XXI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

Conselho Naclonal de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico

DESENVOLVIMENTO DE CERVEJA ADICIONADA DE MARAVALHAS DA
DALBERGIA ECASTOPHYLLUM (L.) TAUB.: ESTUDO DA CINETICA DE
FERMENTACAO

Thalison Gustavo da Costa Antunes?, Alfredina dos Santos Araujo 2

RESUMO

A cerveja € uma bebida consumida em todo o mundo e diversos tipos de processos
sdo empregados para alteracdes sensoriais, incluindo o envelhecimento em madeira,
e em maneiras de re realiza-lo, sendo uma op¢édo em forma de maravalhas, assim,
surge a Dalbergia L. Taub, que é conhecida por ser a fonte da propolis vermelha do
nordeste brasileiro, rica em compostos bioativos. O experimento foi conduzido em
fermentadores de 5 litros, utilizando trés tratamentos distintos: cerveja padrao (P) sem
adicdo de maravalhas, F1 com 1% de maravalhas e F2 com 3% de maravalhas. Varios
parametros foram avaliados durante a cinética fermentativa, incluindo pH, acucares
redutores totais, acidez e teor alcodlico nos tempos de 0, 6, 12, 24, 36, 48, 72 e 96
horas, além de compostos bioativos nos tempos de 24 e 96 horas. Os resultados
mostraram que os tratamentos F1 e F2 promoveram uma maior fermentacgéo,
elevando o teor alcodlico em relacdo a cerveja P. Os valores de pH e acidez final
foram semelhantes entre os tratamentos. O teor de acUcares residuais foram menores
nos tratamentos com maravalhas, evidenciando um maior consumo. Além disso, F1 e
F2 apresentaram maior teor de compostos bioativos comparado ao tratamento P, que
sofreu uma leve perda. A conversdo dos substratos também foi superior nos
tratamentos com maravalhas, evidenciando a influéncia positiva da adicdo de
maravalhas de Dalbergia L. Taub na fermentacéo e qualidade da cerveja.
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DEVELOPMENT OF BEER WITH ADDED DALBERGIA ECASTOPHYLLUM (L.)
TAUB. WOOD: STUDY OF FERMENTATION KINETICS.

ABSTRACT

Beer is a beverage consumed all over the world and various types of processes are
used to alter its sensory properties, including aging in wood, and ways of redoing this,
one of which is in the form of wood chips. This is how Dalbergia L. Taub came to be,
which is known for being the source of red propolis in northeastern Brazil, rich in
bioactive compounds. The experiment was conducted in 5-liter fermenters, using three
different treatments: standard beer (P) without the addition of wood chips, F1 with 1%
wood chips and F2 with 3% wood chips. Various parameters were assessed during
fermentation kinetics, including pH, total reducing sugars, acidity and alcohol content
ato0, 6, 12, 24, 36, 48, 72 and 96 hours, as well as bioactive compounds at 24 and 96
hours. The results showed that treatments F1 and F2 promoted greater fermentation,
increasing the alcohol content compared to beer P. The pH values and final acidity
were similar between the treatments. The residual sugar content was lower in the
treatments with wood shavings, showing greater consumption. In addition, F1 and F2
had a higher content of bioactive compounds compared to treatment P, which suffered
a slight loss. Substrate conversion was also higher in the treatments with woodchips,
showing the positive influence of adding Dalbergia L. Taub woodchips on fermentation
and beer quality.

Keywords: Bioactive compounds, Fermentation process, Cell growth.



INTRODUCAO

A cerveja € uma das bebidas alcodlicas mais antigas e mais consumidas no
mundo, cuja producdo estd em constante crescente. E obtida via fermentacio
alcoolica por acdo das leveduras que transformam o0s acucares presentes no mosto
em alcool etilico e diéxido de carbono, contendo também em sua formulacéo lapulo e,
opcionalmente, alguns aditivos e/ou adjuntos (DENBY et al., 2018).

A industria cervejeira tem papel de destaque no mercado atual de bebidas,
sendo dominado por inddstrias tradicionais, tendo uma tendéncia de crescimento para
producao de cerveja em escala artesanal. A inovacgéao tecnoldgica, por meio da adicao
de novas matérias-primas no processo de producao cervejeira, tem estimulado novos
aromas, cores e sabores voltados a produtos que apresentem qualidade sensorial
diferenciada. (PINTO, 2015).

