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Resumo: Este estudo investigou a viabilidade do umbu-caja (Spondias spp) como
adjunto de malte na fermentacao de mosto cervejeiro, buscando inovagao e reducao de
custos na producado de cerveja. O objetivo principal foi avaliar os parametros de
fermentagéo utilizando diferentes concentragdes de polpa de umbu-caja. A metodologia
envolveu um delineamento inteiramente casualizado, com obtengcao e caracterizagao
fisico-quimica da polpa de umbu-caja, produgao de mosto cervejeiro e fermentagado em
bancada com levedura Saccharomyces cerevisiae 308. Foram testadas concentragdes
de polpa de 0%, 10%, 30% e 49%. Os resultados indicaram que a adi¢cdo de polpa de
umbu-caja afetou a producao e produtividade de etanol, mas n&o a viabilidade celular
da levedura. Embora concentra¢des mais altas de polpa (30% e 49%) tenham reduzido
o teor final de A&lcool, elas aumentaram a produtividade. Nao houve diferenca
significativa entre o teor final de alcool do ensaio sem polpa e o ensaio com 10% de
polpa, enquanto as maiores concentracdes de polpa mostraram maior produtividade.
Concluiu-se que a polpa de umbu-caja pode acelerar a reagao fermentativa, mas em
altas concentragdes pode inibir o rendimento final devido a estresse osmético ou
toxicidade para as leveduras. Estudos futuros sdo sugeridos para investigar a influéncia
de outros fatores como pH, acidez, temperatura e composicdo da polpa, além de
analises sensoriais para otimizar a concentragao de polpa para um produto comercial.
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Abstract: This study investigated the feasibility of umbu-caja (Spondias spp) as an
adjunct in brewing wort fermentation, aiming for innovation and cost reduction in beer
production. The primary objective was to evaluate fermentation parameters using
different concentrations of umbu-caja pulp. The methodology involved a completely
randomized design, including the acquisition and physicochemical characterization of



umbu-caja pulp, brewing wort production, and bench-scale fermentation with
Saccharomyces cerevisiae 308 yeast. Pulp concentrations of 0%, 10%, 30%, and 49%
were tested. The results indicated that the addition of umbu-caja pulp affected ethanol
production and productivity but not yeast cell viability. Although higher pulp
concentrations (30% and 49%) reduced the final alcohol content, they increased
productivity. There was no significant difference between the final alcohol content of the
trial without pulp and the trial with 10% pulp, while higher pulp concentrations showed
greater productivity. It was concluded that umbu-cajad pulp can accelerate the
fermentative reaction, but at high concentrations, it may inhibit the final yield due to
osmotic stress or toxicity to the yeasts. Future studies are suggested to investigate the
influence of other factors such as pH, acidity, temperature, and pulp composition, as well
as sensory analyses to optimize pulp concentration for a commercial product.
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INTRODUGAO

Segundo o decreto 9.902, de 8 de julho de 2019, “cerveja € a bebida resultante
da fermentacédo, a partir da levedura cervejeira, do mosto de cevada malteada ou de
extrato de malte, submetido previamente a um processo de cocg¢ao adicionado de lupulo
ou extrato de lupulo, hipétese em que uma parte da cevada malteada ou do extrato de
malte podera ser substituida parcialmente por adjunto cervejeiro. ” (1)

De um modo geral, a produgéo de cerveja utiliza quatro ingredientes classicos:
malte de cevada, agua, lupulo e levedura, envolvendo cinco etapas: maltagem,
mosturagéo, fermentagéo, maturagéo e envase (2). O mosto € uma matriz complexa
composta principalmente por carboidratos, sendo a maltose o aglucar mais abundante,
seguido por maltotriose, monossacarideos e sacarose. Esses acgucares sao
metabolizados pela levedura cervejeira que requer uma fonte organica de carbono (3).
Durante a fermentacgao, os agucares sao convertidos em etanol, didxido de carbono e
outros produtos, como alcoois superiores e ésteres. Estima-se que 80% dos agucares
sejam utilizados durante o periodo inicial da fermentagao e o teor alcéolico sera maior
quanto maior for a quantidade inicial destes. No inicio do processo fermentativo, a
levedura se adapta as novas condigbes, o que leva de algumas a varias horas. Isto &
seguido pela chamada fermentagéo principal, durante a qual a produgéo do alcool &
maior (4). Uma consideragéo relevante no mercado atual de cervejas € o uso de
adjuntos com alta concentragdo de agucares fermentaveis, que contribuem para uma
maior producdo de etanol.

