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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a adi¢do de pequenas frutas (berries) tais como morango e
mirtilo, no desenvolvimento de uma cerveja artesanal visando obter um produto final com
maior teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante. Foram realizados testes
preliminares a fim de padronizar a formulacdo da cerveja, sendo desenvolvida uma cerveja
padrdo do estilo Witbier (CW) e outra cerveja do estilo Fruit Beer (CF). Realizou-se andlise
microbioldgica da cerveja padrdo no inicio da fermentacdo e a cada 12 horas, a partir da
contagem de células em cdmara de Neubauer, com a finalidade de determinar o tempo de
fermentacdo da cerveja. A analise do teor alcoolico foi realizada no mesmo periodo de
amostragem. Em seguida, as cervejas desenvolvidas experimentalmente (CW e CF), e
cervejas adquiridas comercialmente, estilo Pilsen (CC) e artesanal Witbier (CA), foram
comparadas por meio de andlises fisico-quimicas (pH, sélidos soluveis totais, teor alcéolico,
densidade, cor e compostos fendlicos). As amostras CC, CW e CF foram comparadas por
meio de analise sensorial, utilizando teste de aceitacdo para os atributos aparéncia, cor, aroma,
sabor, impressdo global e intencdo de compra. Foi utilizado o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR), variando a concentracdo de mirtilo e morango para avaliacdo das
respostas dos parametros pH, densidade, cor, aclcar redutor, extrato real, extrato aparente,
extrato primitivo, teor alcoolico, polifendis e atividade antioxidante ao nivel de 10% de
significancia. O tempo de fermentacdo do mosto foi de 216 horas, e neste periodo o teor
alcoolico foi de 4,8%. Para todos os atributos da analise sensorial, a média minima das notas
atribuidas pelos provadores foi superior a 6,0 (gostei ligeiramente). Para a intencdo de
compra, a maior média obtida resultou na preferéncia pela cerveja comercial seguida da
cerveja do estilo Witbier e Fruit Beer. As analises fisico-quimicas entre as amostras CC, CA,
CW e CF, todas mostraram resultados dentro dos parametros estabelecidos pela legislacédo e
pelas diretrizes de cada estilo de cerveja. No entanto, a concentracdo de compostos fendlicos
na amostra CF foi maior que nas demais amostras. Referente ao planejamento experimental, o
aumento da concentracdo de mirtilo e morango resultou em aumento da concentracdo de
compostos fenolicos, comportamento ndo observado para atividade antioxidante.

Palavras-Chave: Cerveja artesanal. Mirtilo. Morango. Compostos fenolicos.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the addition of small berries such as strawberries
and blueberries in the development of a craft beer in order to obtain a product with higher
concentration of phenolic compounds and antioxidant activity. Preliminary tests were carried
out to standardize the beer formulation, with a standard beer style Witbier (CW) and another
Fruit Beer style beer (CF). Microbiological analysis of the CW beer was performed at the
beginning of the fermentation and every 12 hours, by counting the cells in the Neubauer
chamber, in order to determine the fermentation time. Alcohol analysis was performed during
the same sampling period. Experimentally developed beers (CW and CF) and commercially
purchased Pilsen (CC) and Witbier (CA) beers were compared by physical-chemical analysis,
such as pH, total soluble solids, alcohol content, density, color and phenolic compounds. CC,
CW and CF samples were compared by sensory analysis means using acceptance test for
appearance, color, aroma, taste, overall impression and purchase intention attributes. It was
used the central composite rotational design (CCRD) for the evaluation of the variables pH,
density, color, reducing sugar, real extract, apparent extract, primitive extract, alcohol content,
polyphenols and antioxidant activity, at 10% significance level, varying blueberry and
strawberry concentration. The fermentation time of the wort was 216 hours and in this period
the alcohol content was 4.8%. For all sensory analysis attributes, the minimum average of the
scores attributed by the tasters was higher than 6.0 (I liked it slightly). For the purchase
intention, the highest preference was commercial beer followed by Witbier style beer and
Fruit Beer. The physical-chemical analyzes between CC, CA, CW and CF samples, resulted
in parameters within those established by the legislation and the guidelines of each beers
style. However, the phenolic compounds concentration in CF sample was higher than in the
other samples. In relation to experimental planning, the increase of blueberry and strawberry
concentrations resulted in increased concentration of phenolic compounds, a behavior not
observed for antioxidant activity.

Keywords: Craft beer. Blueberries. Strawberries. Phenolic compounds.
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1 INTRODUCAO

O acordo com o Decreto n. 6.871, de 4 de junho de 2009, da legislagéo brasileira,
artigo 36 “Cerveja ¢ a bebida obtida da fermentagédo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do
malte de cevada e 4gua potavel, por acdo da levedura, com adicao de lapulo”.

As microcervejarias, produtoras de cervejas especiais, vem ganhando cada vez mais
lugar no mercado de cervejas brasileiras e conquistando o gosto dos consumidores, que
buscam bebidas que ndo se enquadram nos padrées comuns, como por exemplo a cerveja tipo
Pilsen, conseguindo atrair novos nichos de mercado (NAKABASHI, 2014).

Segundo a Associacdo Brasileira de Bebidas (ABRABE), estima-se que existam cerca
de 200 microcervejarias, concentradas principalmente nas regides Sul e Sudeste do Brasil, e
que representam menos de 1% do setor cervejeiro nacional. Em dez anos, esse segmento
apresenta tendéncia de crescimento e deve atingir 2% do mercado de cervejas. Este
crescimento é motivado pela busca por parte dos consumidores de satisfacdo sensorial e
também pelas mudancas nos habitos de consumo (ABRABE, 2016)

A cerveja artesanal ¢ um produto de excelente qualidade e de alto valor de mercado,
possuindo aromas e sabores diferentes, voltado a um mercado consumidor que busca produtos
diferenciados e prioriza um produto de qualidade sensorial diferenciada, ao contréario das
cervejas consideradas mainstream, de producdo industrial, que buscam um produto de
qualidade, mas que seja produzido em grande quantidade e com custos reduzidos (PINTO,
2015; FERREIRA; BENKA, 2011).

Embora a cerveja seja considerada um meio de relaxamento e diversdo, existem
varios estudos que mostram que essa bebida possui substancias que podem ser importantes
para a salude, como por exemplo, os compostos fendlicos (SLAVIN, 2003; DUTHIE,
DUTHIE, KYLE, 2000; TAPIERO et al, 2002; MIRANDA et al., 2000; SIQUEIRA,
BOLINI, MACEDO, 2008). Estes compostos, presentes no malte e no ltpulo, possuem acéo
antioxidante. Outros beneficios a salde seriam a manutencao de niveis saudaveis do colesterol
total no sangue, a melhora da hipertensdo e de marcadores de inflamacdo, a reidratacéo
corporal, além da protecdo contra o desenvolvimento de doencas cardiovasculares
(HENDGES, 2014).

As cervejas Witbier sdo cervejas artesanais originalmente belgas, feitas de trigo com
adicdo de especiarias (coentro e cascas de laranja). Na década de 50, a cerveja estilo Witbier
quase foi extinta devido as grandes guerras, a preferéncia pelo estilo Lager nesta época e
também pelas fusBes de cervejarias. O cervejeiro belga Pierre Celi, na cidade de Hoegaarden

decidiu retomar a producdo deste estilo baseado em suas memorias. Apés este periodo, a
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producdo de cerveja Witbier cresceu, sendo hoje produzida por indmeras cervejarias no
mundo (MORADO, 2009).

Atualmente, a preocupacdo das pessoas com a saude e a busca por alimentos
considerados mais saudaveis tém resultado em aumento no consumo de bebidas a base de
frutas e/ou extratos vegetais. Alguns paises ja produzem cervejas de frutas ou “fruit beers”,
com diversos sabores, o que indica o grande potencial e diversidade desses adjuntos na
elaboracdo de cervejas (BREJAS, 2014). Os frutos contém, além dos nutrientes essenciais e
de micronutrientes como minerais, fibras e vitaminas, outros compostos secundarios de
natureza fenodlica, denominados polifendis (SEGTOWICK, et al., 2013).

Os compostos fendlicos presentes na cerveja, além de estarem diretamente
relacionados com a qualidade fisico-quimica e sensorial (sabor, aroma, cor), estabilidade
coloidal, conservacdo da cerveja, contribuem de forma benéfica na salde humana. A ingestdo
moderada de cerveja, estd associada a prevencdo de doencas, como inflamagfes e doencas
cardiovasculares (CALLEMIEN; COLLIN, 2009). Além disso, os compostos fendlicos tem
efeito direto no metabolismo HDL (colesterol bom), apresentando ainda atividades funcionais
como acdo anticarcinogénicas e antitrombdticas (GHISELLLI, et al., 2010).