O enriguecimento das cervejas pela adicdo de adjuntos pode proporcionar
novas caracteristicas para a bebida, como maiores concentracdes de compostos
bioativos, reducdo do custo em relacdo matéria-prima original e até agregar
funcionalidade benéfica através dos ingredientes utilizados, desde que né&o
influenciem na qualidade final da cerveja (PEREIRA, 2022).

Outro método que pode agregar caracteristicas desejaveis ao produto é o
envelhecimento da cerveja em madeiras selecionadas como barris de carvalho,
amburana, entre outras (SILVELLO, 2019). A fermentacdo da cerveja pode ocorrer
através do envelhecimento em um barril feito de madeira ou pela incluséo de cubos,
maravalhas e lascas da mesma fonte (MAGALHAES, 2015). O tempo de maturac&o
¢é afetado diretamente pela variedade, dimensao, configuracéo e superficie de contato
do liquido com a madeira (ANGELONI, 2016).

Nesse contexto, surge como uma opc¢ao ao envelhecimento de cerveja, a
Dalbergia Ecastophyllum (L.) Taub. , conhecida como rabo de bugio, € uma planta
natural de regides de mangues (SANTOS, s.d.), sua resina de cor avermelhada é rica
em compostos bioativos e da origem a prépolis vermelha nordestina (CORREIA,
2022). A sua utilizagao no envelhecimento de cervejas poderia influenciar diretamente
a qualidade sensorial e nutricional do produto final de maneira benéfica (SILVELLO,
2020).

Uma das opcdes viaveis da adicdo da madeira a cerveja seria em forma de

maravalhas, que sao “pequenas lascas” da madeira e podem ser utilizadas nas



bebidas em escalas menores, no entanto, deve-se estudar, quando e como adiciona-
las a bebida, pois também pode ocorrer a reacéo contraria (NETO et al, 2022). Sendo
assim, o objetivo do presente trabalho é desenvolver uma cerveja adicionada de
maravalhas da Dalbergia ecastophyllum (L.) Taub., estudando a cinética de

fermentacao.

MATERIAIS E METODOS (OU METODOLOGIA)

O projeto serd desenvolvido nos Laboratérios do Centro Vocacional
Tecnologico (CVT), pertencentes a Unidade Académica de Tecnologia de Alimentos
(UATA) do Centro de Ciéncias e Tecnologia agroalimentar (CCTA) da Universidade
Federal de Campina Grande, Campus de Pombal, Paraiba.

Obtencédo das matérias primas

Foram utilizados diferentes tipos de maltes na receita da mosturacédo, sendo
alguns doacdo da Cervejaria Voiller, no municipio de Sdo Domingos — PB, As
maravalhas da Dalbergia Ecastophyllum (L.) Taub. foram adquiridas através dos
mangues e beiras de rios no municipio de Jodo Pessoa - PB, em seguida foram
transportadas para os referentes laboratorios, onde foram higienizados e
processados, enquanto o lupulo e a levedura utilizada no produto foram adquiridos em
comercio online.

Caracterizacao das maravalhas da Dalbergia ecastaphyllum (l.) Taub

Para a obtencao dos chips da Dalbergia Ecastophyllum (L.) Taub., a madeira
foi cortada em diferentes formatos para testes iniciais, com auxilio de uma faca de aco
inoxidavel para obtencdo dos cortes. Em seguida foi feito a caracterizacdo dos
compostos bioativos.

Foram avaliados os cortes em lascas maiores, com a casca (A) , lascas maiores
da madeira sem a casca (B), e maravalhas pequenas sem a casca (C), como pode se
observar na Figura 1.

Figura 1: Diferentes cortes da Dalbergia Ecastophyllum (L.) Taub.
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Fonte: Autor (2024)

Na caracterizacdo dos compostos bioativos foram realizadas as analises de
compostos fendlicos totais (mg/100g) pelo método de Folin & Ciocalteu
(WATERHOUSE, 2006), flavonoides (mg/100g) e antocianinas (mg/100g) conforme
meétodo descrito por Francis (1982), clorofila (ug/100g) e carotenoides (ug/100g)
proposta por Lichtenthaler (1987).