As cervejarias estdo sob pressdo do consumidor para desenvolver produtos
inovadores, além da pressdo para reduzir os custos com a producdo. Para atender a
esses objetivos, elas vém utilizando adjuntos de malte mais baratos que causam
alteracdes na qualidade sensorial da cerveja. A utilizagdo de adjuntos pode aproveitar
as vantagens de matérias-primas de diferentes regides do mundo (5). A presenga de
compostos bioativos, como polifendis e antioxidantes, faz das frutas adjuntos
interessantes para aprimorar as caracteristicas nutricionais e funcionais da cerveja.
Além disso, podem ser utilizadas para alterar seu perfil sensorial, conferindo-lhe
caracteristicas unicas. Ao longo do processo de fabricagao, estas podem ser incluidas
na fermentagdo primaria, na fermentagédo secundaria, na fervura do mosto ou na
maturacdo, em concentragao que varia de 0,2% a 49%, dependendo das caracteristicas
da fruta e do produto desenvolvido (6). Frutas como banana (7), maracuja do mato (8)



e cacau (9) foram empregadas na fabricagao de cerveja, levando principalmente a
redugdo dos custos de producédo pelo aumento do rendimento do volume e da
produtividade, usando frutas tropicais abundantes no Brasil.

Nesse contexto, o umbu caja surge como uma fruta tropical exdtica com
propriedades que podem ser atrativas e exploradas. Pertencente a familia
Anacardiaceae o umbu-caja (Spondia spp) se origina do cruzamento de umbu e caja e
tem recebido atengdo devido ao conteudo de compostos bioativos, especialmente
polifendis (10), (1). A industrializagdo de umbu-caja ainda é bastante limitada, sendo
seu principal produto a polpa congelada. No entanto, ha interesse em outros produtos
como geleias e bebidas alcodlicas fermentadas (10). Seguindo a tendéncia de
pesquisas envolvendo substituicdo de malte por polpa de fruta, este trabalho propds o
estudo do umbu-caja como adjunto cervejeiro, onde foram avaliados os parametros de
fermentacio para diferentes concentragdes de polpa utilizada.

MATERIAL E METODOS

Delineamento Experimental

O experimento de fermentagdo consistiu de um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), onde as unidades experimentais foram alocadas aleatoriamente aos
tratamentos.

Obtencao e armazenamento da polpa de umbu-caja

Os frutos foram obtidos do distrito de Jaiba no municipio de Feira de Santana,
Bahia, colhidos no estadio de maturagao maduro. Os frutos selecionados foram lavados
com agua tratada corrente para a retirada de impurezas. Em seguida, foram sanificados
por 30 minutos, com agua a 100 ppm de cloro livre, e enxaguados com agua corrente
potavel para a remocdo do excesso de cloro. Posteriormente, os frutos foram
despolpados, em despolpadeira de bancada, e armazenados a -18 °C em embalagens
flexiveis de polietileno de baixa densidade até a realizagéo dos ensaios.

Producao do mosto

O mosto foi produzido de acordo com as técnicas convencionais de fabricagao
de cerveja no Laboratério de Fermentacdo da Universidade Estadual de Feira de
Santana—UEFS, Bahia/Brasil. O malte (Chateau Pilsen 3.25 EBC, origem Bélgica) foi
moido em moinho de bancada para diminuir a granulometria do grao e facilitar a hidrélise
catalisada por enzimas durante a mosturagdo. A rampa de mosturagdo utilizada na
producéo do mosto foi adaptada de Carvalho e Zambiazi (12). O valor do pH inicial do
mosto obtido foi ajustado para 5,3 por meio da adigao de acido latico. Os mostos foram
envasados a quente (> 90 °C) e mantidos a 0 °C até a sua utilizacao.

Inéculo

O indculo foi preparado por propagagéo segundo as condigbes estabelecidas
por Silva (13) a partir de células da levedura cervejeira Saccharomyces cerevisiae 308
de baixa fermentagéo (tipo lager), obtida do Centro de Tecnologia de Produtos
Alimentares SENAI/Vassouras-RJ (procedente da colegdo de cepas da Academia
DOEMENS-Alemanha).