Observando esta tendéncia de mercado, as microcervejarias vém buscando
desenvolver novos tipos de cerveja, com aromas e sabores diferenciados, a fim de atender as

novas necessidades e preferéncias dos consumidores de cerveja.
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11 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma cerveja artesanal com adicao
de pequenas frutas (berries), visando obter um produto final com maior teor de compostos

fendlicos e atividade antioxidante.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Realizar o acompanhamento do crescimento celular durante o processo fermentativo;

» Avaliar a composic¢do quimica das cervejas artesanais experimentais comparadas com
amostras de cervejas comerciais;

» Avaliar a aceitacdo sensorial e a intencdo de compra das cervejas artesanais
experimentais comparadas com uma cerveja comercial,

» Realizar as analises: pH, sélidos soltveis totais, densidade, teor alcodlico, cor, acidez
total, acucar redutor em maltose, extrato seco, extrato aparente, e extrato primitivo,
além de determinar os compostos fendlicos pelo método de Folin-Ciocauteau e a
atividade antioxidante pelo método DPPH;

» Realizar um planejamento experimental, utilizando o delineamento composto central

rotacional (DCCR) a partir da adigdo de pequenas frutas como variaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 HISTORIA DA CERVEJA

As primeiras bebidas alcodlicas possuem origem incerta, sendo provavelmente
produzidas de cevada, tdmaras, uvas ou mel. A pratica da cervejaria parece ter sido originada
na regido Mesopotadmica, onde a cevada cresce em estado selvagem. Existem evidéncias de
que a cerveja feita de cevada maltada ja era fabricada na Babil6nia no ano 6000 a.C. No
Egito, esta era uma bebida nacional de grande consumo, ocupando um lugar importante nos
ritos religiosos, sendo distribuida ao povo (VENTURINI FILHO, 2010).

Da mesma forma que o vinho, a cerveja foi uma descoberta acidental, resultado da
fermentacdo nédo induzida de algum cereal. A descoberta da cerveja ocorreu pouco tempo
depois do surgimento do pdo, em que 0s sumérios, assim como outras civilizagdes antigas,
descobriram gque molhando a massa do pdo ela fermentava e o resultado ficava melhor
(MORADO, 2009).

A producdo e o consumo de cerveja tiveram um grande impulso na ldade Média, por
influéncia dos mosteiros, locais em que este produto ndo era s6 melhorado tecnicamente,
como também era produzido e vendido. Técnicas de fabricacdo foram sendo desenvolvidas
nestes locais, buscando uma cerveja mais agradavel ao paladar e mais nutritivas. A producédo
de cerveja aumentou em escala, ainda na era medieval, sendo que a Alemanha comecou a
ganhar importancia na fabricagdo e comercializagdo da bebida. No ano de 1516 foi
promulgada, nesse pais, a Reinheitsgebot (Lei da Pureza), que proibia a utilizacdo de outros
ingredientes que ndo fossem a agua, a cevada, e o ltpulo (CERVEJAS DO MUNDO, 2016).

A industrializacdo do processo de fabricagdo ocorreu juntamente com a invencao da
maquina a vapor em 1765 e sua incorporacdo a producdo de cerveja. O processo de
pasteurizacdo em 1876 foi outra descoberta que possibilitou a conservacdo da bebida por um
periodo significativamente maior de tempo. O notavel cientista francés, Louis Pasteur,
convenceu os produtores a utilizarem culturas selecionadas de leveduras para fermentacgéo do
mosto, para manter uma padronizacdo na qualidade da cerveja e impedir a formagédo de
fermentacdo acética (CERVEJAS DO MUNDO, 2016).

Atualmente, a producdo e o consumo de bebidas alcoolicas sdo uma das atividades
mais antigas desenvolvidas pelo homem. Em relacdo a cerveja, esta talvez seja a mais popular
das bebidas, e sua producdo vem de milhares de anos durante os quais sofreu aprimoramento
técnico visando aumento de producdo e de consumo (VENTURINI FILHO, 2010).

No Brasil, a cerveja chegou em 1808, trazida pela familia real portugués. Inicialmente,

havia duas op¢des de bebida, a “Gengibirra” feita de farinha de milho, gengibre, casca de
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limdo e &gua, e a “Caramuru” feita de milho, gengibre, agticar mascavo e agua. A cerveja ja
era produzida nesta época, sendo limitada a um processo caseiro realizado por familias de
imigrantes para consumo proprio. Na década seguinte, as familias de imigrantes passaram a
usar escravos e trabalhadores para produzir cerveja e assim vendé-la ao comércio local
(SANTOS, 2008).

Apesar de o processo cervejeiro ter uma historia baseada em aproximadamente 8.000
anos, foi somente nos ultimos 150 anos que a ciéncia cervejeira tem sido substancialmente
desvendada, utilizando-se atualmente de um amplo campo da ciéncia envolvendo areas da
engenharia, da bioquimica e da microbiologia. O processo cervejeiro durante muito tempo
permaneceu sem grandes modificacfes, devido principalmente a grande complexidade das
reacOes ocorridas nos varios estagios do processo (BAMFORTH, 2000).

Muitas solucdes foram encontradas para problemas do processo cervejeiro nas ultimas
décadas. Como consequéncia, cervejarias modernas sdo hoje estruturadas com métodos e
processos utilizando novos equipamentos. Dentre as varias modificagdes que ocorreram na
producdo e elaboracdo de cerveja, destacam-se 0s processos de fermentacdo continua,
manipulacdo genética da cevada e da levedura além do emprego de mostos concentrados
(HARDWICK, 1994; REINOLD, 1997).

2.2 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DAS CERVEJAS
2.2.1 Definicdo

De acordo com a legislacao brasileira, decreto n. 6.871 de 4 de junho de 2009, cerveja
é a bebida obtida pela fermentacdo alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada
e agua potavel, por acdo da levedura, com adicdo de lupulo. O malte de cevada usado na
elaboracdo da cerveja e o lupulo podem ser substituidos por seus respectivos extratos, bem
como parte do malte de cevada podera ser substituido por cereais malteados ou ndo, assim

como amidos e agUcares de origem vegetal (BRASIL, 2009).

2.2.2 Classificacao das Cervejas
De acordo com Brasil, 2009, as cervejas sdo classificadas em:
| - Quanto ao extrato primitivo em:
a) Cerveja leve, a que apresentar extrato primitivo igual ou superior a 5 % e inferior a
10,5 %, em peso. Cerveja light é a cerveja leve que tiver reducdo de 25 % de
contetido de nutrientes ou do valor energético em relacdo a uma cerveja similar do

mesmo fabricante (mesma marca comercial) ou do valor médio do conteudo de
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trés cervejas similares conhecidas e que sejam produzidas na regido. A cerveja
light devera ter ainda o valor maximo de 35 Kcal/100 mL na cerveja pronta para o
consumo.

b) Cerveja comum, a que apresentar extrato primitivo igual ou superior a 10,5 % e
inferior a 12 %, em peso.

c) Cerveja extra, a que apresentar extrato primitivo igual ou superior a 12 % e
inferior ou igual a 14 %, em peso.

d) Cerveja forte, a que apresentar extrato primitivo superior a 14 %, em peso.

Il - Quanto a cor:

a) Cerveja clara, a que tiver cor correspondente a menos de 20 unidades EBC
(European Brewery Convention).

b) Cerveja escura, a que tiver cor correspondente a 20 ou mais unidades EBC.

c) Cerveja colorida, aquela que por acdo de corantes naturais, apresentar coloracéo
diferente das definidas no padrdo EBC.

I11 - Quanto ao teor alcodlico em:

a) Cerveja sem alcool, quando seu contetdo em alcool for menor que 0,5 % em
volume, ndo sendo obrigatéria a declaracdo no rétulo do conteudo alcodlico.

b) Cerveja com alcool, quando seu contetido em alcool for igual ou superior a 0,5 %
em volume, devendo ser obrigatoriamente constar no rétulo o percentual de alcool
em volume.

IV - Quanto a proporcdo de malte de cevada em:

a) Cerveja puro malte, aquela que possuir 100 % de malte de cevada, em peso, sobre
0 extrato primitivo, como fonte de agUcares.

b) Cerveja, aquela que possuir proporcdo de malte de cevada maior ou igual a 50 %,
em peso, sobre o extrato primitivo, como fonte de acucares.

c) Cerveja com o nome do vegetal predominante, aquela que possuir propor¢éo de
malte de cevada maior do que 20 % e menor do que 55 %, em peso, sobre 0 extrato
primitivo, como fonte de agucares.

