto € o nome dado para o liquido
obtido ap6s a brassagem, antes de ser fermentado. (AZEVEDO; SOUZA, 2021)

A fabricagdo do mosto da cerveja, ou brassagem, pode ser subdividida em: mostura,
filtracdo do mosto, fervura, whirlpool” e resfriamento do mosto. A primeira etapa consiste em
misturar o malte moido com a 4gua, em temperatura controlada, para iniciar a agdo enzimatica.
Esse controle de tempo e temperatura é usado para a transformacéo do amido e das proteinas
dos gréos, em agucares e proteinas de médio e baixo peso molecular, aumentando a solubilidade
no mosto. (MORADO, 2017)

O processo de mosturacdo ocorre através de rampas de temperaturas que variam com o
tempo, essas rampas sdo realizadas de acordo com o estilo da cerveja a ser obtida e de suas
caracteristicas requeridas, no entanto, segundo Mosher (2018) geralmente sdo usadas 5

temperaturas:



24

e Entre 35 a 45°C: para degradacao de substancias gelatinosas como glucanos e pentasonas,
pois assim diminui-se a viscosidade do mosto o que pode facilitar a lavagem dos gréos.

e Entre 45 e 55°C: para a a¢do das enzimas proteoliticas que quebram algumas moléculas
de proteina, formando peptideos e aminoacidos que contribuirdo para o corpo e retencao
da espuma.

e Entre 60 e 65°C: para sacarificacdo do amido e obtencdo de aglcares menores,
fermentesciveis ou ndo; gera uma cerveja mais seca e alcodlica.

e Entre 65°C até 71° C: para quebra do amido em acucares ndo fermentesciveis como as
dextrinas, agregando a cerveja um sabor mais adocicado e um corpo mais elevado.

e Entre 74 e 76°C: para conducdo do mash out, processo que tem como finalidade

interromper a acdo enzimatica.

Apds o mash out, inicia-se a filtracdo/clarificacdo do mosto que € um processo de
separacdo sélido-liquido e serve para separar a parte liquida (mosto) da solida (bagaco ou
casca). As cascas do malte formam um leito (torta filtrante) por onde o mosto liquido é filtrado
quando atravessa a torta e as ranhuras da placa metélica. Em seguida, é conduzido a uma
tubulacdo com o auxilio de uma bomba centrifuga e retorna de volta para a tina ou panela de
filtracdo, realizando uma circulacdo interna. Quando essa recirculacdo acontece, o liquido é
clarificado até o padrdo da cervejaria, isso também permite que os aglcares se dissolvam
adequadamente, provocando um aumento positivo no rendimento em extrato. (AZEVEDO;
SOUZA, 2021)

Apbs a recirculacdo, o mosto é filtrado. Durante este momento, o bagaco residual na
tina de filtracdo é lavado para, mais uma vez, aumentar o rendimento em extrato. O processo
de lavagem do bagaco do malte consiste em extrair da torta de bagaco esses aglcares restantes
que ficaram embebidos, para que o processo ocorra de maneira simples. A agua de lavagem é
aspergida sobre essa torta de bagaco, em seguida, atravessa a torta arrastando os aglcares
retidos nas cascas, que séo levados para a fervura. (AZEVEDO; SOUZA, 2021)

A etapa de fervura é de extrema importancia para a obtencdo do mosto cervejeiro. Nela
ocorrem diferentes rea¢Bes quimicas, como isomerizacdo alfa e beta acidos do Iupulo que
conferem o amargor e aromas a cerveja; formacéo de substancia de cor e dissolu¢do como as
reacOes de Maillard; inativacdo de enzimas; esterilizacdo do mosto; eliminagcdo de compostos

aromaticos indesejaveis (PALUDO, 2019). Além disso, ocorre a complexacdo de proteinas-
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tanino que precisam ser eliminados para obter o mosto clarificado, formando uma massa
chamada de “#rub”, na etapa de decantacdo. A ultima etapa da fervura consiste no ajuste do
extrato original com &gua ou aumentando a intensidade ou tempo de fervura. Este processo é
necessario para garantir a padronizacdo e a qualidade do produto para a comercializacao.
(PALUDO, 2019)

Em seguida, o mosto é submetido ao movimento de whirlpool através de agitadores de
pas que se encontram na panela de fervura, ou em uma panela especial para decantagdo do
mosto, a fim de que os complexos de proteinas e lipideos insoltveis denominados trub, quentes,
precipitem ao centro do tanque, facilitando sua remocdo antes do resfriamento.
(HIERONYMUS, 2020)

Ap0s a decantagdo dessas particulas, inicia-se o processo de resfriamento do mosto que
pode ser feito com o auxilio de um trocador de calor de placas verticais. Existem diversos tipos
de trocador e liquidos refrigerantes, um exemplo é o trocador de calor de 3 estagios: mosto,
solucdo refrigerante (solucéo hidroalcoolica) e dgua natural. Nele, o mosto é resfriado até a

temperatura de fermentacéo, que varia de acordo com o estilo da cerveja. (CASTRO, 2019)

Durante o resfriamento, ocorre a aeracdo do mosto que, quando saturado de oxigénio,
facilita o trabalho da levedura. Estas sdo inoculadas durante a transferéncia para o tanque
fermentador. (GAUTO, 2013)

2.7.3 Processo de fermentacéo e maturagdo da cerveja

Apbs o resfriamento, as leveduras sdo inoculadas para a conducdo da fermentacdo. O
resfriamento ocorre na temperatura ideal para a fermentacdo, de acordo com a levedura a ser
usada. Normalmente, as temperaturas variam de 10 a 25°C, no entanto uma nova levedura esta
ganhando mercado, a Kveik, que fermenta em temperaturas entre 30 e 40°C. Essa temperatura

é considerada a temperatura ambiente na regido amazénica. (KITS; GARSHOL, 2021)

Nesta etapa, inicia-se com a levedura ja inoculada na presenca do mosto aerado sobre
sua temperatura ideal de fermentacdo. Esse controle de temperatura € feito através de um
sistema automatizado com sensores, controladores e valvulas solenoides que controlam o fluxo
de solugéo hidroalcoodlica no sistema de resfriamento. A solugcdo percorre as serpentinas que
ficam entre as paredes dos tanques e a pressdo do sistema é medida através de um manémetro.

Este controle é essencial para evitar elevada pressdo e possiveis danos no sistema, além do
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controle de temperatura ser essencial para a obtencdo de cervejas de boa qualidade. (CASTRO,
2019)

2.7.4 Envase da cerveja

O envase pode ser feito em barris, garrafas e latas, diante disso, a assepsia das
instalacGes e dos recipientes que foram enchidos é fundamental para assegurar a qualidade e a
estabilidade da cerveja até chegar ao copo do consumidor, uma vez que a cerveja percorrera
uma longa jornada até 1. (MORADO, 2017)

O processo de envase em garrafas, latas e barris segue processos similares de lavagem
e sanitizacdo e, no caso de barril, é pressurizado com CO». Para latas e garrafas, elas seguem
para o envase, no qual recebem um jato de CO. para eliminar o O. presente no seu interior,
posteriormente sdo enchidas e lacradas, em seguida sdo deslocadas para o processo de
pasteurizacdo. (HENDGES; MENECHINI, 2020)

No processo de envase em barril, estes ja chegam pressurizados com COz e 0 processo
de envase é realizado por contrapressao, ou seja, a medida que ocorra reducdao gradual da
pressdo interna do barril, a cerveja se desloca de dentro dos tanques para o barril. (HENDGES;
MENECHINI, 2020)

2.8 0 USO DA LEVEDURA KVEIK NA PRODUCAO DE CERVEJAS

A domesticacdo de leveduras cervejeiras estd diretamente ligada aos interesses
humanos, principalmente na indUstria cervejeira. Supostamente, bateladas que agradavam ao
cervejeiro e aos clientes tinham suas leveduras reaproveitadas e, por vezes, compartilhadas. As
leveduras eram descartadas ao passo que lotes ndo resultavam mais em cervejas agradaveis, o
que resultava no descarte do fermento. Esse € 0 processo de domesticacdo, que vem ocorrendo
ao longo de milhares de anos, contribuindo para a disponibilizacdo de uma grande variedade de
leveduras cervejeiras, sendo as mais utilizadas a Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces
pastorianus. (BOKULICH; BAMFORTH; MILLS, 2012)