Fermentacao de bancada



Os ensaios de producgao de cerveja em escala de laboratério foram feitos com a
combinacgéo de trés concentragdes de polpa de umbu caja (10%, 30% e 49%) como
adjunto e mosto puro malte (0% de polpa), na temperatura de 15 °C e concentragéo de
extrato original do mosto de 11 °P. A polpa foi adicionada ao mosto apds a etapa de
fervura, no inicio da fermentagao de acordo com Carvalho (7), quando da utilizagéo de
frutas como adjunto. Os frascos Erlenmeyer de 500 ml e volume util de 250 mL
dispunham de valvula de airlock para fechar o sistema. A fermentagao foi acompanhada
com medi¢gdes em intervalos regulares de 12 em 12 horas até a atenuacgéo aparente
alcangar cerca de 70-75% (1,0 °P acima do valor final de agucares fermentesciveis).

Para inoculacdo inicial, as leveduras foram pesadas conforme indicacdo do
fabricante e propagadas em frasco Erlenmeyer em incubadora shaker com agitagéo
(100 mL/ 30 °C/ 150 rpm, 24 h) até proporcionar concentragdo celular de 1,0 x 108 cel
mL™" para garantir o inicio da fermentagdo com 1,0 x 107 cel mL™. A propagacgéo das
leveduras foi realizada utilizando mosto puro malte (12 °P).

Para avaliar a contribui¢do da polpa de umbu-caja como adjunto no processo de
producao de cerveja, realizou-se o acompanhamento da fermentacgao através da analise
dos parametros: consumo de substrato, produgao de etanol e concentracéo celular.

Analise do mosto

Durante toda a fermentagao foram retiradas amostras em ftriplicata. As células
foram removidas por centrifugagédo a 4000 rpm por 10 min e o sobrenadante foi utilizado
a 20 °C para quantificar o extrato aparente e a concentragao de etanol, em equipamento
analisador de cerveja (densimetro de bancada, Rudolph Research Analytical, marca
Tecnal).

Contagem de células

A concentragdo de células em suspensado foi determinada em caémara de
Neubauer e expressa em cell.mL". A viabilidade celular foi determinada pelo método de
coloragéo com azul de metileno. Cada determinagéo foi realizada em ftriplicata.

Analise estatistica

A analise de variancia (ANOVA) para os experimentos foi feita pelo teste F e as
médias dos tratamentos foram comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade com o auxilio do software estatistico SISVAR 5.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A levedura iniciou a producgao de etanol nas primeiras horas de fermentagao nas
quatro condi¢des testadas, seguindo o mesmo padrdo de aumento da concentragéo até
a fase estacionaria, que indica o fim da fermentacdo. Contudo, a analise dos graficos
permite identificar que a producao de etanol foi maior para o ensaio sem polpa, seguido
pelo ensaio contendo 100 g/L de polpa (a menor quantidade acrescentada) (Figuras 1
a 3). Em concentragbes mais altas de polpa, 300 g/L e 490 g/L, os picos de producao
foram mais baixos (Tabela 2). Em contrapartida, pela analise da Figura 4, observa-se
uma maior produtividade em etanol para os ensaios com maior concentracido de polpa,
ou seja, as velocidades instantadneas de producdo sdo maiores nestes ensaios. Pela
analise do grafico de residuos (Figura 5), observa-se que os pontos estédo distribuidos
aleatoriamente em torno da linha zero (Y=0), sem padrbes discerniveis, o que indica



que o modelo esta capturando bem a tendéncia dos dados e que os erros sao aleatdrios,
mas ha uma mudanca na dispersao ao longo do tempo sugerindo que a varidncia do
erro do modelo nao é constante, o que pode ser um ponto a ser investigado para um
possivel refinamento do modelo.
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Figura 1: Producéo de etanol ao longo do tempo de fermentagao.
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Figura 2: Superficie de resposta para a produgao de etanol em fungéo das variaveis tempo de
fermentagéo e concentragao de polpa de umbu-caja.
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Figura 3: Curvas de nivel para a produgao de etanol em fungéo das variaveis tempo de
fermentagéo e concentragéo de polpa de umbu-caja.
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Figura 04: Produtividade em etanol por tempo de fermentacéo.
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Figura 5: Grafico de residuos.