Preparacdo das maravalhas

Conforme resultados obtidos no relatério parcial em relacdo aos compostos
bioativos, optou-se por utilizar as maravalhas com casca, elas foram adicionadas de
maneira que facilite a retirada na pds-fermentacao, assim, utilizou-se uma malha de
aco inoxidavel para envolver as maravalhas, permitindo a passagem de liquido e sua
interacdo com o mosto, as malhas foram cortadas em formato retangular, de tamanho
gue acomodasse o volume de maravalhas para cada tratamento, assim, as malhas
foram dobradas de maneira semelhante a um saché de ch4, para a seguranca e
higiene do processo, optou-se pelo processo de autoclavagem como método de
sanitizacdo, onde as maravalhas foram limpas e autoclavadas dentro dos sachés de

malha de aco, e apos resfriadas, adicionadas ao mosto cervejeiro para a fermentagéo.

Obtencédo do mosto cervejeiro e fermentacao

Para a obtencdo do mosto cervejeiro para a produgcdo de cerveja, foram
utilizados malte do tipo Munique |, Carahell ®, e flocos de milho , Agua mineral, Lupulo
cascade (7,5% Ac.Alfa), levedura cervejeira S-04. Foram trés formulacdes de adicéo
das maravalhas da Dalbergia para a fermentacao na relacéo (v:v) 0% (P ), 1% (F1) e
3% (F2).




O processo de obtencdo do mosto cervejeiro consistira nas etapas de moagem,
brasagem, fervura, fermentacdo, maturacado e envase. A moagem dos maltes e do
floco de milho foi realizada em moinho de grdos manual marca Hércules, de forma a
se obter granulometria entre 30 e 80 Mesh, conforme as formulacdes estabelecidas
por testes experimentais em laboratorio.

Para o processo de brasagem, foi utilizado uma panela inox cervejeira
automéatica da marca INVERSA com capacidade maxima de 30 litros. Para controle
do processo de mosturacao, foi programado a seguinte rampa de aguecimento, a qual
utiliza o seguinte bindbmio tempo x temperatura: 62 °C / 60 min.; 72 °C / 20 min.; e 78
°C / 10min.

Transcorrida a etapa da mosturacdo, a fase liquida da mistura malte: agua foi
separada por filtracao, e o residuo de malte foi lavado com agua aquecida (pH 4,8) a
70°C para completa extracdo dos acucares residuais. O residuo proveniente da
mosturacdo sera embalado em sacos de polipropileno de alta densidade, para
posteriormente ser congelado em freezer a -30 °C.

Logo em seguida a fase liquida foi encaminhada para a etapa da fervura a 102
°C por 60 minutos. Ao iniciar a fervura o lipulo Cascade (Acido alfa de 7,5% do grupo
LNF América Latina-Barth-Haas Group), foi adicionado metade do valor determinado
pela receita e o restante foi adicionado nos ultimos 15 minutos da fervura. Ao término
da fervura o mosto foi resfriado a temperatura de 20 °C e logo em seguida filtrado,
para remocao de proteinas coaguladas e residuos de lupulo. Resfriado o mosto, este
foi encaminhado para a etapa de fermentacdo, que foi adicionado a levedura e as
maravalhas da Dalbergia conforme descrito, ao qual foi conduzida em fermentadores
confeccionados em polipropileno grau alimenticio de 5 litros volume util. O processo
foi conduzido em camara de fermentacdo a 20 °C com 3,5 litros de mosto, para
posterior caracterizacao fisico-quimica e compostos bioativos.

Antecedendo o processo de fermentacgéo, houve a propagacao das leveduras
em meio complexo para ativacdo das células. Transcorrida a etapa de propagacao,
serdo retiradas aliquotas do material propagado, em uma concentracao de células de
1x109 células /L, as quais serdo inoculadas nos biorreatores contendo o mosto. Antes
e apOs cada etapa de propagacdo havera a contagem de células por microscopia
Optica com auxilio de camara de Neubauer (WHITE, 2010). Com a levedura inoculada,
e as maravalhas da Dalbergia Ecastophyllum (L.) Taub adicionadas, aliquotas de 100



mL foram coletadas em frascos tipo PET nos tempos 0, 12, 24, 36, 48, 72 e 96 horas,
para as analises posteriores.

Analises do processo fermentativo

As amostras dos fermentados coletadas, foram caracterizadas quanto a acidez
total titulavel, potencial hidrogeniénico (pH), e Solidos Solaveis Totais (°Brix) por meio
de refratbmetro conforme descrito no manual de métodos analiticos do Instituto Adolfo
Lutz (2008). Ademais, serd conduzida a analise de agucares redutores totais (ART),
pelo método descrito por Vasconcelos, Pinto e Aragédo (2013), que trata da reducéo
da glicose pelo composto acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS).