No entanto, uma nova levedura esta ganhando mercado, a Kveik. Essas leveduras séo
utilizadas para a producdo de Norwegian farmhouse ales, cervejas produzidas por fazendeiros

noruegueses. Esses fazendeiros noruegueses tém despertado o interesse da industria cervejeira
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devido a biodiversidade de leveduras empregadas em suas fermentacoes e as particularidades
do processo de fabricacdo de mosto, como indculo das leveduras e fermentagdes a altas
temperaturas (caracteristicamente de 28 °C a 40 °C). Embora seja uma descoberta recente,
estudos apontam grande potencial no uso das Kveik. (PREISS et al., 2018)

Segundo uma pesquisa realizada por Preiss e colaboradores (2018) que utilizaram as
ferramentas de biologia molecular, além de sequenciamento de DNA dos seus principais
representantes e a caracterizacdo fenotipica das cepas em mosto cervejeiro, as Kveiks
apresentam tragos de domesticacdo, além de possuir caracteristicas favoraveis do ponto de vista
de biossintese de compostos aromaticos e de sabor como ésteres e apresentaram tolerancia a
diversos estresses fermentativos como estresse térmico, (demonstrando crescimento até 43 °C)
e estresse etanolico (com desenvolvimento em ambientes com até 16 % (v/v) de etanol). Diante
dessas caracteristicas, as Kveiks se tornam potenciais leveduras para uma gama de aplicaces

industriais, como industria de vinhos, destilados, mas principalmente cervejeira.

Inicialmente, a levedura optara pela via respiratdria utilizando o oxigénio presente e
promovendo a multiplicacdo celular. Ap6s o consumo do oxigénio, inicia-se 0 processo
fermentativo no tanque, durante o qual a levedura ira consumir 0s agUcares fermentesciveis,
principalmente maltose, maltotriose e glicose, formando como produto o etanol, gas carb6nico
e alguns subprodutos que variam com a espécie de levedura. Além da temperatura, alguns
elementos devem ser observados para uma boa fermentagdo como: concentracdo do mosto
(atenuacdo do extrato original), taxa de inoculo, taxa de multiplicacdo celular na recolha do

fermento, oxigénio dissolvido, presenca de ions como zinco. (SILVA, 2019)

No processo cervejeiro, a turbidez € formada por uma combinagdo de proteinas e
taninos. Portanto, utiliza-se técnicas para aumentar a estabilidade coloidal para atacar um destes
dois fatores, as proteinas ou os polifenois. A técnica mais utilizada é o uso de silica na forma
solida chamada xerogel, a mesma é agregada a cerveja removendo as proteinas atraves das
ligagBes de hidrogénio (Si-OH) e devido a sua superficie especifica muito grande (formacéo de
malha) devido a 4 ligac6es do silicio, faz com o que a silica tenha efeito clarificante tambem.
(BOAN; COLLINI; PEREZ, 2014)

Para a estabilizacdo de sabor, faz-se uso de estabilizantes que conseguem retardar a
reacdo de oxidacdo e, dessa forma, garantir uma estabilidade do sabor da cerveja por mais

tempo, faz-se o uso do acido ascorbico, mas também pode ser utilizado metabissulfito de sodio
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ou iso-ascorbato de sodio. As reacbes de oxidacdo da cerveja sdo complexas produzindo um
composto que causa grande impacto no sabor, o furfural, um aldeido que possui sabor/aroma
que lembra papeldo ou papeldo molhado, logo o cuidado com a presenca do oxigénio no
processo € de suma importancia, principalmente nas etapas frias, como maturacdo e envase.
(BOAN; COLLINI; PEREZ, 2014)

2.8.1 Beneficio econbmico e gasto de energia com uso da Kveik

O clima de Manaus é considerado tropical umido, segundo dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), e a temperatura média anual em Manaus fica em torno de 26,4 °C.
A elevada temperatura ambiente da cidade favorece o desenvolvimento de produtos que sejam
obtidos a partir de processos em que a temperatura se aproxime a ambiente. Um exemplo sdo

as cervejas produzidas com a levedura Kviek.

O uso da levedura é Kveik, na fabricacdo de cervejas, € uma Otima alternativa para
regido amazonica, tendo em vista que esta levedura fermenta em temperaturas entre 20°C e
40°C. Nestas condicdes a levedura confere a cerveja um caréater de sabor neutro, possibilitando
a obtencdo de cervejas em temperatura considerada ambiente para regido. Seu uso pode implicar
em baixos custos com energia, uma vez que os sistemas de refrigeracdo tém grande impacto

econémico na producdo cervejeira.

Outra questdo relevante refere-se a um menor tempo de fermentacdo. Normalmente, as
producdes industriais de cervejas tém duracdo aproximada de 8 dias utilizando cepas de
cervejas ales e lagers. A levedura Kveik, por fazer uso de temperatura elevada na fermentacéo,
tem maior produtividade, causada pela fermentacdo mais intensa com duragdo aproximada de
2 dias. Utilizando essa levedura no processo e possivel produzir maior quantidade de cerveja

sem a aquisicao de novos equipamentos, aumentando o lucro final.

Além de ter menor tempo de fermentacdo a levedura Kveik tem menor tempo de
maturacao. Preiss e col. (2017) afirma que a levedura Kveik possui alta taxa floculacéo (5/5) e,
desta forma, é possivel reduzir tempo de maturacdo para periodo mais curto comparado a
cervejas fermentadas com leveduras tradicionais. Este comportamento também gera economia
de energia nesta etapa. De forma geral, 0 uso de Kveik pode acelerar, de forma positiva, o tempo

de processo, aumentando a produtividade e gerar economia de energia para a cervejaria.
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2.9 CRIACAO DE UM NOVO ESTILO DE CERVEJA

Os tipos de cerveja estdo associados com as escolas cervejeiras que sdo compostas pela
soma de tradi¢des, insumos e inovacles de uma regido. Sao quatros escolas a alema, belga,
inglesa e americana. A escola alema é conhecida por sua tradicdo definida pela lei da pureza
(Reinheitsgebot) e a cervejas do tipo lager. A escola belga tem como caracteristica a criatividade
com o uso de insumos diferenciados como frutas e especiarias, além de explorar a complexidade
da fermentacdo. A escola inglesa é conhecida pelas lupuladas pale ale e ainda, pelas escuras
porters e stouts. A escola americana ¢ definida pela revolucdo das cervejas artesanais, recriando
estilos tradicionais das escolas anteriores com caracteristicas Unicas e peculiares. (SCHUINA,
2020).

No Brasil, a producéo de cerveja artesanais tem se expandido consideravelmente e
diferentes estilos de cerveja, principalmente as cervejas com uso de frutas. Estas cervejas vém
ganhando mais espaco e conquistando consumidores que buscam sabores diferenciados.
Diversos trabalhos buscam inovagfes para 0 mercado cervejeiro a partir do uso de matérias-
primas ndo usuais, entre eles: Pimentel e col. (2019) que utilizaram camu-camu para producao
de Witbier, Sales e Souza (2021) que produziram uma Catharina Sour com araca-boi, Alves e

col. (2021) que executaram uma Pilsen com residuos de guarana.

Desta forma, a criagdo de novos estilos ou insercdo de matérias-primas diferentes em
estilos ja existentes sdo de extrema importancia para gerar produtos diferenciados aos

consumidores mais exigentes, além de contribuir para valorizacao de matérias primas regionais.



30

3 MATERIAL E METODOS
3.1 MATERIAS-PRIMAS PARA ELABORAQAO DA CERVEJA

O malte de cevada tipo Pilsen, da empresa Swaen, e o lupulo Mittelfrueh, da empresa
Eureka, foram adquiridos na loja Manaus Brew Shop, localizada na cidade de Manaus. As
leveduras Kveik M12, da empresa Mangrove Jack’s, foram adquiridas na loja virtual Lamas
Brew Shop. A goma de mandioca, da empresa Sitio Riacho Doce, e 0 xarope de guarana, da
empresa Guarana Sateré — ME, foram adquiridos no mercado municipal da cidade de Manaus.
As frutas de biriba (Rollinia mucosa) foram compradas no mercado Municipal da Cidade de

Manaus.

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Foram produzidos 16L de mosto com uso de 10% m/m de goma de mandioca. Antes da
fervura foram divididos em 4 experimentos de 4L e, durante a fervura, foram adicionados 5%
m/v de xarope de guarana. O fluxograma esta reportado na Figura 5. O primeiro experimento
foi adicionado de 11% m/v de polpa de biriba, ap6s 30 minutos do inicio da fervura (E1). O
segundo foi adicionado de 11% m/v de polpa de biriba, apds o segundo dia de fermentacéao
(E2). O terceiro foi adicionado de 11% m/v de polpa de biriba apos 2 dias de maturacédo (E3),
sendo conduzidos mais 2 dias com polpa, totalizando 4 dias de maturacdo e, ao ultimo

experimento, ndo foi adicionado o biriba (E4).