A adicdo de polpa acelera a reacdo, mas prejudica o rendimento final, um
classico dilema de otimizacdo em processos fermentativos. Inicialmente, a adicao de
polpa acelera a reacdo, mas com o aumento da concentragao, o proprio substrato (no
caso, a polpa) pode se tornar toxico ou inibitério para as leveduras, gerando um estresse
osmoético ou toxicidade. Além disso, pode ocorrer inibicdo pelo produto, ou seja, a
medida que o etanol se acumula a atividade metabdlica da levedura vai diminuindo até
cessar (14).

A adigdo de polpa de cacau ao mosto cervejeiro aumentou a produtividade
volumétrica e o rendimento em etanol (9). Utilizando-se polpa de maracuja do mato
como adjunto de malte foi encontrado um teor alcodlico de 6,2% de etanol (8). Diferentes
frutas impactam de forma diferente na fermentagéo e outros fatores podem influenciar
a producéo de etanol, como temperatura, pH, tipo de microrganismo, e composig¢ao da
polpa. Nessa perspectiva, este trabalho representa uma analise exploratdria inicial que
pode ser expandida para o estudo de outros fatores em trabalhos futuros.

Tabela 2: Percentual de etanol determinado ao longo do tempo de fermentagéo para os
ensaios realizados.

ETANOL % (média + desvio)*

Tempo Concentracao de polpa

0g/L 100 g/L 300 g/L 490 g/L

0 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00




12 0,24 + 0,04 0,16 + 0,19 0,30+ 0,16 0,33+ 0,03
24 0,74 £ 0,05 0,65+0,19 0,75+ 0,06 0,94 + 0,31
36 1,42 + 0,05 1,35+ 0,15 1,83+ 0,42 2,11+ 0,61
48 1,75+ 0,16 2,04 £ 0,09 3,20 £ 0,56 3,37 £ 0,48
60 2,50+ 0,16 3,25+ 0,05 4,29 + 0,05 4,33+ 0,37
72 3,76 £ 0,32 4,54 + 0,07 4,80 + 0,02 4,71+ 0,07
84 4,27 + 0,43 5,06 + 0,05 4,93 + 0,02 4,85+ 0,04
96 4,76 £ 0,16 5,29+ 0,14 4,97 £ 0,02 4,84 + 0,02
108 5,14+ 0,10 5,22 +0,02 5,16 + 0,36 4,83 + 0,02
120 5,33 £0,07 5,25 + 0,04 5,02+ 0,03 4,96 + 0,13
132 5,43 + 0,01 5,27 + 0,04 5,05 + 0,01 4,89 + 0,03
144 5,62 £ 0,09 5,24 £ 0,04 5,00 £ 0,04 4,82 + 0,02
156 5,64 + 0,11 5,30+ 0,10 5,04 + 0,01 4,88 + 0,06
168 5,74 £ 0,112 5,34 £ 0,142 5,05 + 0,05° 4,89 + 0,02°

*médias com letras iguais n&o diferem entre si (p>0,05)

A atenuacao do extrato aparente foi semelhante para os ensaios contendo polpa
de umbu-caja e se destacou para o ensaio controle, o qual atingiu 2,51%, tendo sido
iniciado em 11,49% (Tabela 3). Esses dados corroboram com os de producéao de etanol,
uma vez que os agucares do mosto sdo utilizados para a conversao em alcool e didxido
de carbono, além de outros metabdlitos, ao longo do processo fermentativo.

Tabela 3: Percentual de extrato aparente determinado ao longo do tempo de

fermentacéo.

EXTRATO APARENTE % (média + desvio)

Tempo Concentracao de polpa
0g/L 100 g/L 300 g/L 490 g/L
0 11,49 £ 0,07 11,15+ 0,33 11,06 £ 0,10 10,93 + 0,09
12 11,12+ 0,07 10,88 + 0,29 10,58 + 0,26 10,42 + 0,04
24 10,34 £ 0,07 9,82 + 0,29 9,88 +0,10 9,46 + 0,48
36 9,27 + 0,07 9,02+ 0,23 8,20 + 0,66 7,64 £ 0,96
48 8,76 £ 0,24 7,94 £ 0,14 6,05 + 0,88 5,66 + 0,75