A concentracdo celular (biomassa) do fermentado sera determinado conforme
metodologia descrita por White (2010), a qual utiliza camara de Neubauer para
contagem de célula (cel L-1) e o teor alcodlico serd determinado por ebuliometria
conforme descrito por Jacobson (2006).

Além disso, foi realizada a caracterizacdo dos compostos bioativos no inicio e
no final do processo fermentativo onde foram realizadas as analises de compostos
fendlicos totais (mg/100g) pelo método de Folin & Ciocalteu (WATERHOUSE, 2006)
e flavonoides (mg/100g) e antocianinas (mg/100g) conforme método descrito por
Francis (1982).

O estudo da cinética de fermentacdo envolve a andlise das mudancas nas
concentracbes dos componentes do sistema de cultivo ao longo do tempo, no caso,
os parametros da fermentacdo do mosto cervejeiro. Os componentes do incluem: o
microrganismo ou biomassa (quantidade de levedura) (X), os produtos do
metabolismo (quantidade de etanol) (P) e os nutrientes ou substratos (acucares
fermentaveis do mosto) (S). Como esses valores sdo parte essencial dos dados
necessarios para o dimensionamento de uma instalagéo produtiva, fica claro que, sem
o0 conhecimento da cinética, € inviavel transferir um experimento de laboratorio para a
escala industrial (MELNIKOV, 2002).

No final do processo deu-se inicio aos estudos das variaveis de respostas de
acordo com o desenvolvimento da fermentacdo, para os coeficientes globais de
conversdo de substrato em biomassa (Equacdo 1), conversdo de substrato em
produto (Equacédo 2), produtividade de alcool etilico (Equacdo 3), produtividade de

células (Equacéao 4) e percentual de conversao (Equacéo 5).



Para a determinacéo da velocidade maxima especifica (Umax), empregando-se
o recurso de regressao linear, conforme a Equacéo 6. A partir do valor de pmax, obtém-

se o tempo de geragédo (Equacéo 7).

XX,
Y =555 (1)
_ P-P,
Yp /s T So-S ()
Pro dutividade (Produto) (g ) h) _ PP (3)
L tf
Pro dutividade (células) (g : h) = 2% 4)
L tr
~ _ P
Conversao(%) = Gowosin < 100 (5)
Log [X]= u Xt+b (6)
~ 0,693
Tempo de geragao (h) = (7)

Hmiéx

Em que “Xo” representa a concentragdo inicial de células (cel/mL); “X” é a
concentracéo de células final (cel/mL); “Po” € a concentragao inicial de produto (g/L);
“P” é a concentragao final de produto (g/L); “So” € a concentragéo inicial de substrato
(g/L); “S” é a concentragao final de substrato (g/L); “t” € o tempo de fermentacgéao (h);

“0,511” Fator de conversao de agucar em alcool; “umax” velocidade maxima especifica.

Andlise estatistica, graficos e parametros cinéticos

Para a anadlise estatistica da caracterizacdo das maravalhas foi utilizado o
software ASSISTAT, versdo 7.2 beta. Os dados foram submetidos a anélise de
variancia pelo delineamento em blocos inteiramente casualizados (DIC) e os
resultados seréo avaliados por ANOVA, seguido por teste de Tukey. Os resultados
estao apresentados como média * desvio padrao, e uma probabilidade p < 0,05 sendo
considerada significativa (SILVA; AZEVEDO, 2002).

Todos os graficos e parametros cinéticos foram feitos com o auxilio do software
Microsoft Office 365®.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacao das maravalhas
A tabela abaixo mostra os resultados dos testes iniciais para os diferentes

tipos de corte da Dalbergia Ecastophyllum (L.) Taub.



Tabela 1: Resultado dos parametros avaliados para os diferentes tipos de corte da

madeira.
. _ Amostras
Parametros Avaliados
LC LD M

Clorofilas totais (ug/100g) 280,372+ 0,83 181,85°+2,46 189,44° + 3,07

Carotenoides Totais (mg/100g) 1,332+0,3 0,72°+0,02  0,68°+0,01
Flavonoides Amarelos (mg/100g) 635,722+ 4,56 414,23+ 3,22 463,98° + 9,84

Antocianinas (mg/100g) 108,352 +2,70 87,17°+0,31 87,72°*+ 1,4

Fendlicos Totais (NgEAG'/100g)  1482,812+ 0,87 429,73+ 0,29 514,43" + 0,53

"Equivalente &cido galico; LC: Lascas com casca; LD: Lascas descascadas; M: Maravalhas.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

Fonte: Autor (2024).