31

Figura 5 — Fluxograma de processo do delineamento experimental.

Fonte: Prépria. (2021)

Ao final dos processos as cervejas foram avaliadas quanto as varidveis de processos e

apos a carbonatacdo foram envasadas e avaliadas quanto qualidade fisico-quimica e sensorial.
As concentracdes de goma de mandioca e xarope de guarana foram definidas com base em
estudos prévios do Grupo de pesquisas Bebidas Fermentadas da Amazbnia, da Escola
Profissional Cervejeiro.

3.3. OBTENCAO DAS POLPAS DOS FRUTOS

Os frutos foram selecionados quanto ao grau de injuria e maturacéo, sendo descartados
os frutos que ndo tiverem maduros ou apresentarem injurias. Os frutos selecionados foram
lavados em agua corrente, sanitizados com hipoclorito de sédio 2% e novamente enxaguados
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com agua. Depois de secos foram despolpados. A polpa obtida foi embalada em sacos plasticos
de 400g cada, foi mergulhada em banho de agua fervendo, por 10 minutos. Em seguida os sacos
com polpa foram mergulhados em banho frio com &gua e gelo, por 20 minutos. Apds esse
procedimento a polpa foi congelada até o0 momento do uso congelada em freezer a -18 °C
(Figura 6).

Figura 6 — Polpa de birib4 embalada para congelamento.

Fonte: Propria. (2021)

3.4. ANALISES DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA POLPA DE BIRIBA

A polpas do dos frutos foi avaliada quanto a umidade, lipidios, fibras, proteinas,
carboidratos totais, valor energético, pH, densidade, sélidos solUveis totais e acidez de acordo
com as Normas Analiticas do Instituto Adolpho Lutz — IAL (2008). Tais parametros auxiliam
na escolha do momento ideal de utilizagdo da fruta na fabricagéo das cervejas. Todos as analises
foram realizadas no Laboratdrio de Alimento e Nutricdo (LAN), da Coordenagdo em Sociedade,
Ambiente e Satde (COSAS), do Instituo Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).

3.4.1 Umidade

A anélise de umidade foi realizada por gravimetria de acordo com as Normas Analiticas
do Instituto Adolpho Lutz — IAL (2008). A andlise foi realizada pesando-se 10 g de amostra em
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balanca analitica da marca Scientech SA210 em capsulas de aluminio previamente secas e
pesadas. Em seguida, as capsulas contendo amostra foram colocadas em estufa da marca
Fanem, modelo 315 SE, com circulacdo de ar forgada, a 105°C até peso constante. Os resultados

obtidos atraves das equacdes (1) e (2) foram expressos em percentual de mateéria integral.

__ Pmf-Pms
MS = —me .100 ¢H)]
U =100 % - MS )
Onde:

e MS = Matéria seca (%)
e U = Umidade (%)
ePmf = Peso do extrato (g)

e Pms = Peso do extrato desidratato (g)

3.4.2 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado por gravimetria, de acordo com IAL (2008). Foram
pesados 4g de amostra em balanca analitica da marca Scientech, modelo AS 210 em cadinho
previamente calcinado e com peso conhecido. A amostra foi incinerada em mufla da marca
Gallenkamp, modelo Hotspot com indicador de temperatura a 550 °C, resfriada em dessecador
e novamente submetida a pesagem, os valores obtidos foram aplicados na equacéo (3). Os

resultados foram expressos em percentual de cinza.

P
€ =-.100 3)

Onde:

e C = Cinzas (%)

¢ P = Peso da amostra final (g)

e A = Peso da amostra inicial (g)
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3.4.3 Lipidios

O teor de lipidios foi determinado por gravimetria, de acordo com os métodos do IAL
(2008). Foram pesados 2g de amostra de extrato e depois transferidos para um cartucho de papel
filtro previamente pesado. Em seguida, o cartucho foi posicionado no aparelho Soxhlet para
extracao dos lipidios. O processo foi realizado em aproximadamente 6 horas, sob sucessivas
lavagens da amostra com hexano P.A, para arraste de lipidios. Por fim, a amostra foi drenada
para um balédo de fundo chato previamente seco e de peso conhecido e foi levada ao banho
Maria para evaporagdo do hexano e depois reaproveitados, em seguida, colocada em estufa, da
marca e modelo Fanem 315 SE a 105 °C até peso constante, os valores foram aplicados na

equacao (4). O resultado foi expresso em percentual de lipidio.

P
L ==.100 (4)

Onde:

e L = Lipidios (%)

e P = Peso da amostra final (g)

e A = Peso da amostra inicial (Q)

3.4.4 Fibra Total

O teor de fibra total foi determinado por gravimetria, conforme descricdo do IAL
(2008). Uma amostra de 2g de extrato seco e desengordurado foi tratada com &cida que foi
produzida em um béquer de 1000mL e misturado 500mL de &cido acético glacial, 450ml de
agua, 50mL de acido nitrico e 20g de &cido triclocético e, em seguida, filtrada em cadinho de
Gooch com auxilio de bomba a vacuo. A amostra foi submetida a sucessivas lavagens, com
agua destilada a temperatura de 80°C° com desvio até 1°C, até ou até que o pH da agua de
lavagem atinja pH neutro. Apos esta etapa a amostra seguira para a estufa, com circulacao de
ar forcada, a temperatura de 105 °C, até peso constante. Os valores foram aplicados na equacgéo

(5) e o resultado foi expresso em percentual de fibra total.

P
F==.100 (5)
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Onde:

e F = Fibras (%)

e P = Peso da amostra final (g)

e A = Peso da amostra inicial ()

3.4.5 Proteinas

O teor de proteinas foi determinado a partir da matéria seca, pelo método Micro-
Kjeldahl, segundo metodologia do IAL (2008). Foram pesados 0,04 g da amostra em papel
vegetal em balanca analitica da marca Scientech SA210 que foi depositado em um tubo de
ensaio préoprio para elevadas temperaturas. Foram adicionados 5 mL de &cido sulfdrico
concentrado, 1g de catalisador. Os tubos foram posicionados em um bloco digestor até total

digestdo, observada pela coloragdo transltcida da amostra.

Neste processo, a temperatura inicial foi de 50 °C, sendo elevada até 350 °C. Em
seguida, foi realizada a destilacdo em aparelho Kjeldahl com o uso de 25 mL de NaOH 50%
p/v. O material destilado foi coletado (cerca de 50 mL) em um Erlenmeyer contendo 15 mL de
acido bérico e 3 gotas da solucdo indicadora de vermelho de metila e submetido a titulagdo com
HCI 0,02 mol/L. Os valores obtidos foram substituidos na equacdo (6) e os resultados foram

expressos em percentual de proteina total.

__Vg.MHCL. 14. F. 100

Pt > (6)

Onde:

e Pt = Proteinas (%)

¢ V4 = Volume gasto de HCI na titulacéo (g)
e Myci = Peso da amostra inicial (Q)

e F = Fator de correcdo do acido

e P = Peso da amostra ()
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3.4.6 Carboidratos

A leitura dos carboidratos foi realizada de acordo com IAL (2008). O resultado foi
calculado por diferenca a partir da soma dos resultados de cinzas, fibras, lipidios, proteinas e

umidade, subtraidos de 100. O resultado foi expresso em percentual.

3.4.7 Valor Energético

A metodologia seguida para a determinacdo do valor energético foi a descrita por DE
ANGELIS (1977). O valor caltrico foi calculado utilizando-se os seguintes fatores de
conversdo de Atwater: 9 Kcal por um g de lipidios, 4 Kcal por g de proteinas e 4 Kcal por g de

carboidratos. Os resultados foram expressos em kcal.100g™ de matéria integral.

3.4.8 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

As analises do potencial hidrogenidnico da polpa foram realizadas por leitura direta em
pHmetro de bancada da marca Quimis e modelo 400AS conforme a metodologia descrita pelo
IAL (2008).

3.4.9 Acidez Total

A acidez total é baseada na avaliagcdo da amostra titulada com NaOH 0,1 M. O resultado
é expresso em meg/L, e calculado pela equacéo (7) abaixo (IAL, 2008):

_n.N.Eq

10.v (7)

o
~

o
S
o
)

AT: Acidez Total da amostra (meg/L)

n: volume (mL) de solucéo de hidroxido de sodio gasto na titulagéo.
N: normalidade da solucéo de hidréxido de sddio.