V- Quanto a fermentacéo:

a) De baixa fermentacéo;

b) De alta fermentagao.

Existe uma grande variedade de tipos de cerveja no mundo, resultado das mudancgas no

processo de producdo e também dos diferentes tipos de levedura e de maltes utilizados na

producdo. Todavia, as cervejas podem ser classificadas em trés grandes grupos ou familias:
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lager (cervejas de baixa fermentacdo); ale (cervejas de alta fermentacéo); lambic (cervejas de
fermentagdo esponténea). Em cada um desses grupos h& uma infinidade de tipos de cerveja, e
sua origem estd normalmente ligada a regido em que foi fabricada pela primeira vez
(CUNHA, 2011).

Os dois principais manuais de estilos de cervejas conhecidos mundialmente sdo o Beer
Judge Certification Program — BJCP e o Brewers Association — BA. Ambos se baseiam nas
principais escolas cervejeiras, enquadrando as cervejas em sub-estilos, considerando para esta
classificacdo atributos como aparéncia, aroma, paladar e sensacdo na boca. Atualmente,
existem basicamente quatro escolas cervejeiras: a Alemd, a Belga, a Inglesa e a Americana,
cada uma representada por estilos especificos. As cervejas brasileiras, apesar de ainda néo
possuirem caracteristicas proprias, prezam pela diversidade, reunindo influéncias americanas,
belgas, alemads e inglesas (SANTQOS, 2014).

As cervejas de trigo belgas foram muito populares na Europa no século XVII, porém
ao final da Segunda Guerra Mundial ndo eram mais encontradas nos mercados. A cidade de
Hoegaarden, na regido de Flandres (Bélgica), famosa por suas cervejas de trigo, teve sua
ultima cervejaria fechada em 1955. Em 1966, Pierre Celis, um leiteiro da cidade resolveu
fabricar sua propria cerveja utilizando uma antiga receita guardada na memoria. As cervejas
de trigo belga voltaram a se destacar no mercado, apresentando crescente nimero de
consumidores e passando a ser procurada como bebida refrescante (MORADO, 2009).

A Witbier é um estilo de cerveja belga fabricada com malte de cevada e trigo, e
condimentada com coentro e casca de laranja-azeda da ilha de Curacau. Algumas variacdes
podem incluir aveia, camomila, limdo siciliano, gengibre e pimenta em gréos. Possuem tom
dourado palido, coroado por um colarinho branco firme, formado por proteinas do trigo e alta
carbonatacdo. Seu aroma e seu sabor sdo agradavelmente citricos, sendo uma cerveja muito
refrescante. Possui uma combinacdo entre o adocicado da laranja com uma acidez refinada e
seca, além dos sabores suaves de gréos de trigo. O lGpulo confere amargor a cerveja e é usado
para contrabalancar o adocicado do malte. Como esse estilo ndo leva muito malte, o lapulo
também ndo é necessario em grande quantidade. Para ressaltar o sabor, sdo usadas as
especiarias. E tradicionalmente fermentada na garrafa, ndo sendo filtrada, o que a deixa turva,
uma caracteristica conferida pela levedura. O residual de fermento agrega mais sabor a
cerveja, por isso a escolha por ndo filtrar as bebidas feitas com trigo (OLIVER, 2012).

A Witbier é um dos estilos que mais combinam com o verdo brasileiro, sendo uma
cerveja com sabor frutado agradavel e refrescante. Cada vez mais cervejarias do pais estdo

produzindo suas versdes de Witbier, na qual a sua produgéo teve inicio a pouco tempo. A
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preferéncia por esse estilo vem aumentando, por ser uma 6tima op¢do para quem nao esta
muito acostumado com estilos mais encorpados e lupulados ou para aqueles que estdo

iniciando nas cervejas artesanais (OLIVER, 2012).

2.3 PEQUENAS FRUTAS COMO ADJUNTOS

As pequenas frutas (também conhecidas como “berries”) sdo compostas por um grupo
que engloba amoras vermelha e preta, framboesa, groselha, mirtilo e morango. Essas frutas
apresentam em sua composi¢cdo uma enorme quantidade de nutrientes e compostos que
promovem melhor funcionamento do organismo, tornando-as cada vez mais foco de estudos
para elucidacdo desses beneficios. No Brasil, a fruta vermelha mais apreciada & o morango,
enquanto as demais apresentam menor consumo por raz@es diversas, como menor oferta e
maior preco (SOUZA, 2013).

O morangueiro € uma planta perene, rasteira, pertencente a familia Rosacea e do
género Fragaria. O fruto é a parte comestivel, sendo classificado como pseudofruto néo
climatérico, carnoso, suculento, de coloracdo vermelha e sabor levemente acidificado, como
demostrado na Figura 1 (a) (ROCHA, et al., 2008).

Dentre as propriedades do morango, destacam-se a sua acdo antioxidante, a qual esta
diretamente relacionada aos compostos fendlicos presentes no fruto, sendo os principais, 0
acido elagico e alguns flavonoides (antocianinas, catequina, quercetina e o Kaempferol). O
morango também é referenciado pelo seu alto teor de vitamina C, sendo esta de extrema
importancia para o organismo humano, desempenhando papel fundamental no metabolismo
em geral (COPETTI, 2010).

O mirtilo é uma fruta pertence a familia Ericaceae, nativo de varias regides da Europa
e dos Estados Unidos. A planta tem porte arbustivo ou rasteiro possuindo uma baga de cor
azul-escura, de formato achatado, coroada pelos l6bulos persistentes do calice e com
aproximadamente 1 a 2,5 cm de didmetro e 1,5 a 4 g de peso, como pode ser visualizado na
Figura 1 (b). Em seu interior, o mirtilo, apresenta muitas sementes e tem sabor doce-acido a
acido. Esta fruta ganhou destaque devido as suas propriedades medicinais (FACHINELLO,
2008).

No ano de 1983 iniciaram-se 0s primeiros experimentos para a producdo de mirtilo,
sob responsabilidade da Embrapa Clima Temperado, em Pelotas (RS), com a introducdo da
colecdo de cultivares de baixa exigéncia em frio do grupo “rabbiteye”, provenientes da
Universidade da Florida. Na produgdo comercial da fruta, a regido de Vacaria (RS) foi a

pioneira, sendo a referéncia em termos de producdo (SILVA et al., 2008).
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O mirtilo, embora ser uma espécie de introducdo recente no Brasil, € amplamente
cultivado em paises do Hemisfério Norte, principalmente Europa e Estados Unidos. Nestas
regides, a espécie tem grande valor comercial, sendo amplamente explorados seus beneficios
como alimento funcional, devido aos seus pigmentos naturais, principalmente as antocianinas
(DA ROCHA, 2009).

O mirtilo vem despertando a atencdo dos produtores e do mercado consumidor
mundial, destacando-se devido ao grande interesse do mercado consumidor, tanto no interno
guanto no externo, as propriedades funcionais e ao sabor e cor atraentes, seu elevado valor
agregado e a ampla possibilidade de industrializagdo. E um fruto rico em antioxidantes, que
possui elevado contetdo de polifendis tanto na casca quanto na polpa além de uma elevada
concentragdo de antocioaninas, sendo conhecido como “fruto da longevidade” (ANTUNES;
RASEIRA, 2006).

O mercado consumidor demanda de novidades na &rea alimenticia, abrindo espaco
para a inser¢do de frutos pouco conhecidos ou explorados com grande potencial produtor,
como a pitanga, a amora e o mirtilo. Apesar dos dois Gltimos serem exéticos, seus cultivares
demonstram boa adaptacdo ao clima do sul do Brasil, possibilitando seu plantio a nivel
comercial, favorecendo o desenvolvimento econdmico, social e cultural da regido (GAZOLA,
2014).

Figura 1 — Frutos de morango (a) e frutos de mirtilo (b)

3 .

(@) (b)
Fonte: revistagloborural.globo.com; poderesdomirtilo.blogspot.com.br
2.4  COMPOSTOS FENOLICOS
Nos ultimos anos vem aumentando o interesse relacionado aos compostos fendlicos

presentes em frutos a fim de agregar mais valor em produtos alimenticios, proporcionado
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efeitos que tragam beneficios a salde, uma vez que estes conferem propriedades antioxidantes
ndo apenas para os alimentos, como também para o organismo do homem (SILVA, 2003).