E importante salientar que a literatura carece de resultados semelhantes ao
presente trabalho, uma vez que a parte analisada da amostra foi a madeira em
diferentes cortes, enquanto outros trabalhos avaliam apenas o extrato, compostos
isolados ou até mesmos produtos derivados da planta como a propolis vermelha,
assim, a discussdo dos resultados ocorreu de maneira associativa, apesar de
diferencas quantitativas, outro ponto importante € que os dados obtidos pelo trabalho
séo testes iniciais e nem todos serao utilizados no produto final.

Pelos dados apresentados na Tabela 1, pode-se observar diferencas
significativas para os resultados de compostos dos cortes realizados, nota-se que,
para clorofilas e carotenoides totais, o presente estudo obteve diferentes
concentracbes dos parametros, se destacando LC, com o maior valor, diferindo
estatisticamente de ambas as amostras restantes (LD e M). A variagdo na quantidade
de clorofila em diferentes partes da planta pode ser explicada, Streit et al. (2005)
afirmou que a maior parte da clorofila esta presente nas folhas, o que influencia nos
resultados mais baixos. Lanfer-Marquez (2003) acrescentou que a clorofila € essencial
para a fotossintese e o desenvolvimento das plantas, destacando também seu papel
antioxidante. Além disso, os carotenoides frequentemente estdo associados a
clorofila, conforme Uenojo et al. (2007).

A presenca de uma boa quantidade de antocianinas também foi encontrada
pelo presente estudo, destacando-se LC com o maior valor para o parametro em
relacdo aos demais cortes, onde nota-se diferenca estatistica dos mesmos.

by

Pertencente a classe dos flavonoides, as antocianinas desempenham papéis



importantes nos vegetais, normalmente encontrada em maior quantidade nos frutos,
pode atuar auxiliando na protecdo de diversos tecidos da planta, além de serem
soluveis em agua, apresentam propriedades antioxidantes, indicadora acido-base e
pode ser responsavel pela pigmentacdo nas cores laranja, vermelho, roxo e azul
(PACHECO, 2023; GOMES, 2022).

Os flavonoides também atuam como antioxidante por serem bons doadores de
elétrons, além disso, podem apresentar efeitos anti-inflamatorios, podendo ser
encontrados em maca, cebola, brocolis e em chas verde e preto (VARGAS, 2022).

Os valores encontrados para flavonoides e fendlicos, foram de longe, os
maiores encontrados, sendo os flavonoides da classe dos fendlicos, € comum gue 0s
valores estejam associados. Com 0 mesmo comportamento dos demais parametros,
LC obteve os maiores valores para estes parametros diferindo estatisticamente dos
outros 2 cortes, sendo, por ora, a melhor opcdo de corte testada levando em
consideracéo apenas a quantidade de compostos bioativos.

Lustosa (2008) mostra em seu trabalho uma correlagdo entre os tipos de
compostos presentes na prépolis vermelha do Nordeste e ressalta que é a mesma
composicdo da Dalbergia Ecastophyllum (L.) Taub, sendo um dos tipos de prépolis
mais ricos em compostos bioativos no geral, o autor citou estudos que afirmam que
esses compostos derivam dos exsudatos da Dalbergia, assim, pode-se afirmar que o
exsudato possui uma composicdo variada, como €é possivel observar pelos resultados
do presente estudo, onde foi confirmada a presenca de varios compostos bioativos e
alguns em grande quantidade como Flavonoides e Fendlicos.

O teor de compostos fendlicos totais obtidos foi bastante elevado, Morais
(2016) em seu trabalho também encontrou valores elevados para extratos
hidroetandlicos da Dalbergia Ecastophyllum (L.) Taub, com resultados que variaram
de 297 até 378 mgEAG/g de extrato seco. Outro trabalho com bons resultados foi o
de Silva (2018), que analisou extratos das cascas de aroeira do sertdo do cariri
paraibano (Myracrodruon urundeuva), onde obteve o valor de 387 mg EAG/g de
extrato bruto, no mesmo estudo o autor ainda citou outros artigos semelhantes ao dele
gue obtiveram valores menores, entre 37,7 e 77 mg EAG/g, sendo os ultimos variando
o0 solvente ou método de determinagéo.