V: volume (mL) da amostra.
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3.4.10 Solidos Solaveis Totais (°Brix)

A anélise foi realizada colocando trés gotas da amostra no prisma de um refratbmetro
portatil do modelo ATC 0-32°Brix e a leitura foi realizada por meio da lente ocular, avaliando
a intersecdo das cores na escala numérica do equipamento, conforme metodologia descrita pelo
IAL (2008).

3.5 ELABORACAO DA CAXIRI BEER

Para a elaboracio da cerveja foi utilizada a receita disponivel no ANEXO A. Agua teve
seus sais corrigidos de acordo com o estilo Caxiri Beer, utilizando bicarbonato de sédio, cloreto
de célcio, sulfato de magnésio, sulfato de calcio e carbonato de célcio. O malte Pilsen moido e
a goma de mandioca foram adicionados de dgua para conducdo da mostura (Figura 7). Foram
controladas as temperaturas e tempos necessarios para sacarificacdo do amido, avaliado através

do teste de iodo.

Figura 7 — Adigdo de goma de tapioca na mostura.

Fonte: Propria (2021).

Ap0s a mostura, o mosto foi filtrado em panela de com fundo falso e fervido por 60

minutos. Aos 30 minutos de fervura o mosto foi adicionado de xarope de guarana (Figura 8).
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Aos 45 minutos de fervura uma amostra de 5L foi retirada para fervura independente onde foi
adicionada de polpa, configurando o experimento com adigéo de polpa na fervura (E1). Em
seguida ambos experimentos foram levados a decantacdo por gravidade, para remocao do trub,
e resfriamento feito com chiller de serpentina de aluminio até 35°C. O experimento sem fruta
foi dividido em 3 baldes para conducdo dos experimentos, cada balde recebeu 4L de mosto

resfriado. Todos os fermentadores receberam indculo de 2,5g de leveduras KVEIK.

Figura 8 — Adicdo do xarope de guarana na fervura.

Fonte: Prépria (2021).

Os 4 experimentos foram divididos em experimento com adic¢do de polpa na fervura
(Figura 9) (E1), adicéo de polpa na fermentacéo (E2), adicdo de polpa na maturacédo (E3) e, por
fim, sem adicdo de polpa (E4). A fermentacdo foi conduzida a 35°C até a densidade final se
manter constante, em seguida a cerveja foi maturada, a 5°C por 2 dias, carbonatada com
priming, envasada e submetida as analises fisico-quimica e sensorial. Apenas o experimento de
adicdo de polpa na maturacéo se estendeu por 4 dias.
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Figura 9 — Experimento com adicao de polpa de biriba na fervura.

_ e N

Fonte: Propria (2021).

3.6 ANALISES DAS VARIAVEIS DE BIOPROCESSOS

As cervejas foram avaliadas quanto as variaveis de respostas do bioprocesso como fator
de rendimento de producdo de etanol (Yrss), fator de rendimento de células em relagdo ao
substrato (Yxs), produtividade volumétrica (Qp), taxa especifica de crescimento celular (ux) e

eficiéncia fermentativa (EF), seguindo metodologia proposta por Souza (2015).

3.6.1 Fator de Rendimento de Producéo de Etanol (Ypss)

O fator de rendimento de producéo de etanol foi calculado pela relagdo entre a massa de
etanol produzida e a massa de agUcares totais consumidos na cerveja. O resultado foi expresso

em 9.9}, sequindo a equagéo 8.

Yos= AP - P-Po _P

AS (8D §+8 (8)
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Onde:

P = Concentragio de produto final (g.L™?)

Po = Concentrago de produto inicial (g.L™)
S = Concentrag&o do substrato final (g.L™?)
So = Concentragdo de substrato inicial (g.L™)

3.6.2 Fator de Rendimento de Células em Relagdo ao Substrato (Yxs)

O rendimento foi calculado em massa de células produzidas por massa de extrato
consumido, através da relacdo entre a variacdo da concentracdo do produto pela variacdo da

concentragao de substrato negativo. O resultado foi expresso em g.gX. O célculo foi baseado na

equacéo 9.
9)
Yys= DX X=Xo
AS - (S-S
Onde:

X = Massa Celular Final (g.L™?)
Xo = Massa Celular Inicial (g.L™?)
S = Conc. do substrato final (g.L™?)

So = Conc. de substrato inicial (g.L™)

3.6.3. Produtividade VVolumétrica (Qp)

Foi quantificada em massa de etanol produzida, por volume de meio fermentado, por
hora de fermentac&o. O resultado foi expresso em g.L™1.h™. O calculo foi baseado na equagdo
10.

3 (10)
t

Qp =

Onde:

e P =Produto (etanol) (g.L™?)
e t=Tempo de fermentacéo (h)
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3.6.4 Taxa Especifica de Crescimento Celular (ux)

Foi calculado com base nas massas celular final, celular inicial e tempo. O resultado foi
expresso em g.h™t. O calculo foi baseado na equagéo 11.

X=X0 (11)

t

ux =

Onde:

e X =Massa Celular Final (g.L ™)
e Xo = Massa Celular Inicial (g.L™})
e t=Tempo de fermentacdo (h)

3.6.5 Eficiéncia Fermentativa (EF).

A relacdo entre o rendimento em produto do processo (Yrpis) € 0 rendimento tedrico
determinaram a eficiéncia do processo fermentativo do mosto para elaboracéo da cerveja. O

resultado foi expresso em percentual. O célculo foi baseado na equacdo 12.

50 (12)

EF=?.1DU

e S =Conc. do substrato final (g.L™?)
e So=Conc. de substrato inicial (g.L™?)

3.7 ANALISES FISICO-QUIMICAS DA CERVEJA EM PROCESSO E PRODUTO
ACABADO

A faixa de densidade original (OG) para essa cerveja foi previamente definida entre
1,050 e 1,060 g/mL. As cervejas em processo de fermentacdo foram avaliadas quanto a
temperatura, com auxilio da sonda do controlador de temperatura da geladeira, densidade com
auxilio de um refratbmetro, usando a correcdo do valor encontrado através do endereco

eletrbnico  <www.northernbrewer.com/pages/refractometer-calculator>, e teor alcodlico


http://www.northernbrewer.com/pages/refractometer-calculator
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estimado. Para o célculo do teor alcodlico usados os dados do potencial gravitacional (GU)

inicial subtraido do final e multiplicador pelo fator de conversdo em etanol de 0,13125.

As cervejas prontas foram avaliadas quanto a densidade inicial, densidade final, teor
alcoolico, cor e amargor conforme metodologia determinada pela European Brewery
Convention (EBC, 1987). Também foram realizadas analises de pH da cerveja conforme
Instituto Adolpho Lutz. (IAL, 2008).

3.7.1 Densidades (g/cm?), Extratos (°P), Fermentabilidade (%) e Teor Alcodlico (% v/v) e
p/v.

As analises foram realizadas conforme a metodologia da European Brewery Convention
- EBC (1987), utilizando aparelho Beer Analyser, especifico para leitura de cerveja, um
equipamento multiparamétrico com leitura por meio de espectrofotometria. Uma amostra de
200 mL de cerveja foi descarbonatada por agitacdo, em Erlemmeyer até completa eliminacéo
dos gases presentes na cerveja e com auxilio de uma seringa, 10 mL de cerveja foram injetados
no aparelho Beer Analyser Il. Os resultados foram expressos em grau plato (°P) de extrato
original e extrato aparente final, percentual (%) para leitura da fermentabilidade e percentual

de volume por volume (% v.v) de teor alcodlico.

3.7.2 Amargor (1BU)

A anélise foi realizada conforme metodologia da EBC (1987). Uma gota de alcool 1-
octilico foi gotejada em uma proveta e, em seguida, misturada com 10 mL de cerveja. Essa
mistura foi transferida para um Erlenmeyer de 125 mL com rolha, contendo uma tira plastica e
3 pérolas de vidro com a finalidade de manter o processo bifasico. Em seguida, foi adicionado
0,5 mL de HCI 6 M e 20 mL de isooctano, apos ser tampado, foi realizada a agitacdo por 20
minutos em agitador orbital, a 180 rpm, sendo este processo facilitado pelas pérolas de vidro
adicionadas a mistura anteriormente. Em seguida, a fragcdo superior (limpida) da solucéo
bifasica foi transferida para um tubo de ensaio com tampa rosqueada. A leitura da amostra foi
realizada em espectrofotdmetro a 275 nm, o valor foi substituido nas equagdes (13) e (14).