Os antioxidantes sdo classificados como sendo “inibidores da oxidacao lipidica e
consequentemente da deterioragdo de alimentos”, ou seja, sdo compostos naturais ou
sintéticos que quando presentes em baixa concentracdo, comparada a do substrato oxidavel,
diminui ou inibe expressivamente a oxidacdo daquele substrato. Além disso, estas
substancias apresentam elevada estabilidade oxidativa e tém propriedade de prevenir a
oxidacdo de outras substancias, tais como acidos nucléicos, proteinas e lipideos (ALMEIDA,
2014).

As principais fontes de fendis na dieta humana incluem cereais, frutas e legumes, além
do vinho, da cerveja, chas, café e chocolates. Estes compostos possuem habilidade de
sequestrar radicais livres, pela doacdo de hidrogénio ou elétrons, ou também pela quelacao de
ions metalicos. Relacionando o conteldo total de antioxidantes presentes em uma cerveja,
estes dependem ndo sé do tipo de cerveja, mas também das matérias-primas utilizadas como
também do processo de fabricacdo (SOARES, 2002; RODRIGUES; IEMMA, 2009).

A capacidade antioxidante associada ao baixo teor alcoolico da cerveja, bem como, ao
consumo moderado, tem a habilidade de potencializar a capacidade antioxidante do plasma
sanguineo, reduzindo dessa forma o risco de doencas coronarias. O etanol, considerado vildo
da cerveja, pode intervir no metabolismo de HDL, desempenhando fungdo importante na
absorcdo dos compostos fendlicos (FREITAS et al.,, 2006). Ele fornece uma melhor
bioatividade dos compostos fendlicos, que sdo os principais antioxidantes presentes na cerveja
(SIQUEIRA; BOLINI; MACEDO, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAL
3.1.1 Matéria prima para elaboracédo da cerveja

O processamento da cerveja utilizou agua mineral (Itaipu®), camomila em flor e polpa
de morango, adquiridos no comércio local de Laranjeiras do Sul-PR. O malte pilsen e 0 malte
munich 1, os flocos de trigo, a aveia, o lapulo em pellet da variedade Hallertau Mittelfruh
(Alfa Acidos 2,8%) e a levedura liquida Belgian Wit SY067, foram adquiridos da
Homebrewers, localizada na R. Capitdo Jodo Busse, 28-C Curitiba-PR. A casca de laranja
amarga seca e o coentro em graos foram adquiridos da Bombay Herbs & Spices localizado na
Al. Min. Rocha Azevedo, Cerqueira César, Sdo Paulo-SP. A polpa de mirtilo foi adquirida do

Sitio do Bello — Frutas Nativas situado na R. Alvares Otero, 68, Vila Pirituba, Sdo Paulo-SP.

3.1.2 Reagentes

Para a realizacdo das andlises fisico-quimicas foram utilizados: hidréxido de sodio
98% (Alphatec®), alcool metilico 99,8% P.A(Vetec®), acido galico anidro 98% P.A
(Vetec®), 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (Sigma-Aldrich), Folin Ciocauteau (Dinamica),
carbonato de soédio (P.A-ACS) 99,5% (Dinamica), tartarato de sédio e potassio 99,0
(Alphatec®), maltose monohidratada (Vetec®).

3.2 ELABORACAO DA CERVEJA

Os experimentos foram realizados no laboratério de OperacGes Unitarias da
Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS)-Campus Laranjeiras do Sul-PR.

A formulagdo para 20 L de cerveja padrédo do estilo Witbier esta apresentada na Tabela

1.

Tabela 1- Matérias-Primas utilizadas para elaboracdo da cerveja
Matéria-Prima Quantidade
Malte Pilsen 3,400 Kg
Malte Munich Il 0,150 g
Flocos de Trigo 2,200 Kg
Flocos de Aveia 250 g
Ldpulo Hallertau Mittelfruh 30,09
Casca de laranja amarga seca 1209
Camomila em flor 7049
Coentro em graos 1509
Belgian Wit — Bio4 — SY067 50 mL

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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A Figura 2 apresenta o fluxograma utilizado no estudo, seguida da descri¢do de cada
etapa.

Figura 2 — Fluxograma de elaboracéo de Cerveja Artesanal
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polpa

-
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lipulo e
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.2.1 Moagem do Malte
Os maltes foram aferidos em balanca semi-analitica (MARTE, UX420H) e em seguida
foram moidos utilizando um moinho de discos manual. A Figura 3 apresenta o resultado da

moagem realizada do malte.

Figura 3 — Moinho manual (a), Malte moido (b)

(@ (®)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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3.2.2 Mosturacao

Inicialmente, a 4gua foi aquecida até a temperatura de 45 °C na panela de mostura. O
malte moido, os flocos de trigo e os flocos de aveia foram adicionados a panela de mostura
permanecendo a temperatura de 45 °C durante 10 minutos. Em seguida, foi conduzido o
tempo de repouso proteico, que consistiu em manter a temperatura do mosto constante a 50 °C
durante 15 minutos.

Ap0s o tempo de repouso protéico, retomou-se a rampa de aquecimento do mosto até
65 °C, permanecendo em temperatura constante por 45 minutos. Ao final deste periodo, a
temperatura do mosto foi elevada para 72 °C, e foi realizado o teste de grau de sacarificagdo
do mosto, ao qual uma gota de solugéo de iodo 0,2 N foi adicionada em temperatura ambiente
sobre uma gota do mosto ainda em preparo. Neste teste, a mudanca da coloracdo roxo-azulada
para amarelo claro indica a completa hidrolise do amido. Apds a completa hidrélise do amido,
a temperatura do mosto foi elevada para 78 °C por um periodo de 5 minutos, para finalizar a
etapa de mostura. Na Figura 4 é apresentado a rampa de brasagem (variacdo da temperatura

em funcdo do tempo utilizados no processo de mosturacao).

Figura 4 — Programacéo de tempo e temperatura no processo de mosturacéo da cerveja (rampa
de brasagem)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.2.3 Filtracédo do mosto

Ao término da hidrolise do amido, foi realizada a filtracdo (clarificagdo), para separar
as cascas e demais residuos sélidos do mosto. Entretanto, antes da coleta do mosto filtrado,
foi realizada a recirculagdo (Figura 5.a) com o préprio mosto filtrado, a fim de formar uma

camada filtrante, e assim evitar a passagem de cascas e outros constituintes insollveis para
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etapa de fervura. Em seguida, com o término da filtracdo (“formagdo da cama de graos”)
(Figura 5.b), o bagago do malte foi lavado com 14 L de &gua mineral (denominada agua

secundaria) a 75 °C visando a maxima extracdo do amido ainda presente no malte.

Figura 5 - Recirculagdo do mosto (a) ¢ “cama de grdos” formada apo6s filtragdo (b)

@ ®)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.2.4 Fervura do mosto
A etapa de fervura do mosto teve tempo total de 70 minutos. Os lUpulos e as demais
especiarias foram adicionados nos seguintes tempos (Figura 6):
e 60 minutos antes do final da fervura: 22,5 g Lapulo Hallertau Mittelfruh (Figura 6.1);
e 20 minutos antes do final da fervura: 7,5 g Lapulo Hallertau Mittelfruh;
e 10 minutos antes do final da fervura: 7,0 g de camomila em flor (Figura 6.11), 15,0 ¢
de coentro em gréos (Figura 6.111) e 12,0 g de casca de laranja amarga seca (Figura
6.1V).

Figura 6 - Lapulo (1), camomila em flor (1), coentro em grdos (l11) e laranja amarga seca (V)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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3.2.5 Resfriamento do mosto

O resfriamento foi realizado com o auxilio de um chiller de cobre e de um Banho
Ultratermostatizado Splabor, SP-152/10 (Figura 7), visando rapida diminuicdo da temperatura
do mosto para 18 °C. Ao término do resfriamento, 0 mosto foi tangencialmente recirculado a
parede do tanque por 2 minutos, permanecendo em repouso durante 15 minutos, de maneira
que a forca centripeta resultante auxiliasse na precipitacdo de particulados ou aglomerados
protéicos (denominados de trub). Ao final desse processo o mosto foi transferido para o

fermentador, para realizacdo da inoculacédo da levedura.

Figura 7 - Resfriamento do Mosto com chiller

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.2.6 Fermentacgéo

A fermentacdo foi realizada a temperatura de 20 °C, durante 9 dias (determinado
através da contagem de células), em refrigerador BOD TE-371, Tecnal (Brasil). Apds o
término da fermentacéo, a levedura foi retirada do fundo do fermentador, dando inicio a etapa

de maturacéo.



27

3.2.7 Maturagéo

A maturagao foi realizada durante 14 dias em temperatura controlada de 0 °C. Para os
testes preliminares foi adicionada polpa de mirtilo, e no planejamento experimental foi
adicionada polpa de mirtilo e morango nesta etapa, permanecendo durante os 7 dias finais da

maturacao.