Vale ressaltar, que teores elevados de compostos fendlicos séo caracteristicas
de algumas madeiras utilizadas no envelhecimento de cerveja, além disso, estes

compostos podem se incorporar a cerveja ao longo do tempo de envelhecimento, e
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causando reac6es como a diminuicéo do pH, alteracdo de cor, podendo ser desejada
ou ndo, além de aspectos sensoriais e por serem compostos antioxidantes, podem
ajudar a inibir oxidacdes indesejadas durante o envelhecimento (SILVELLO, 2019).

Processo fermentativo

Figura 1. pH e acidez em funcéo do tempo de fermentacéao.
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Fonte: Autor, 2024

Observando a figura 1, € possivel afirmar que as curvas das variagdes de pH e
acidez em funcdo do tempo de fermentacdo, se mantiveram relativamente
semelhantes, os valores de pH para todas as amostras analisadas, em 96h de
fermentacado, se mantiveram no valor de 4,1.

O pH é um parametro muito importante a se analisar em um produto, pois a
partir dele, 0 mesmo pode ser mais, ou menos suscetivel a contaminagdo microbiana,

diminuindo sua vida util. Além disso, também é muito importante em processos
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fermentativos, pois acompanhando o seu valor em relacéo ao tempo, esse parametro
nos permite saber se a fermentacdo estad ou ndo ocorrendo normalmente, uma vez
que quando ocorre o processo, ha a formacédo acidos organicos e liberagdo de ions
H* no meio, resultando na diminuicdo do pH e aumento da acidez, caracterizando
assim, uma relacéo inversa entre esses dois parametros (WALKER, 2016).

Tal comportamento é encontrado na Figura 1, enquanto o valor de acidez
aumenta com o passar das horas, finalizando no valor de 58meq/L para todos as
amostras, o valor de pH diminui e finaliza em 4,1 para todas as amostras, mostrando
semelhanca entre todos os processos fermentativos, ainda sim, € possivel notar o
ponto de encontro entre as curvas, sendo entre 12 e 24h de fermentacéo para todas
as amostras, nesse ponto, € onde ha o equilibrio entre pH e acidez, importante em
muitos processos fermentativos.

O pH reduz consideravelmente nas primeiras 48 horas em todos o0s
tratamentos, devido ao comportamento da levedura Saccharomyces cerevisiae.
Conforme Pires (2014), isso acontece porque os &cidos organicos gerados pela
levedura sao utilizados na producdo de ésteres através de uma reacdo de
condensacao quimica enzimatica, juntamente com o alcool.

Souza (2019) avaliou os mesmos parametros para diversas amostras de
cerveja artesanais e industriais comercializadas no municipio de Vitéria da Conquista
— BA e encontrou valores de pH que variaram de 4,29 até 4.7, resultados superiores
ao presente estudo. Ainda no mesmo trabalho, o autor encontrou teores de acidez
inferiores aos mostrados na Figura 1, variando de 27 até 37meg/L, indicando que a
cerveja do presente estudo pode estar relativamente mais acida em comparacao as
analisadas pelo autor citado.

Na figura 2, € mostrada a variacdo do teor alcodlico, expressado em g de
etanol/L de mosto em relacdo a concentracdo de acucares redutores totais de acordo
com o tempo de fermentacéo, expressado em g/L de mosto para as 3 formulagdes de

cerveja.
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A figura 2 mostra os resultados de acucares redutores toais (ART) em g/L € 0
teor de etanol (g/L) para os 3 experimentos, para a cerveja padréo, os teores
encontrados no inicio da fermentacao foram de 95,8g/L para ART e 0g/L para etanol,
ao final dos tempos analisados, em 96h, para 0 mesmo experimento, os valores
encontrados foram 27,6g/L de acucares residuais e 33,26g/L de etanol, ou, 4,2% de
teor alcodlico.

Para o F1, cerveja com 1% de adicdo de maravalhas da Dalbergia, o valor inicial
de ART foi de 86,3g/L e Og/L para etanol, ao fim do experimento o valor mudou para
19,49g/L de agucares residuais e 36,43g/L de etanol, ou 4,6% de teor alcodlico.

O tratamento F2, onde teve 3% de adicdo de maravalhas da Dalbergia teve

valores encontrados de ART e teor de etanol de, respectivamente, 84,9g/L e Og/L no
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inicio do processo, ja em 96h de fermentacao, o valor de acucares diminuiu para 16,9
e o teor de etanol aumentou para 36,43g/L, ou, ou 4,6% de teor alcodlico.