Am = A275 .f.57 (13)
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Am .12

Am12°P = (14)
EP

Onde:

e Am = Amargor (BU)

e A275 = Absorbancia da amostra a 275 nm.

o f = Fator determinado através da calibracdo do espectrofotémetro.
e Am12°P = Amargor a 12°P

e MB = Mosto basico.

3.7.3 Cor (EBC)

A determinacdo da cor da cerveja foi realizada por espectrofotometria seguindo o
método da EBC (1987). A absorc¢éo de luz € medida num comprimento de onda de 430nm. O
método requer que as amostras analisadas sejam filtradas e que apresentem turbidez inferior a
1 EBC. Uma amostra de 400 mL de cerveja foi descarbonatada e filtrada com terra diatoméacea

infusdria, a partir do filtrado foi realizada a leitura e o resultado foi atribuido na equacéo (15).

Cor = A430 .f1.f2 (15)

Onde:

e Cor = Cor (EBC)

e A430 = Absorbancia da amostra a 430 nm.
e f1 = Fator de diluicdo da amostra.

e f2 = Fator do espectrofotdometro a 430 nm.

3.7.4 Turvacdo em 24h (EBC)

A analise foi realizada conforme a metodologia da EBC (1987). Uma amostra de 100
mL de cerveja foi colocada em banho de alcool a 0 °C por um periodo de 24 horas. Em seguida,
foi retirada do banho e foi realizada a leitura em aparelho turbidimetro. Os resultados foram

calculados pela equacéo (16) e expressos em EBC.
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T=L.f (16)

Onde:

e T = Turvagdo (EBC)

o f = Fator de calibracdo do turbidimetro
e Leitura do turbidimetro

3.7.5 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

As analises do potencial hidrogenidnico das cervejas foram realizadas por leitura direta
em pHmetro de bancada da marca e modelo Quimis Q400AS, conforme a metodologia descrita
pelo IAL (2008).

3.7.6 Sélidos Soluveis Totais (°Brix)

A andlise foi realizada colocando trés gotas da amostra no prisma de um refratbmetro
portatil do modelo ATC 0-32°Brix e a leitura foi realizada por meio da lente ocular, avaliando
a intersecdo das cores na escala numérica do equipamento, conforme metodologia descrita pelo
IAL (2008).

3.8. ANALISE SENSORIAL DAS CERVEJAS

As cervejas foram avaliadas sensorialmente por Sommeliers de Cervejas certificados.
As bebidas foram avaliadas quando ao aspecto visual, aromatico e de paladar. Os aspectos
visuais avaliados foram cor, turvacdo, aspectos da espuma e presenca de sedimento. Nos
aspectos de aroma e sabor foram avaliadas percepcdes gerais.

3.9. ANALISE ESTATISTICA

Para analise estatistica foi usado o Teste de Tukey, experimento inteiramente
casualizado, com 12 tratamentos e 3 repeti¢cOes para analise dos dados fisico-quimicos das
cervejas. O programa esta disponivel através do link https://www.cca.ufscar.br/pt-

br/servicos/teste-de-tukey. Os resultados encontram-se no Anexo B.



45

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA POLPA DE BIRIBA

Os resultados fisico quimico da polpa de biriba encontra-se na Tabela 1. A Tabela 2
mostra um resumo de dados de outros trabalhos em que os autores analisaram a polpa de biriba

e os dados serdo usados na discussao a seguir.

Tabela 1: Composicéo fisico-quimica da polpa de biriba.

Caracteristicas Média * Desvio Padréo
Umidade (%) 83,85+ 0,08
Cinzas (%) 0,54 £ 0,06
Lipideos (%) 0,70 £ 0,27
Fibra Total (%) 0,64 +£0,12
Proteinas (%) 1,34+0,11
Carboidratos (%) 12,84 £0,14
Valor Energético (kcal/100g) 62,96 + 1,92
pH 4,95+0,04
Acidez Total (meg/L) 0,25 + 0,06
Solidos Solaveis Totais (°Brix) 15,57 £ 0,40

Tabela 2: Composicdo fisico-quimica do biriba obtido por Donadio e Zaccaro (2012), Berto e
col. (2015) e Fernandez (2019).

Caracteristicas Donadio e Berto e col. Fernandez
Zaccaro(2012) (2015) (2019)

Umidade (%) - - -

Cinzas (%) - 0,34 £ 0,01 0,77 £ 0,17
Lipideos (%) 0,2-0,7 0,2+0,00 1,12 + 0,06
Fibra Total (%) 2-12 - -

Proteinas (%) 06-28 1,01 +0,01 0,17 £ 0,02
Carboidratos (%) 13,0-19,0 6,37 £ 0,08 9,62 £ 0,02
Valor Energético (kcal/100g) 74,0 - 80 31,32 49,24 + 0,02
PH : : :

Acidez Total (meg/L) 0,8 - -
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Foi observada umidade acima de 80%, resultado préximo foi encontrado por Silva e
colaboradores (2019) que reportaram umidade de 77,7%. A elevada umidade do fruto tem
importéncia significativa na sua perecibilidade, ou seja, a elevada presenca de &gua pode
facilitar o crescimento e desenvolvimento de microrganismos como consequente acgédo
enzimatica dos mesmos. Este processo pode refletir na sua decomposicao ou fermentacéo e por
isso o0 cuidado microbiologico deve ser um fato a ser observado pelo seu consumidor ou pela
indUstria que opta por essa fruta como ingrediente de seu produto. Com isso, 0 processo de

congelamento consiste em uma étima alternativa para seu armazenamento.

Os valores de cinzas representam o conteudo total da matéria mineral de um alimento,
o resultado encontrado foi de 0,54 %. O valor teve uma certa discrepancia dos demais autores,
0 pode ser explicado que o teor mineral dessas frutas depende quantidade absorvida pelas suas
plantas atraves do solo plantado, logo o teor de cinzas varia muito de acordo com o solo no qual

0 biriba foi plantado.

O valor médio de lipideos encontrado foi de 0,70 % e esteve dentro da faixa citada por
Donadio e Zaccaro (2012) e entre os valores encontrados por Berto et al. (2015) e Fernadndez
(2019). A baixa quantidade de lipideos é importante para industria cervejeira, pois a
concentracdo elevada é prejudicial para o processo de fermentacdo, gerando aromas e sabores

indesejaveis, e na formacao de espuma gerando baixa retencao no copo.

Quanto a concentragdo de fibras o fruto apresentou baixa concentragdo, sendo
encontrado 0,64%. Donadio e Zaccaro encontraram valores variando entre 2 e 12%, enquanto
Da Costa e Muller (1995) obtiveram um valor médio de 0,2, valores mais préximos encontrado

no presente trabalho.

Para o valor de proteinas, o valor de 1,34 % é muito préximo do valor encontrado por
Berto e col (2015), com concentragdo de 1,01 %. O valor foi enquadrado na faixa encontrada
por Donadio e Zaccaro (2012). A concentracdo de proteinas das matérias-primas esta
diretamente relacionada a turvacao da cerveja e a possivel sedimentacdo deixada no fundo da
garrafa apds seu armazenamento (SILVA et al., 2021). Quando comparada ao malte de cevada

que apresenta teor proximo de 11% o fruto se mostrou viavel devido a baixa concentragao.

O valor médio de carboidratos encontrado foi de 12,84%, este valor foi superior aos
valores encontrado por Berto e col. (2015) e Fernandez (2019) e préximo do limite reportado

por Donadio e Zaccaro (2012). O valor encontrado foi relativamente baixo, porém evidencia a



47

presenca de agUcares no fruto. Devido a esta presenca de acucares foi observada a necessidade
da sua adigdo no processo de fabricacdo de cervejas na etapa que antecede, ou na propria etapa,
da fermentacdo. A adicdo desta polpa na etapa de maturacdo podera implicar na percepcao

sensorial levemente adocicada da cerveja ou no aumento da pressao da interna da garrafa.

Freitas e colaboradores (2020) reportaram o pH da polpa de biriba entre 4,31 e 5,34
sendo observados no presente estudo o valor de 4,95. Valores inferiores a 4,31 poderiam indicar
acédo fermentativa de microrganismos. O valor encontrado esta dentro da faixa reportada pelos

autores.

Os valores encontrados para acidez total foram de 0,25 meg/L, 0 que se encontra pela
faixa de valores encontrados em estudos de Da Costa e Muller (1995) em que valores de acidez
total variam entre 0,13 e 1,27. Donadio e Zaccaro (2012) também encontrou valores dentro

desta faixa, aproximadamente 0,8 meg/L.