3.2.8 Carbonatacéo e Envase

Apds a maturacdo, a cerveja foi engarrafada em garrafas de vidro @mbar de 500 ml
(Figura 8.a) com adic&o de solucdo de aclcar de 5 g L™ para cerveja padrdo e 2 g L™ para
cerveja com adicdo de polpa de fruta, para refermentacdo e carbonatacdo (Figura 8.b) do
produto por 10 dias em temperatura ambiente.

Figura 8 - Envase da Cerveja (a) e Refermentagdo/Carbonatagéo na Garrafa (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.3  TESTES PRELIMINARES

A primeira etapa da pesquisa consistiu em padronizar a formulagdo da cerveja
artesanal. Para isso, foram desenvolvidas duas formulacdes experimentais, uma cerveja
padréo do estilo Witbier e outra cerveja do estilo Fruit Beer (com adi¢do de polpa de mirtilo),
tendo como estilo base a Witbier.

Para a formulagdo da cerveja do estilo Witbhier foram realizadas analises

microbiologicas em microscopio para determinacéo da viabilidade celular.
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Posteriormente, realizou-se uma comparacdo fisico-quimica entre a cerveja padrdao do
estilo Witbier (CW), a Fruit Beer (CF), uma cerveja comercial Pilsen (CC) e uma cerveja
artesanal do mesmo estilo da cerveja padrdo (CA). As andlises descritas abaixo foram
realizadas em amostras descarbonatadas por agitacdo mecéanica e filtradas a fim de que nao
houvesse interferéncia do g&s e da espuma proveniente da fabricacdo, em temperatura
ambiente. Todas as andlises foram realizadas em triplicata. As andlises fisico-quimicas
realizadas nas amostras de cerveja foram: pH, sélidos sollveis totais, densidade, teor
alcoolico, cor e compostos fenolicos.

Em seguida realizou-se uma avaliagdo referente a aceitabilidade sensorial das duas

formulagcGes experimentais, comparadas com a cerveja comercial Pilsen.

3.3.1 Anadlise Microbioldgica

A contagem de células foi realizada no inicio da fermentagdo e a cada 12 horas a fim
de determinar o tempo de fermentacdo da cerveja. Foi realizada em camara de Neubauer
(0,0026 mm? x 0,100 mm) e expresso em nimero de células mL™. A analise do teor alcdolico
foi realizada no mesmo periodo de amostragem, descrito no item 3.3.5. A viabilidade celular
foi determinada pelo Método Internacional de Coloracdo com azul de metileno, segundo as
normas da ASBC (1996).

332 pH
A andlise foi realizada através de leitura direta em pHmetro (HI221, Hanna

Instruments (Roménia), conforme descrito pela A.O.A.C., (2000).

3.3.3  Solidos Soltveis (°Brix)
Realizou-se a medida diretamente em Refratométro Digital de Bancada (HI 96801,
Hanna Instruments Roménia) (1AL, 2008).

3.3.4 Densidade

Em uma proveta de 250 mL, transferiu-se aproximadamente 200 mL da amostra de
cerveja, € a densidade foi medida através de densimetro, sendo o resultado expresso no
proprio equipamento (FERREIRA, BENKA, 2014).



29

3.3.5 Teor Alcoolico

A anélise do teor alcodlico das cervejas consistiu em transferir 100 mL de amostra
para o destilador de nitrogénio TE-0363, Tecnal (Brasil). O destilado foi recolhido em um
baldo volumétrico de 100 mL, contendo 10 mL de agua. Destilou-se até aproximadamente 3/4
do volume inicial, completando-se o volume com agua e homogeneizando a solugdo. A
densidade relativa desta solucéo foi determinada a 20 °C pelo densimetro. O resultado para a
conversdo em porcentagem de alcool em volume foi realizada através de referéncia
(INTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

3.3.6 Cor
A cor foi determinada por meio da leitura em Espectrofotdmetro Evolution 201,
Thermo (Shanghai, China) de cada amostra, a 430 nm, contra uma amostra de agua destilada
(branco). A cor, em unidades EBC, foi calculada utilizando a Equacdo (1) (COVENIN, 2001).
Cor = Abs x12,7 x1,97 x d Q)
Em que:
Abs= Absorbancia;

d= 10 para cervejas escuras, 1 para as demais cervejas.

3.3.7 Compostos Fendlicos

A determinacdo dos compostos fendélicos foi baseada no método de Folin-Ciocauteau,
de acordo com Bucic-Kaojic et al., (2007). Em baldo volumétrico de 25 mL foram adicionados
3 mL de &gua destilada, 4 mL de solugdo de Folin-Ciocalteau a 10% e 1 mL da amostra de
cerveja. O baldo volumétrico foi envolvido com papel aluminio para proteger a solucdo da
luz, deixando reagir por 3 minutos, e em seguida foram adicionados 2,0 mL de solucdo de
carbonato de sodio (Na,COs3) a 7,5%. O volume foi complementado com agua destilada e a
mistura foi homogeneizada. Os frascos foram mantidos em repouso, na auséncia de luz, por 2
horas e posteriormente foi realizada a leitura em espectrofotdmetro a 765 nm, descontando o
valor do branco de cada medida. Um curva padrdo foi construida com acido galico nas
concentragdes de 0; 0,2; 0,5; 1,0; 2,5 e 5,0 mg de AG/L. Os resultados foram expressos em

mg AG/L de amostra.

3.3.8  Andlise Sensorial
Antes da realizacdo da analise sensorial, a proposta foi aprovada pelo Comité de Etica

em Pesquisa com Seres Humanos (CEP/SH) da UFFS com certificado de apresentacdo para
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apreciagdo éetica (CAAE) 58368816.1000.5564. Os testes de analise sensorial foram aplicados
no Laboratério de Analise Sensorial da UFFS/Laranjeiras do Sul-PR. Foram realizados testes
de aceitacao e intencdo de compra de trés amostras: as duas formulacGes da cerveja artesanal
experimentais, e a cerveja comercial.

Para o teste foram recrutados 80 provadores néo treinados, entre alunos, professores e
servidores da UFFS. Os testes foram realizados em cabines individuais, em que as amostras
de cerveja foram servidas em copos descartaveis de 80 mL, a uma temperatura de 5 °C,
codificados com numeros aleatérios de trés digitos, juntamente com uma copo de agua
(Figura 9). Além disso, cada provador recebeu o termo de consentimento livre e esclarecido
(TCLE) (APENDICE 1) e a ficha de analise sensorial (APENDICE II).

Os atributos aparéncia, cor, aroma, sabor e impressao global foram analisados atraves
de uma escala hedbnica estruturada de 9 pontos, sendo 1=desgostei muitissimo e 9=gosteli
muitissimo. Para a inten¢do de compra utilizou-se uma escala estruturada de cinco pontos,

sendo 1=certamente ndo compraria e 5=certamente compraria.

Figura 9 — Anélise Sensorial das amostras apresentadas no teste preliminar

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Na segunda etapa da pesquisa foram realizados ensaios de producdo de cerveja com
adicdo de polpa de duas pequenas frutas vermelhas (morango e mirtilo) utilizando o
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), aplicando um planejamento fatorial 22
completo, totalizando 11 ensaios, sendo quatro fatoriais (combinacBes dos niveis -1 e +1),
quatro axiais (-1,41 e +1,41) e trés repeticdes do ponto central (0) para estimativa do erro
padréo.
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Na Tabela 2 séo apresentadas as faixas de valores codificados e reais utilizados nos
ensaios e na Tabela 3 é apresentada a matriz do planejamento. As faixas de varia¢do entre 0s

limites de cada variavel foram estabelecidas de acordo com testes preliminares.