Observando as curvas de ART e etanol em funcdo do tempo de fermentacéao,
pode-se notar a relagdo inversa entre os parametros, isso €, quando ocorre uma
diminuicao no valor de acucares, hd um aumento no teor de etanol, tal comportamento
se da pela utilizacdo dos acgucares pelas leveduras como substrato na fermentacéo
para a producéo do etanol (ALMEIDA, 2005).

Para todos os experimentos, pode-se notar o ponto de encontro das curvas
entre 24h e 48h, onde ocorre um consumo considerado de aglcares e uma producao
mais elevada de etanol, que aumenta consideravelmente entre 48 e 72h,
posteriormente seguindo em uma maior estabilidade entre 72h e 96h, indicando o
inicio da fase estacionaria do processo fermentativo, onde possivelmente, apds as
96h de fermentacédo, a producao de etanol iria ser proxima a zero devido ao consumo
de todo o acucar fermentavel pelas leveduras.

Dentre todos os experimentos, nota-se que a cerveja F1 e a F2 obtiveram um
maior teor alcodlico em relacéo a cerveja padréao 4,6%, 4,6% e 4,2%, respectivamente,
evidenciando uma fermentacdo mais eficiente, outro dado que corrobora com a
afirmacdo, é a quantidade de acucares residuais, que foram menores nos tratamentos
gue foram adicionados das maravalhas.

O MAPA define “cerveja com alcool” como aquela que possui um teor alcodlico
maior que 0,5% v/v (BRASIL, 2021). Sendo assim, tanto a cerveja padrdo, como as
adicionadas de maravalhas podem ser classificadas como cerveja com alcool ao final
do processo, no entanto, por se tratar de uma cerveja artesanal, € normal esse teor

ser ainda mais elevado.

Na figura 3, € possivel observar o crescimento celular juntamente do teor

alcodlico durante os tempos da fermentacao para as trés amostras.
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Pela figura 3, é possivel observar a relagdo positiva entre o crescimento celular
em cel/ml e o teor de etanol em g/L para todos os experimentos, inicialmente, nota-se
uma clara correlacdo entre o crescimento celular e o teor de etanol, uma vez que o
etanol € gerado pelo metabolismo das leveduras, consumindo acUcares e gerando o
mesmo. Dentre as fases visiveis de crescimento celular, nota-se a fase Lag, ou
periodo de adaptacdo ao meio entre Oh e 12h, posteriormente um aumento
significativo na quantidade de células, podendo caracterizar a fase log ou exponencial,
ja no tempo de 72h e 96h, percebe-se um menor crescimento, indicando o inicio da
fase estacionaria, possivelmente, apos as 96h houve a lise celular, onde ha um
declinio no niumero de células devido a falta de substrato para consumo.

Entre os tratamentos, ao final do processo, em 96h, os nimeros de células para
a P, F1 e F2, foram, respectivamente, 5,33x108Cel/ml, 8,52x108Cel/ml e
9,48x108Cel/ml. Percebe-se que em F1 como em F2, que sdo adicionadas de
maravalhas, o teor alcodlico e a quantidade células foram superiores a cerveja padrao

(P), tal comportamento pode ser explicado que observou em seu trabalho a adigao
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de diversos tipos de madeiras no envelhecimento de cervejas e afirmou que elas
podem auxiliar impulsionando a fermentacdo e o consumo de acucares residuais,
Silva (2023), cita também que a presenca de compostos bioativos potencializam a
fermentacao alcodlica, que explica o maior teor alcodlico e um menor nimero de
acucares residuais nos experimentos contendo a madeira em relacdo a cerveja
padrao.

Tabela 2. Compostos bioativos em diferentes tempos da fermentacgéao.

Amostras Padréo F1 F2
Tempo (h) 24 96 24 96 24 97
CrT* 139,34+1,9 129,58+3,2 270,8623, 342,16+3,29 284,07+4,3 351,54+3,2
(mg/100q) 4 1
Flavonoid
es 132,22+0,6 101,42+0,2 135,2+0,3 246,21+0,07 138,75+0,1 246,52+0,3
(mg/100q)
Antociani
nas 63,25 0,32 51,23+0,1 61,04+0,1 66,70+0,26 67,20+0,12 68,46+0,41
(mg/1009)

*Compostos Fendlicos Totais(mgEag/100g).
Fonte: Autor, 2024.

Pela tabela 2, podemos observar os valores obtidos para os compostos
bioativos analisados no inicio e no final do processo de fermentacdo com a finalidade
de verificar a interacdo entre os compostos da madeira e 0 mosto durante a
fermentacao.