60 7,58 + 0,24 6,05+ 0,08 4,34 £ 0,08 4,15+ 0,58
72 5,61 +0,50 4,03+0,12 3,65 +0,03 3,56 + 0,10
84 4,81 + 0,67 3,21+ 0,07 3,35+ 0,03 3,35+ 0,06
96 4,05+ 0,26 2,86 £ 0,22 3,28 + 0,02 3,36 + 0,03
108 3,46 + 0,15 2,96 + 0,04 2,98 + 0,56 3,37 £ 0,02
120 3,15+ 0,10 2,92 £ 0,06 3,21+ 0,04 3,18+ 0,20
132 2,99 + 0,01 2,89+ 0,06 3,15+ 0,01 3,28 + 0,05
144 2,70+0,13 2,95+ 0,06 3,24 + 0,06 3,38 + 0,03
156 2,67 +0,11 2,78 +0,14 3,17 £ 0,02 3,30 + 0,08
168 2,51 + 0,342 2,74 £ 0,22° 3,16+ 0,07° 3,28 + 0,04°

tempos avaliados.

*médias com letras iguais nao diferem entre si (p>0,05)

As células se mantiveram viaveis em todos os ambientes de fermentagéo ao
longo dos 7 dias, com valores que estiveram na faixa de 70 a 80% na maioria dos
Nao houve diferenga estatisticamente significativa para a
porcentagem de viabilidade celular ao final da fermentagao para as quatro condigdes
testadas, contudo, cruzando os dados da Tabela 4 com os da Tabela 2, percebe-se que
mesmo com alta viabilidade celular, em ambiente com alta concentracéo de polpa, as
células, vivas e saudaveis, nao garantiram uma fermentacao eficaz. Isso pode ser
devido a presenca de inibidores ou a alta densidade do mosto, que gera um estresse
osmotico, como ja foi discutido anteriormente.

Tabela 4: Viabilidade celular determinada ao longo do tempo de fermentagao.

VIABILIDADE CELULAR % (média + desvio)

Tempo Concentracao de polpa
0g/L 100 g/L 300 g/L 490 g/L

0 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00 88,46 + 4,58 84,68 + 3,0

12 55,17 + 16,65 71,07 £ 8,30 92,90 + 5,69 90,45 + 7,45
24 24,64 + 36,57 14,29+ 21,39 | 91,29+52,00 | 85,20 £ 49,67
36 51,63 £ 13,44 52,32 £ 6,10 91,16 + 4,33 74,79 £ 17,70
48 38,58 +21,23 | 83,39+ 16,15 91,85+ 7,98 86,57 + 4,32
60 70,03 £ 3,27 77,35+26,99 | 80,09 + 14,57 88,26 + 9,29
72 69,03 £ 17,15 90,45 + 4,48 84,00 £ 15,30 | 70,62 + 16,75
84 63,10 + 9,82 76,53 + 7,94 91,75+ 5,15 83,33 + 22,15




96 67,21 £ 5,51 81,75+ 9,05 83,60 + 11,48 83,33 + 8,53
108 67,24 £ 10,01 83,38 + 3,67 82,67 + 2,54 79,33 £ 5,63
120 61,06 + 9,96 84,72+ 13,18 79,21+ 2,39 81,40 £ 8,23
132 75,08 + 3,72 71,98 + 27,76 89,61 +4,75 95,30 + 3,08
144 68,91 + 6,67 84,42 + 162,74 71,52 £ 6,38 76,58 + 11,60
156 65,96 + 7,16 81,38 + 7,04 78,57 + 10,60 | 77,38 £ 14,78
168 57,14 £ 17,977 | 71,73 +£19,72% | 74,69 + 5,76° 75,56 * 9,81°

*médias com letras iguais nao diferem entre si (p>0,05)

CONCLUSOES

Os experimentos realizados permitiram avaliar a influéncia da adi¢do de polpa
de umbu-caja como adjunto na fermentagéo de mosto cervejeiro. A polpa afetou tanto a
producao quanto a produtividade em etanol, mas nao afetou a viabilidade celular. A
adicao de polpa em altas concentragdes reduziu o teor de alcool final, mas aumentou
sua produtividade. Estudos complementares podem levar a compreensao dos achados
nesse estudo, como a influéncia do pH, acidez, temperatura e composigao da polpa.
Além disso, a obtencdo do perfil sensorial da cerveja pode auxiliar na definicdo da
melhor concentragio de polpa para se obter um produto comercial.
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