Tabela 2 - Variaveis e niveis do planejamento experimental completo 22

Niveis codificados e reais das variaveis independentes

Variéveis Independentes -1,41 -1 0 +1 +1,41
Morango (%) — X; 1,1 1,7 2,3 2,9 3,5
Mirtilo (%) — X, 0,2 0,8 1,4 2,0 2,6

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

Tabela 3 - Matriz do delineamento experimental com valores codificados (X; e X»)

Ensaios X1 Xa Morango (%)  Mirtilo (%)
1 -1 -1 1,7 0,8
2 1 -1 2,9 0,8
3 -1 1 1,7 2,0
4 1 1 2,9 2,0
5 -1,41 0 1,1 1,4
6 1,41 0 3,5 1,4
7 0 -1,41 2,3 0,2
8 0 1,41 2,3 2,6
9 0 0 2,3 1,4
10 0 0 2,3 1,4
11 0 0 2,3 1,4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

3.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DA CERVEJA

Os parametros fisico-quimicos analisados na etapa do planejamento experimental
foram: pH, densidade, teor alcéolico, cor e compostos fendlicos, ja descritos nos itens 3.3.2,
3.3.4, 3.3.5, 3.3.6 e 3.3.7. Também foram realizadas analises de extrato real, extrato aparente,
extrato primitivo, agUcar redutor em maltose, acidez total titulavel e atividade antioxidante,
gue estdo descritas abaixo. Todas as analises foram realizadas com as amostras

descarbonatadas em temperatura ambiente e em triplicata.
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3.5.1 Extrato Real
Amostra de 20 mL de cerveja descarbonatada foi transferida para uma cépsula

previamente aquecida em estufa com circulacdo e renovacdo de ar (SL-102, Solab) a 105 °C
por 1 hora, resfriada em dessecador e pesada. A amostra foi aquecida em banho-maria até a
secagem. Em seguida, levou-se para a estufa a 105 °C por 1 hora, sendo resfriado em
dessecador e pesado. O extrato real foi calculado utilizando a Equagéo (2) (IAL, 2008).

100x P = Extrato real, % m/v (2)

Em que:
P = massa do residuo (g);

V = volume da amostra (mL);

3.5.2 Extrato Aparente
Para a determinacdo do extrato aparente foi analisado a densidade relativa a 20 °C de

uma amostra de 100 mL de cerveja descarbonatada e filtrada e convertido em extrato aparente

(IAL, 2008).

3.5.3 Extrato Primitivo
Este parametro foi determinado por meio de calculo envolvendo os valores de teor

alcoolico e extrato real segundo a Equacéo de Balling (IAL, 2008).

[(P>2,066) + Er]x100 _ . primitivo, em % m/m
[100 + (P x1,066)] ©

Em que:
P = % de alcool em peso;

Er = % de extrato real.

3.5.4 Acucares Redutores em Maltose
As cervejas foram submetidas ao teste de Lane-Eynon para determinacdo dos agucares

redutores em maltose (1AL, 2008).

3.5.5 Acidez Total Titulavel
Amostra de 10 mL de cerveja descarbonatada e 0,5 mL de fenolftaleina foram

adicionados em Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de &gua. A titulagdo foi realizada
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com solucdo de hidroxido de sddio padronizada 0,1 N, até coloracdo résea persistente (1AL,
2008).

3.5.6 Atividade Antioxidante

O método de atividade antioxidante (BRAND-WILLIAMS et al., 1995) é baseado na
captura do radical DPPH (2,2-difenil-picril-hidrazil) por antioxidantes produzindo um
decréscimo da absorbéancia a 515 nm.

O método consistiu na preparacao de solucéo inicial de DPPH (100 uM), dissolvido
em alcool metilico 80%. Para o preparo das amostras, foi utilizada uma aliquota de 0,1 mL da
amostra com 3,9 mL de solu¢cdo DPPH (100 uM). Para o branco foi realizada a leitura da
absorbancia do alcool metilico a 80%. Apds 30 minutos sem contato com a luz, a absorbancia
das amostras foi medida em espectrofotdmetro a 515 nm e convertida em porcentagem da

atividade antioxidante (% AA) utilizando a Equagéo 4.
DPPH AA(%) = {1— [%H %100 4)

Em que:

A, = absorbancia da amostra;

A, =absorbancia da amostra de DPPH sem amostra.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas dos resultados obtidos nos testes preliminares foram realizadas
por meio de analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey ao nivel de confianca de 90%
utilizando software STATISTICA™ (versdo 10 da StatSoft, Inc) para identificar diferencas
significativas entre as médias ao nivel de confianca de 90%.

A avaliacdo dos resultados dos parametros fisico-quimicos no desenvolvimento das
formulacGes por meio do delineamento composto central rotacional (etapa do planejamento
experimental) foi realizada pela andlise de efeitos, grafico de Pareto, analise de variancia
(ANOVA) ao nivel de 10% de significancia, analise de regresséo e por superficie de resposta
e suas respectivas curvas de contorno.

Para avaliacdo dos efeitos das varidveis nas analises fisico-quimicas foi utilizado o

modelo de regressdo de segunda ordem dado pela seguinte equacgéo:

Y = A, + A(mo)+ A, (mo)* + A, (mi)+ A, (mi)* + A, (moXmi) (5)
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Em que:

Y = variavel resposta (parametros fisico-quimicos analisados);
mo = concentracdo de morango (%);

mi = concentracdo de mirtilo (%);

A, = constante do intercepto;

A = coeficiente de efeito linear da variavel morango;

A, = coeficiente de efeito linear da variavel mirtilo;

A\, = coeficiente de efeito quadratico da variavel morango;
A,, = coeficiente de efeito quadratico da variavel mirtilo;

A, = coeficiente de efeito de interacio entre as variaveis.

Para a validacdo dos modelos quadraticos utilizou-se a analise de variancia (ANOVA),
avaliando a significancia da regressdao pelo teste F e o ajuste do modelo aos dados
experimentais pelo coeficiente de determinacdo (R2). Também foi proposta uma otimizagéo
das respostas de compostos fendlicos e atividade antioxidante, feita pela técnica proposta por
Derringer e Suich, (1980). Todas as analises estatisticas do planejamento experimental foram
realizadas utilizando o software STATISTICA™ (versdo 10 da StatSoft, Inc).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 TESTES PRELIMINARES

A realizacdo de testes preliminares consistiu em avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas das cervejas desenvolvidas experimentalmente e das cervejas comerciais. Além
disso, verificar se a adicdo de pequenas frutas vermelhas no processamento da cerveja
causaria aumento na quantidade de compostos fenolicos na cerveja, aléem de verificar a

aceitacdo das formulacdes através da aplicacdo de analise sensorial.

4.1.1 Analise Microbiologica

A Figura 10 representa o crescimento celular, pelo consumo de aglcares presentes no
mosto e a producdo de etanol em funcdo do tempo, mediante as condi¢Ges de temperatura
estabelecidas na etapa de fermentacéo.

Figura 10 - Contagem de células e determinacdo do teor alcéolico durante o processo
fermentativo da cerveja
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A fermentacdo é uma das principais etapas na producdo de cerveja artesanal, pois é a
etapa em que as leveduras transformam o mosto em cerveja. Desta forma, sua compreensdo é
de extrema importancia para a producgéo de cervejas de qualidade.

Conforme Figura 10, nas primeiras 12 horas de fermentagéo, houve um leve aumento
na concentracdo de células da levedura, porém néo ocorreu a formacéao de alcool. Esta fase é
denominada de fase adaptativa ou lag time, inicia-se ap0s a inoculacdo da levedura no mosto,

e pode demorar até 15 horas. Nesta fase ocorre a adaptacdo da levedura as condi¢cbes do
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mosto e a absorcdo do oxigénio, minerais e aminoacidos para a sintetizacdo de enzimas
responsaveis pela quebra da molécula de sacarose.

A partir de 12 horas da fermentacéo, o teor alcoolico do mosto comecgou a aumentar,
indicando que iniciou-se a fase de crescimento e fermentacdo. Nesta fase ocorre a conversdo
dos agucares fermentaveis do mosto em etanol e diéxido de carbono. Apos 36 horas de
fermentacdo, ocorreu uma queda na concentracdo de leveduras com reducdo gradual,
indicando o declinio ou lise celular. Pelo ensaio experimental, ndo foi possivel observar a fase
estacionaria da fermentacdo. A fermentacdo do mosto foi conduzida até um tempo total de
216 horas, uma vez que o teor alcoolico resultante foi de 4,8% v/v, pois a cerveja Witbier
possui teor alcoolico baixo. As leveduras ainda presentes ap0s a etapa de maturacdo seréo
responsaveis pela refermentacdo gerando novamente CO, na etapa carbonatacao.

Segundo Priest e Stewart (2006), o fim da fermentacdo é caracterizado comumente

pelo consumo de todo o aglcar fermentescivel e 0 comeco da floculacéo das leveduras.