Da Costa e Muller (1995) quantificaram também total de solidos soltveis (SST)
encontraram valores entre 7,0 e 17,0°Brix, bem préximo, porém intervalo de valores mais
restrito, Freitas et al. (2020) encontram valores de 14,7 e 16,8, enquanto no presente trabalho
foi determinado um valor médio de 15,57 ° Brix, portanto, dentro da faixa dos outros autores.

Através das literaturas e resultados obtidos, nota-se que a polpa de fruto biriba é
predominante composto por grande teor de umidade e concentracdo de carboidratos, além de
possuir pH éacido, o que era esperado devido suas caracteristicas sensoriais 0s quais definem

como fruto carnoso, adocicado e levemente acido.

4.2 A PRODUCAO DA CERVEJA DO ESTILO CAXIRI BEER
4.2.1 Curva de Mostura

O resultado da curva de mosturacao obtido esta representado na Figura 10. Os resultados
demostram que ndo houve grande variacdo da faixa desejada de temperatura para as rampas de
mostura. Tal feito € importante para garantir qualidade do processo de producgdo, visto que
qualquer mudanca significativa pode causar danos as enzimas do processo, afetando na
eficiéncia catalitica. (CASTRO; FIOROTO; RIBEIRO, 2019)



48

Figura 10 - Curva de mostura com rampas de temperaturas em fungéo do tempo.
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Fonte: Propria
Apds a tltima rampa de mostura foi realizado o teste do iodo e verificou uma coloracéo
alaranjada, o que indica que a maioria dos agucares de alto peso molecular presente no mosto

foram degradados pelas enzimas, comprovando a eficiéncia no processo de mostura. O

resultado do teste do iodo pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Resultado do teste do iodo no inicio (esquerda) e fim da mostura (direita).

Fonte: Propria (2021).
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4.2.2 Acompanhamento do processo de fermentacao

Os dados de temperatura (°C), teor alcoolico (ABV, em %v/v), sélidos soltveis totais
(SST, em °Brix) e densidade especifica ou instantanea (SG, em g/cm?) estdo expressos nas
Figuras 12, 13, 14 e 15.

Em todos os experimentos foi possivel observar uma elevada quebra da densidade
especifica apds 24h de fermentacdo. Essa queda evidencia o consumo de acucares
fermentesciveis pela levedura Kveik e a consequente producdo de &lcool, CO2 e energia.
Diferente das demais leveduras especializadas na fermentacdo de mosto cervejeiro a Kveik
apresentou elevada atividade nas primeiras 24h, se estabilizando por volta das 96h de
fermentacdo. Souza (2015) utilizando levedura US-05 obteve um maior consumo de agucares
nas primeiras 96h e alcangou uma estabilizacdo na fermentagdo em aproximadamente 120h.
Comparada com outras leveduras, a Kveik apresenta melhor adaptacéo e fermentabilidade.

Figura 12 - Resultados fisico-quimicos ao longo da fermentacao do experimento E1, com adicao

de polpa na fervura.
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Na figura 12 pode-se observar que a densidade inicial (OG) na cerveja do experimento
E1 se mostrou ligeiramente mais elevada do que nos demais. Essa contribuicdo se deu a adi¢éo

do biriba, tendo, assim, colaboragdo de incremento dos acUcares da polpa da fruta.



Figura 13 - Resultados fisico-quimicos ao longo da fermentacdo do experimento E2, com
adicéo de polpa na fermentacao.
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Figura 14 - Resultados fisico-quimicos ao longo da fermentacdo do experimento E3, com

adicéo de polpa na maturacéo.
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O incremento de polpa na fermentacdo e na maturacdo ndo apresentou contribuicao
significativa com o incremento da densidade. Esse fato pode ter ocorrido em funcdo de um
aumento muito discreto ou do tanque ndo ter sofrido grande homogeneizacdo a ponto de ser
percebido o incremento na analise. O experimento E1, teve excelente homogeneizacao da polpa
no mosto, uma vez que o meio estava sob agitacdo. Nas demais etapas a polpa entrou em contato

com a cerveja, porém sem agitacdo para evitar a oxidacdo da cerveja.

A homogeneizacao da cerveja com a polpa se deu pelo tempo de maturacdo que somou
mais 4 dias ap6s o acompanhamento da fermentagdo. As amostras sofreram nova
homogeneizacdo natural com o envase. Sendo as contribuigdes mais notadas nas cervejas

finalizadas.



Figura 15 - Resultados fisico-quimicos ao longo da fermentacdo do experimento E4, sem

adicéo de polpa. Experimento controle.
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Os dados do processo controle, experimento E4, se mostraram muito semelhantes aos

demais processos, sendo possivel afirmar que a adicdo da polpa de birib4 ndo gera grandes

alteracdes fisico-quimicas na cerveja. Alteracdes negativas poderiam refletir na interrup¢édo da

fermentacao nas primeiras horas e isso ndo ocorreu.
4.3 ANALISES DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA AO BIOPROCESSO
As variaveis de resposta do processo estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios das respostas das variaveis de bioprocessos.

Variaveis Controle Fervura Fermentacdo  Maturacéo
Yxis (9.97) 0,60 0,26 0,97 0,60
Yers (9.9 0,43 0,43 0,42 0,44
Qp (g.Lh? 0,051 0,062 0,063 0,062

TMC (9.9%) 3,56 2,27 5,83 3,80




53

px (9.h™) 0,057 0,030 0,113 0,067

EF (%) 83,53 83,61 82,82 87,06

O fator de rendimento de producéo de células obteve valores bem extremos em cada
experimento, enquanto a cerveja com adicio de biriba na etapa de fervura obteve 0,97g.g7%, o
experimento com adi¢do da fervura chegou a um valor de 0,26g.g™. Souza (2015) produzindo
uma cerveja com adjunto de gengibre amargo obteve valores médios de 0,332g.g7. Altos
valores de coeficiente de rendimento celular podem indicar um maior desvio de agUcar para a

producdo de células em detrimento a producao de etanol.

Quanto aos valores de produtividade volumétrica (Qp) foram mais elevados também
comparada a cerveja controle que obteve um valor de 0,051 g.L ™ .h, enquanto as cervejas com
biriba obtiveram valores muito préximos, na faixa de 0,062 e 0,063 g.L*.h.

Em relacdo aos valores de fator de rendimento de producao de etanol (Ypss) foram
obtidos resultados muito proximos, o que pode-se afirmar que o uso da polpa de biriba nédo

alterou significantemente a producéo de alcool pelas leveduras em fermentacéo.

Carvalho (2009) avaliou os parametros fermentativos do mosto puro malte e do mosto
contendo banana como adjunto. O primeiro obteve Qp igual a 0,50 g/L.h e Yp/s equivalente a
0,43 g/g. Ja o segundo apresentou Qp correspondente a 0,58g/L.h e Yp/sigual a 0,45g/g. Apesar
de o valor de produtividade volumétricas ser menor, e levedura utilizada pelos autores ter sido
diferente da que foi utilizada neste trabalho, pode-se verificar que em ambos trabalhos o uso de
polpas de frutas como adjunto contribuiu para o processo fermentativo, verificando os valores

de fator de rendimento de producéo de etanol.

Os valores de eficiéncia fermentativa, em que se leva em considera¢do o consumo de
substrato em razdo de geracdo do produto, obtiveram-se acima de 80%. Santos (2010)
produzindo uma cerveja com adjunto de arroz preto obteve valores médios de 72,48%, bem
préximo de Andrade (2007) que também utilizou adjunto de arroz preto obteve uma eficiéncia

fermentativa de 70,92%, ou seja, valores inferiores encontrado no presente trabalho.

Os resultados para taxa especifica de crescimento celular esta associado ao tempo de
multiplicacdo celular que acontece na fase aerobico do processo, foram bem diferentes, no qual

0 experimento que houve adicdo de polpa biriba obteve maior valor, 0, 113 g.h*, enquanto o
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experimento com adigdo de biriba na fervura o menor, aproximadamente 0,030 g.h, esses
valores podem ser explicados pelos diferentes niveis de aeracdo no momento de inoculo da
levedura. Souza (2010) produzindo uma cerveja com adjunto de farinha de pupunha

fermentando com levedura tipo lager obteve valores bem inferior, com cerca de 0, 009g.h™.