Para a amostra P, nota-se uma leve perda de compostos bioativos entre 24 e
96h, o que ja era esperado em funcdo da amostra P néo ter sido adicionada das
maravalhas, possivelmente resultando em uma degradacdo de compostos fendlicos,
flavonoides e antocianinas.

Nas amostras F1 e F2, que possuem a adicdo de 1% e 3% das maravalhas da
Dalbergia, nota-se que além de nao haver nenhuma perda ao longo dos tempos
analisados, tiveram aumentos considerados em compostos fendlicos e flavonoides, ja
nas antocianinas, houve apenas um sutil aumento, evidenciando a manutencdo na
guantidade dos compostos.

Os aumentos dos teores analisados indicam uma interacdo entre as
maravalhas da Dalbergia, que sao ricas em compostos bioativos, e 0 mosto durante a
fermentacao, acontecendo a migracéo de parte desses compostos.

Tabela 3. Parametros cinéticos das trés formulacoes.

Parametros cinéticos Formulagoes
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Padrao F1 F2

Yris (9/9) 0,488 0,545 0,536
Yrix (células/g) 7,511x10°8 1,23x107 1,348x107
Produtividade de alcool etilico
(g/L.h) 0,347 0,380 0,380
Produtividade de células 6 . 6
(células/L.h) 5,336x10 1,143x10 9,73x10
Conversao (%) 67,9 82,6 84,0
Velocidade especifica de
crescimento celular (h) 0,0593 0,0834 0,0927
Tempo de geragao (h) 11,68 8,30 7,47

Fonte: Autor, 2024.

A tabela 3 mostra os parametros cinéticos dos dados analisados durante o
processo fermentativo das cervejas, analisando individualmente, pode-se perceber
gue em sua maioria, 0s tratamentos contendo as maravalhas obtiveram melhores
nameros em relacao a cerveja padréo.

Yp/s (g/g) representa a quantidade de produto gerado por unidade de substrato,
observando os valores encontrados, pode-se afirmar que F1 e F2 tiveram mais
produto gerado em relacdo ao substrato consumido, o que pode ser refletido no teor
alcodlico, para Yp/x (cel/g), os resultados seguiram o mesmo padrdo do parametro
anterior, sendo maiores para F1 e F2, tais valores indicam uma maior geracdo do
produto por unidade de biomassa celular, indicando uma maior eficiéncia e uma maior
producdo de etanol, que é confirmada no parametro seguinte, onde a producéo de
etanol em g/L.h, com resultados superiores para F1 e F2 em relacdo a cerveja padrao.

Observando o teor de conversao, que indica a quantidade em porcentagem de
substrato inicial que foi transformado em produto, é possivel notar uma melhor
conversédo para F1 e F2, com valores acima dos 80% em relacdo ao valor da cerveja
padrdo (67,9%). A eficiéncia da fermentacdo é muito complexa e depende de
inUmeros fatores para que ocorra corretamente, levando em consideracdo apenas a
conversdo de acucares em etanol, os valores indicam que a adicdo das maravalhas
nos tratamentos F1 e F2 auxiliaram no processo fermentativo.

A velocidade especifica de crescimento celular indica a taxa de crescimento
das leveduras por hora, onde € evidenciado uma maior velocidade para as amostras
F1 e F2 em comparacdo com a amostra P, o contrario é observado para o tempo de
geracao, que € o tempo necessario para dobrar a populacao de leveduras no processo
fermentativo, pode-se notar uma diminuigdo nos valores das amostras F1 e F2 em

comparacdo a P, mostrando que, quanto maior a velocidade especifica de
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crescimento, menor o tempo de geracao, indicando uma fermentacéo mais ativa para
0s mostos adicionados de madeira (F1 e F2).
CONCLUSAO

Ao observar os dados apresentados nas figuras e tabelas, é possivel afirmar
que a adicdo das maravalhas da Dalbergia teve um efeito positivo no processo
fermentativo da cerveja, mostrando um aumento no teor alcodlico em comparacao a
cerveja padrdo no mesmo tempo analisado, um menor valor de aglcares residuais e
ainda auxiliou ha manutencao da quantidade de compostos bioativos, evitando perdas
durante o processo.

Recomenda-se novos trabalhos estudando as caracteristicas sensoriais que
possivelmente as maravalhas atribuiram a cerveja, assim como a sua viabilidade de
producéao.
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