4.1.2 Analises Fisico-Quimicas

Apbs padronizacdo na formulacdo das cervejas experimentais, foi realizada a
comparacao de parametros fisico-quimicos destas cervejas (padrdo do estilo Witbier e Fruit
Beer) com duas cervejas de estilos distintos existentes no mercado. Os estilos das cervejas
adquiridas no mercado foram Witbier (estilo de cerveja padrédo deste trabalho) e Pilsen
(devido ao seu elevado consumo e aceitacdo pelo consumidor brasileiro). Os resultados das

analises fisico-quimicas das quatro cervejas sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados das analises fisico-quimicas das cervejas artesanais experimentais e das
cervejas adquiridas comercialmente

Stlidos Teor Compostos
Estilo da 0 SolUveis Densida3de Cor Alcoolico Fenglicos
Cerveja ('Ol'gtr?)l(s; (kgem™)  (EBC) (%) (Mg AG LY

CC  Pilsen  4,0+0,1° 55+0,4° 1.004+4° 57402 4,6+0,1°  73,4+1,6°
CA  Withier 4,2+0,1° 6,3+0,5° 1.007+3® 24,240,3% 4,8+0,1°  79,1+15"
CW  Withier 4,7+0,1° 8,0+0,3%  1.014+6%® 159+0,1° 4,7+0,1°  76,8+1,0°
CF FruitBeer 4,5+0,1* 7,5+0,5% 1.010+4® 19,7+0,7° 5,2+0,1*®  95,0+0,7°

*CC: cerveja comercial do estilo Pilsen; CA: cerveja artesanal do estilo Withier; CW: Cerveja padréo do estilo
Witbier; CF: cerveja com adi¢do de polpa de mirtilo.

**Meédia e Intervalo de Confianca (n = 3) para 90% de confiabilidade. ***Médias com letras diferentes numa
mesma coluna indicam amostras que diferem significativamente (p<0,1) entre si, de acordo com a ANOVA ¢ o
teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017



37

Pela Tabela 4, os valores de pH das cervejas adquiridas comercialmente e das cervejas
experimentais apresentaram diferenca estatistica ao nivel de 10%. Os valores de pH das
amostras CC e CA ndo apresentaram diferencga estatistica (p<0,1), assim como os valores de
pH das amostras CW e CF também ndo se diferiram estatisticamente (p<0,1) entre si. No
entanto, de acordo com o Sindicato Nacional da Industria Cervejeira, a cerveja € um produto
suavemente acido, devendo ter um pH em torno de 4, pois nessas condi¢fes tornam-se um
meio desfavoravel para o crescimento da maioria dos microrganismos. Desta forma, o pH das
cervejas analisadas se enquadraram nas condi¢cfes padrfes aceitaveis para este tipo de bebida
(SINDISERV, 2014).

Em relacdo ao teor alcéolico, os fabricantes da cerveja comercial Pilsen (CC) e da
cerveja artesanal estilo Witbier (CA) declararam no roétulo de seus produtos teores de 4,8% e
5,0%, respectivamente. A diferenca entre o valor rotulado e o valor medido
experimentalmente (Tabela 4) pode ser decorrente da metodologia utilizada neste estudo. No
periodo de andlise pode ter ocorrido a evaporacdo de uma fracdo de alcool durante a
destilacdo, ndo sendo possivel aferir o valor real do teor alcéolico das amostras. No entanto,
os valores de teor alcoolico declarados no rétulo e determinados experimentalmente
apresentaram valores muito proximos.

Na Tabela 4, as amostras CC, CA e CW nao apresentaram diferenca estatistica (p<0,1)
para o teor alcoolico. No entanto, a amostra CF diferiu-se estatisticamente em relacdo a
formulacdo padrdo da cerveja estilo Witbier (amostra CW). O aumento no teor alcéolico na
cerveja em que foi utilizado o mirtilo como adjunto pode ter ocorrido devido a maior
disponibilidade de acucares fermentesciveis a levedura. Resultado semelhante foi encontrado
por Araujo (2016), na elaboracdo de uma cerveja Ale utilizando Mel&o de Caroa como adjunto
do malte nas concentracdes de 0, 10, 30 e 50%, ao qual obteve maior teor alcdolico na cerveja
com 50 % de adjunto.

As quatro amostras se diferenciaram (p<0,1) em relacdo a cor. Segundo a legislacdo
brasileira (BRASIL, 2009), as cervejas sdo classificadas como claras (EBC < 20) ou escuras
(EBC > 20). As cervejas estilo Pilsen e Witbier sdo classificadas como claras, logo as
amostras analisadas est&o de acordo com o exigido, exceto a amostra CA que apresentou valor
acima de 20 EBC. Este erro na analise pode ser justificado pelo fato da cerveja artesanal estilo
Witbier ser uma cerveja néo filtrada, resultando em erro de leitura na absorcdo de luz no
espectrofotbmetro, em virtude das particulas sélidas em suspensdo. Comparando os valores de

cor entre as amostras CW e CF, verificou-se que a adicdo da polpa de mirtilo contribuiu com
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a coloracdo da cerveja, tornando-a atrativa e bastante diversificada comparada as cervejas
populares encontradas no mercado.

Na Tabela 4, os valores medidos para densidade apresentaram diferenca estatistica
(p<0,1) somente entre as amostras CC e CW, enquanto que os valores obtidos para sélidos
sollveis diferiram (p<0,1) entre as cervejas adquiridas comercialmente (amostras CC e CA) e
as cervejas experimentais (amostras CW e CF). Antes da inoculacdo da levedura, foi realizada
a medicéo de solidos soluveis totais e densidade do mosto, verificando-se 12 °Brix e 1.050 kg
cm, respectivamente. Ao compararem-se estes valores com 0s encontrados ao final da
elaboracéo da cerveja experimental (Tabela 4), foi possivel verificar uma redugdo de ambos
parametros, indicando que os agUcares presentes no mosto sofreram transformacdes pelas
leveduras, que converteu estes acucares em alcool e didxido de carbono.

A quantidade de solido soltvel total entre as amostras CW e CF ndo se diferenciaram
(p<0,1). Isto pode ter ocorrido porque na adicdo de polpa de frutas em cervejas artesanais
pode-se observar que a maioria dos sélidos sollveis totais sdo agucares fermentesciveis, e
atuam como complementacdo no processo fermentativo, ou seja, o processo primming no
qual a cerveja artesanal é carbonatada na propria embalagem naturalmente (VENTURINI
FILHO, 2010).

De acordo com o Brewers Association (2015), as caracteristicas encontradas para o
estilo Fruit Beer vdo variar dependendo do estilo-base utilizado. As faixas encontradas para
esse estilo referente as caracteristicas de densidade, cor e teor alcdolico sdo: 1.006 — 1.030 kg
cm™, 10 — 100 EBC e 2,50 — 12,00 % respectivamente, mostrando que a cerveja desse estilo
desenvolvida se enquadra nos padrdes estabelecidos.

Botelho (2009), avaliou as caracteristicas fisico-quimicas de amostras de cervejas
adquiridas no mercado de Belo Horizonte, MG, dentre as quais foram classificadas em
grupos. Grupo A: cervejas de trigo; grupo B: pilsen. A cerveja do estilo Witbier, pertencente
ao grupo A, foi avaliada quanto ao pH, cor e teor alc6olico, apresentando 0s seguintes
resultados: 4,48, 16 EBC e 4,90%, respectivamente. Ja as cervejas Pilsen mostraram 0s
resultados de 4,12, 7 EBC e 4,60 % para os mesmos parametros. Os resultados encontrados
por este autor vao de encontro aos resultados obtidos neste estudo (Tabela 4), evidenciando a
importancia na padronizacgdo na formulacéo da cerveja.

Ao realizar o desenvolvimento da cerveja artesanal com adicao de frutas, € importante
gue as caracteristicas da fruta adicionada se destaqguem e sejam harmoniosas com o estilo de
cerveja pretendido (STRONG; ENGLAND, 2015). A adicdo de polpa de mirtilo na etapa de
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maturacgdo foi satisfatoria para a conservagdo das caracteristicas sensoriais, uma vez que isto
garantiu a manutencao de componentes sensoriais proprios da fruta.

Em relacdo a analise de compostos fenolicos, a amostra CA e CW ndo apresentaram
diferenga (p<0,1), ou seja, as duas cervejas de mesmo estilo apresentaram concentragdo de
compostos fendlicos estatisticamente iguais. A quantidade de compostos fendlicos da amostra
CC diferenciou-se estatisticamente das demais amostras. A cerveja comercial Pilsen
apresentou teor inferior de compostos fendlicos quando comparado com o estilo Witbier.

Segundo Gerhauser (2005), os constituintes fendlicos presentes na cerveja provém
entre aproximadamente 20-30% do lupulo e 70-80% do malte, fazendo com que o contetido
total de antioxidantes no produto dependa do tipo de cerveja, das matérias-primas e do tipo de
fabricacdo utilizado. Os trabalhos de Freitas et al., (2006) e Tafulo et al., (2010) mostraram
que as cervejas claras de trigo apresentaram maiores valores de compostos fenolicos do que as
cervejas claras de cevada, e também verificaram que os maiores teores de fendlicos foram
verificados nas cervejas escuras.