4.4, CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DAS CERVEJAS

Os resultados fisico-quimicos das cervejas artesanais produzidas com a polpa de biriba
estdo expressos na Tabela 4. O extrato primitivo da cerveja em que adicionou-se biriba na
fervura se apresentou mais elevado do que as demais, com 14,40 °P ou 1,058 g/cm® e
diferenciou-se estatisticamente dos demais experimentos. Fato que pode estar relacionado a
soma de aguUcares presentes na polpa da fruta, gerando um acréscimo no nimero quando
comparado ao experimento controle. A cerveja do experimento controle apresento extrato
aparente de 4,57 2P ou densidade final de 1,018 g/cm?, esse fato pode ser causado pela no
adicdo da fruta. A fruta, rica em nutrientes, pode ter colaborado para um melhor desempenho
fermentativo nos experimentos. Apesar da elevada umidade da polpa do biriba ndo houve
diferenga significativa na concentragéo de extrato das cervejas.

O efeito positivo da adicdo da polpa de biriba no processo de fermentacdo pode ser
verificado também através dos resultados de fermentabilidade. Os dados demonstram que todas
as cervejas adicionadas da polpa da fruta apresentaram maior fermentabilidade do que a
cerveja controle. os aglcares disponiveis foram mais consumidos biriba na fermentacao que foi
81,91% e menor valor de fermentabilidade foi a cerveja que ndo houve adicdo
aproximadamente 66,56 %, uma diferenca de valores bem significativa. De acordo com Briggs
et al. (2004), os valores comuns de fermentabilidade para mosto de puro malte encontra-se na
faixa de 64 a 77%, visto que 0 mosto produzido fez o uso de adjuntos como goma de mandioca

e xarope e proporcionou uma quantidade maior de agUcares fermentesciveis.
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Tabela 4. Composicao fisico-quimica das cervejas produzidas com a polpa de biriba e cerveja

controle.

Anélises Controle Fervura Fermentacdo  Maturacéo
Extrato Primitivo (°P) 13,67°+0,13  14,40°+ 0,26 13,67° + 0,02 13,25°+ 0,09
Extrato Aparente final (°P) 4,572+ 0,05 3,47° + 0,04 2,479+ 0,02 2,64°+ 0,04
Solidos Soluveis (°Brix) 1352+0,46 13,972+ 0,25 13,50% + 0,36 13,20% + 0,36
Densidade Original (g/cm?) 1,055 +0 1,0582+ 0 1,055% +Q 1,053+ 0

Densidade Final (g/cm?®) 1,018+ 0 1,014°+0 1,010°+ 0 1,010 +0

Alcool (% viv) 4,92° + 0,04 5,922 £ 0,02 6,01* £ 0,08 5,98 £ 0,06
Alcool (% p/v) 388°+0,03  4,672+0,02 47424006  4722%0,05
Fermentabilidade (%) 66,587+ 0,11 75,92+ 0,03 81,91+ 0,02 79,23 + 0,06
pH 4,142+ 0,08 4,18*+ 0,02 411+ 0,01 4,08* + 0,02
Cor (EBC) 15,17°+0,11 18,55°+ 0,15 12,724 + 0,06 13,21°+ 0,05
Amargor (IBU) 17,80°+0,42 20,40°+0,03  16,87°+0,08  16,10°+0,04
Turvacdo em 24h (EBC) 1,85¢+0,14 2,35+ 0,06 2,10° + 0,04 2,78%+ 0,02

Quanto aos valores de pH, os valores nao diferiram estaticamente e variaram entre 4,08
e 4,18, esses valores caracterizam um pH 4cido, o que é esperado para uma cerveja. Através
destes resultados, verificou-se que o uso da polpa biriba ndo influenciou neste parametro e os
valores encontrados sdo bem proximos do que foi encontrado por Maia e Belo (2017) que
produziram uma cerveja com graviola que é do mesmo género do biriba, onde encontraram pH
de 4,17. Estudo realizado por Santa et al. (2020) com uso de pitaya na producdo de cerveja
tiveram resultados de pH com uma faixa bem préxima, valores variam entre 4 e 4,28. O pH da

polpa de biriba (4,95), apesar de ser baixo, ndo influenciou o pH da cerveja pronta.

Em relacdo ao teor de &lcool, péde-se notar uma diferenca estatistica para cervejas com
biribA em contraste da cerveja controle, o valor mais elevado foi de 6,01% da cerveja com
adicdo na etapa de fermentacdo, o que era esperado, visto os resultados de fermentabilidade,
como houve uma atenuagdo maior no extrato e os principais produto da fermentacgéo é o alcool

e 0 gas carbodnico. Imaizumi e col. (2020), obtiveram resultados similares testando jabuticaba
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nas mesmas trés etapas e obteve como resultado maior producéo de alcool com adi¢éo da polpa

na fermentacdo, um valor médio de 6,2%.

A cerveja com adicdo de biriba na fervura foi a qual obteve o maior valor de cor,
aproximadamente 18,55 EBC. Tal efeito pode ser explicado por uma maior producdo de
melanoidinas que sdo pigmentos que sdo gerados pela reacdo entre agucares redutores e

aminoéacidos, visto que a polpa de biriba ser rica em agucares. (PALUDO, 2019)

Para os resultados de amargor, nota-se que o experimento com adi¢do do biriba na
fervura obteve um valor elevado e mais discrepante dos outros experimentos, aproximadamente
20,40 IBU. Esse valor pode ser explicado pela demora maior para o resfriamento em relacéo
aos experimentos, o amargor da cerveja é conferido pela isomerizacéo do alfa-acido presente
no lGpulo durante a fervura a partir de temperaturas acima de 80°C. Dessa forma, um maior
tempo do mosto quente, acarretard uma maior isomerizagao, consequentemente um amargor
mais elevado. (BOAN; COLLINI; PEREZ, 2014)

Por fim, a cerveja do experimento controle apresentou menor turvacgdo com 1,8 EBC.
Essa turvagdo mais baixa se deve ao fato de néo ter sido adicionada de fruta. O elevado
percentual de proteina encontrado na polpa da fruta contribuiu fortemente com a elevada
percepcdo desse indicador na cerveja. Vale ressaltar que as cervejas artesanais tém maior

turvacao por ndo sofrerem o processo de filtracdo ap6s a maturacdo, na maioria dos estilos.

4.5 CARACTERIZACAO SENSORIAL DAS CERVEJAS

As cervejas apresentaram aspecto visual muito semelhante (Figura 16). A cor foi
classificada como cobre, apresentaram espuma branca com boa formacao e persisténcia. Todas
as amostras se apresentaram levemente turvas. Houve presenca de sedimento nas amostras da
fermentagdo e maturacdo. Essa caracteristica ndo foi vista nas cervejas controle e com adigéo

da fruta na fervura.

Quanto ao aroma a cerveja controle apresentou aroma levemente maltado remetendo a
grdo e leve tosta. A cerveja com adicdo de biriba na fervura apresentou leve tracos frutados
remetendo a frutas brancas como a graviola e 0 meldo. Essas notas frutadas se apresentaram
mais notorias nas amostras da fermentacdo e maturacdo. No entanto a amostra da fermentacao
apresentou leve trago acético, podendo indicar uma leve contaminacdo pela adicéo tardia da

fruta. O processo de branqueamento € ideal para esse tipo de adi¢do de fruta.
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No sabor as cervejas apresentaram a mesma intensidade de amargor e percepc¢do de
alcool. A cerveja com adicdo da fruta na fermentacdo apresentou-se levemente mais acida. O
sabor de frutas brancas leve foi notado em todos os experimentos adicionados de fruta. A
cerveja da maturacao apresentou leve nota adocicada, que pode ser causada pela adicéo tardia
do fruto quando as leveduras ja estdo em baixa atividade na cerveja. Com isso, 0 experimento
com adicdo de polpa na fervura se mostrou mais viavel, evitando possiveis contaminacdes e

presenca de sedimento na cerveja.

Figura 16 — Aspecto visual das cervejas. (Rolha metalica branca) Experimento Controle. (Rolha
metalica rosé) Cerveja com Biriba adicionado na Fervura. (Rolha metalica vermelha) Cerveja
com Biriba adicionado na Fermentacdo. (Rolha metélica preta) Cerveja com Biriba adicionado
na Maturacéo.

Fermentacao Maturacao
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5 CONCLUSAO

A polpa de fruto biriba é rica em umidade, além de apresentar significativa concentracéo
de carboidratos. No entanto, devido a baixa concentracdo na cerveja, ndo chegou a gerar

impacto nos parametros fisico-quimicos da cerveja.

Com relacéo ao processo de fabricacao todas as amostras obtiveram um comportamento
fermentativo bem parecidos. A atenuacdo da densidade dos sistemas se deu apo6s 24h e
estabilizacdo dos resultados, por volta de 96h. A adicdo de biriba ndo gerou grandes alteraces

na fermentacéo da cerveja.

Através das analises das respostas das variaveis de bioprocessos pode-se constatar que
adicdo da polpa de biriba na fermentacao influenciou no processo de geracdo de novas células.
Fator que reflete nos valores de TMC que se apresentou mais elevados que aos demais
experimentos, com cerca de 5,83 g geradas a partir de 1 g de célula dosada. Essa influéncia
pode-se ser notada também nos parametros de fator de rendimento de células em relacéo ao
substrato e na taxa especifica de crescimento celular que foram 0,97g.g e 0,113g.h*
respectivamente, valores que também se apresentaram elevados comparado aos demais. Tal
efeito pode ser explicado pelo fato da fruta ser rica em nutrientes, desta forma, pode ter

colaborado para melhor desenvolvimento fermentativo.

Diante dos resultados das andlises fisico-quimicas das cervejas, verificou-se o efeito
positivo da adi¢do da polpa da fruta no processo fermentativo. Todas as cervejas em que foram
utilizadas a polpa apresentaram maior fermentabilidade do que a cerveja controle. Também se
notou que adicdo de polpa de biriba na fervura influenciou na cor do mosto, que ficou mais
amarelado do que os demais sistemas. A polpa de biriba também influenciou na turvacdo, visto
que o experimento controle apresentou menor turvagdo. A maior turvagao nas cervejas com

fruta pode ser explicada pela presenca de proteina da fruta.

A adicéo do biriba nas diversas etapas do processo de fabricacdo ndo causou grande
diferenca sensorial entre as amostras. No entanto, as cervejas que foram adicionadas de biriba
na fermentacdo e maturacédo tiveram formacéo de sedimento no fundo da garrafa. Em virtude
do risco de contaminacdo microbioldgica e da possivel presenca de aglcares residuais na

maturacao recomenda-se a adi¢cdo no termino da fervura.
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Logo, a adicdo da polpa de biribd na elaboracdo da cerveja mostrou-se bastante
favoravel ao processo, uma vez que ndo causou grandes variacdes nos parametros fisico-
quimicos e das variaveis de bioprocesso da cerveja, mas elevou a quantidade células quando
adicionado na fermentacdo, intensificou a cor da cerveja quando adicionado na fervura, como
também elevou os valores de turvagdo quando adicionada em qualquer etapa. Desta forma, o
uso de polpa de biriba pode ser uma alternativa para producdo de cervejas com caracteristicas

amazonicas.
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PERSPECTIVAS

As sugestdes para trabalhos futuros englobam testar diferentes concentra¢des da polpa
de biriba para producdo da cerveja e também em outros estilos de cervejas para fazer efeito
comparativo em relacdo as variaveis fisico-quimica e bioprocessos. Sugere-se também realizar

uma andlise sensorial com o publico visto que o presente trabalho ndo foi possivel realiza-la.
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ANEXOS

ANEXO A — Receita elaborada com auxilio do software cervejeiro Brewfather.

Cerveija com Beriba e Tapioca -

Caxiri Sour Beer
Autor: Escola Profissional Cervejeiro

Tipo: Somente Gr3os

18U : 8 (Tinseth)
BU/GU 1 9.13

Cor : 15 EBC
Carbonatacao : 4.7 g/L
Densidade Pré Fervura : 1.845
Densidade Original : 1.858
Densidade Final : 1.810
Fermentdveis (5 kg)

4 kg - Malte Pilsen 3.5 EBC (86%)

580 g - Fécula de Mandioca (Tapioca) 2 EBC (1e%)
500 g - 38 min - Boil - Xarope de Guarand 80...

Ldpulos (11 g)
45 min - 11 g - German Tradition - 6% (8 IBU)

Diversos

Mostura - ©.765 g -
Mostura - 2.591 g
A Lote # G3220
Mostura - ©.713 g
A Lote # T2620
Mostura - 2.183 g -
~ Lote # G3120
Mostura - 2.591 g
A Lote # G3120
Lavagem - ©.539 g
Lavagem - 1.843 g
A Lote # G3220
Lavagem - ©.584 g
A Lote # T2620
Lavagem - 1.557 g -
~ Lote # G3120
Lavagem - 1.843 g
~ Lote # G3120

Baking Soda (NaHCO3)
Calcium Chloride (CaCl2)

Chalk (Cac03)

Epsom Salt (MgS04)
Gypsum (CasS04)

Baking Soda (NaHCO3)
Calcium Chloride (CaCl2)

Chalk (CaC03)

Epsom Salt (MgS04)
Gypsum (CasS04)

Levedura
9.9 pct - Mangrove Jack's Kveik (Voss) M12

W brewfather, app

Igor - 6.3%

Default

Volume do Lote 120 L

Tamanho da Fervura: 24.88 L

Volume Pés Fervura: 21.88 L

Agua de Mostura : 15.5 L

Agua de Lavagem : 12.22 L 15 EBC
Tempo de Fervura : 68 min

Agua Total t27.72 L

Eficiéncia do Equipamento: 72%
Eficiéncia da Mostura: 75.6%

Perfil de Mostura

High fermentability

65 °C - 68 min - Temperatura
Perfil de Fermentacdo

Sour Beer

35 °C - 7 dias - Primdria

@ °C - 1@ dias - Cold Crash
Perfil da Agua

Santa Claudia (Style - General)
Ca 119 Mg 18 Na 17 C1 94 SO 171

Relagdo SO/CL: 1.8
pH da Mostura: 5.72

Medidas

pH da Mostura:
Vol

Den

Vol

Den

Agu

Vol

Vol



ANEXO B — Resumo estatistico da analise fisico-quimica da cerveja.

. Universidade Federal de Sc‘;o Carlos u
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Depto. Tecnologia Agroindustrial e Socioeconomia Rural

Cerveja com Biriba

voltar

Resumo.

» L Extrato Primitivo Extrato Aparente Solidos sohveis Densidade Densidade Final
Andlise de variancia

(‘P) final (°P) totais (“Brix)  Original (g/cm3) (g/cm3)
GL residuo g g g g g
F tratamentos 29,23 == 1 887,89 == 223 g.08 == 25,70 ==
Media geral 13,75 3,20 13,55 1.06 1.01
Desvio-padrio 0.15 0.04 037 0.00 0,00
DMS (5%) 0,40 0,10 0.96 0,00 0,00
ovey o 7 20 o 013
Teste de Tukey a 5%:
Controle 1367b 457 a 13,53 a 1.05b 1.02a
Fervura 1440 a 347b 13,97 a 1.06 a 1.01b
Fermentacéo 13676 247d 13,50 a 1,06 ab 1.0l c
Maturagio 1325 ¢ 163¢ 1320 a 1,05 b 1,01 be

Nivel de significancia- **- 1%; *: 5%.

GL: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de variacio.
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‘ Cerveja com Biriba ‘

voltar

Resumo.

Andlise de variancia  Alcool (% vA)  Alcool (% phv) Pma;tuzg’mdade Ph Cor (EBC)
GL residuo g 8 g g g

F tratamentos 270,76 ** 270,76 ** 3216223 ** 3,05 212500 **
Meédia geral 5,71 4,50 75,91 4,13 14,91
Desvio-padrio 0.06 0,04 0.06 0,04 0.10
DMS (5%) 0.15 0,12 0.17 0.11 0.26
ovee 098 098 | 009 105 067
Teste de Tukey a 5%:

Controle 492b 388 b 66,58 d 4,14 a 15,17
Fervura 592a 4,67 a 7592 ¢ 4,18 a 18.55
Fermentacio 6.01 a 474 a 8191 a 411a 1
Maturagio 598a 472 a 79.23 b 408 a 132

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.

GL: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de variagio.
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| Cerveja com Biriba

voltar

Resumo.

Turvacio em 24h

Anglise de variancia Amargor (IBU)

(EBC)
GL residuo 8 8
F tratamentos 234 89 == 78,85 ==
Média geral 17.80 227
Desvio-padrio 0,21 0.08
DMS (5%) 0.56 0.20
V) 120 340
Teste de Tukey a 5%:
Controle 17.77b 185d
Fervira 2044 a 235b
Fermentagio 16,87 ¢
Maturagio 16,10 d 2 a

Nivel de significancia: **: 1%; *: 5%.

GL: graus de liberdade; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de variacio.
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