Em relacdo a cerveja do estilo Fruit Beer, obteve um aumento no valor dos compostos
fendlicos em relacéo aos demais tratamentos apresentando um valor de 95,0 mg AG.L™. Isto
pode ser explicado ao fato dos compostos fendlicos da fruta terem migrado para a cerveja,
apresentando valor mais elevado.

Comparando a quantidade de compostos fenolicos entre as amostras CW (76,8+1,0 mg
AG L) e CF (95,0£0,7 mg AG L™) verificou-se um aumento de aproximadamente 24%. Este
resultado pode ser atribuido ao fato dos compostos fenolicos do mirtilo terem migrado para a
cerveja. Outros trabalhos tém pesquisado a contribuicdo que a adigdo de frutas podem causar
na quantidade de compostos fendlicos em cerveja (ARAUJO, 2016; BOTELHO, 2009; DO
RIO, 2013). No entanto, quando presentes em niveis elevados podem transmitir adstringéncia,
amargor e cor, em especial quando os niveis de acucar sdo baixos (HAMINIUK et al., 2011).
Desta forma, a proxima etapa da pesquisa consistiu em trabalhar com niveis de concentracéo
de pequenas frutas préximas as concentracBes utilizadas nestes ensaios utilizando

planejamento experimental.

4.1.3 Anélise Sensorial

Apos analise microbiologica e analises fisico-quimicas, foi realizada a analise
sensorial utilizando testes de aceitacdo e intengdo de compra. Estes testes foram aplicados
para a cerveja comercial Pilsen (amostra CC), experimental Witbier (amostra CW) e

experimental Fruit Beer (amostra CF), para avaliar a preferéncia e o nivel de aceitacdo de
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cervejas artesanais de estilo ndo convencional, como a Witbier, em relagcdo a uma cerveja de
tradicional consumo pelo brasileiro. Além disso, a analise sensorial teve por objetivo avaliar e
comparar o nivel de aceitacdo entre cervejas produzidas sem e com a adicao de frutas.

A Tabela 5 apresenta as médias das notas atribuidas para os atributos aparéncia, cor, aroma,
sabor, impressdo global e intencdo de compra para cada uma das amostras avaliadas na

analise sensorial.

Tabela 5 — Andlise sensorial das amostras de cerveja para os atributos avaliados na escala
hedbnica

Amostra Aparéncia Cor Aroma Sabor In(13p|(r)ebs§|€10
cC 7,59+1,40°  7,54+150°  7,34+#150%°  7,41+1,62%  7,48+1,522
CW 7,21+1,46%>  7,36+1,59%  6,99+1,80%°  6,76+2,12° 6,98+1,76%°
CF 6,85+1,73P 6,741,66°  6,75+159°  654+193>  671+1,71b

*CC: cerveja comercial do estilo Pilsen; CW: Cerveja padrdo do estilo Witbier; CF: cerveja com adi¢do de polpa
de mirtilo.

**Médias com letras diferentes numa mesma coluna indicam amostras que diferem significativamente (p<0,1)
entre si, de acordo com a ANOVA e o teste de Tukey.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Para o atributo aparéncia, aroma e impressdao global, a amostra CF ndo apresentou
diferenga estatistica (p<0,1) em relacdo a amostra CW, porém diferiu da amostra CC. Em
relacdo a aparéncia, a diferenca apresentada entre as amostras CC e CF pode estar relacionada
com a filtracdo/clarificacdo que é realizada em uma cerveja comercial Pilsen e que nao foi
realizada na cerveja artesanal Fruit Beer. Em relacdo ao aroma, pode-se concluir que o
mesmo preponderou neste parametro pela adicdo da polpa de mirtilo. Para o atributo cor, a
amostra CF apresentou diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 10% das demais
amostras (CC e CW). Esta diferenca esta diretamente relacionada a cor intrinseca da polpa da
fruta adicionada. Para o atributo sabor e intencdo de compra, a amostra CW ndo diferiu
estatisticamente (p<0,1) em relagdo a amostra CF, porém, ambas diferiram da amostra CC.
Este resultado pode estar relacionado com a questdo cultural do consumidor brasileiro, que se
habituou a consumir cerveja Pilsen, e muitos ainda ndo sao familiarizados com outros estilos.

Pela Tabela 5, a impressdo global das cervejas submetidas a analise sensorial,
compreendeu-se entre “gostei ligeiramente” e “gostei muito” resultando em uma boa
aceitacdo das cervejas avaliadas.

De forma geral, os resultados mostraram como 0s consumidores estdo acostumados
com as cervejas convencionais existentes no mercado, podendo este ter sido um fator

determinante na definicdo de preferéncia entre as amostras. No entanto, considerando que a



41

média das amostras CW e CF para os atributos aparéncia, cor, aroma, sabor e impressao
global encontraram-se com nota acima de 6,0 (0 que representa um indice de aceitacdo
superior a 78%), os resultados mostraram que o0 nivel de aceitagdo das duas cervejas
experimentais foi alto.

Pinto (2015), realizou andlise sensorial de cerveja com adi¢do de acerola e abacaxi
como adjunto, adicionadas na etapa de refermentacdo na garrafa, em diferentes quantidades,
obtendo uma aceitacdo global que variou de 5,80 a 6,06. Estes valores sdo inferiores, quando
comparados a cerveja com adicdo de polpa de mirtilo desenvolvida no presente trabalho.

As notas obtidas através da analise sensorial refletem a preferéncia pela cerveja do
tipo Lager (Pilsen). As cervejas desenvolvidas nesse estudo s&o cervejas que possuem aroma
e sabor mais complexos. Desta forma, para pesquisas posteriores seria importante selecionar
provadores gue tenham o habito de consumir cervejas artesanais com maior frequéncia. Para
isso poderia ser realizada uma pesquisa prévia sobre a frequéncia de consumo de cerveja além
da preferéncia quanto ao tipo (estilo) de cerveja, para um maior entendimento dos habitos dos
consumidores.

De acordo com dados do Sindicerv (2014), no Brasil o consumo de cerveja tipo Pilsen
chega a 98%, o que justifica os resultados coletados durante a analise sensorial, que
mostraram que a cerveja comercial obteve maior preferéncia em relagdo a cervejas produzidas
artesanalmente.

Durante a anélise sensorial foi avaliada também a intencdo de compra por meio de
uma escala hedénica com nota variando de 1 a 5 pontos, e estes resultados podem ser

visualizados na Figura 11.

Figura 11 - Frequéncia da intencdo de compra dos 80 avaliadores que participaram do teste de
aceitacdo.
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Pela Tabela 5, no que diz respeito a intengdo de compra, todas as cervejas avaliadas
tiveram uma variacdo entre “talvez comprasse, talvez ndo comprasse” e “possivelmente
compraria”, sendo que a amostra CF ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo a amostra
CW, porém diferiu da amostra CC. A média das notas referente a intencdo de compra das
cervejas CC, CW e CF foram, 4,14, 3,75 e 3,46, respectivamente.

Por meio de um estudo realizado por Pinto (2015), o teste de intengdo de compra para
cervejas adicionadas de acerola e abacaxi em diferentes concentracdes resultou em valores
que variaram de 2,88 a 3,20. Esses valores foram inferiores aos obtidos no trabalho. Diante
destes resultados pode-se concluir que o tipo da fruta e a quantidade adicionada, podem
influenciar na qualidade dos atributos sensoriais do produto.

Na Figura 11 estd demonstrada a inten¢do de compra das amostras de cerveja, ao qual
para a nota 5 (certamente compraria) a amostra CC apresentou 45% de intencdo de compra,
seguida da amostra CW com 36,3%, contra apenas 16,3% para amostra CF. Estes resultados
confirmam que o consumidor ainda possui forte habito de consumir cervejas Pilsen, e ainda
ndo esta acostumado com novos estilos, produzidas de forma artesanal. Logo, observa-se a
necessidade de atrair a atencdo destes consumidores para as cervejas artesanais, sendo que

uma das formas é desenvolver produtos bioativos, que € uma tendéncia de mercado nacional.

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A partir dos resultados obtidos nos testes preliminares, em que a cerveja com adicdo
de frutas proporcionou aumento na concentracao de compostos fenolicos, apresentou um nivel
de aceitabilidade alto e os valores dos parametros fisico-quimicos se enquadraram em valores
padrdes para este tipo de bebida, a segunda etapa deste trabalho consistiu em avaliar o efeito
da variacdo da fracdo de frutas adicionadas na cerveja padrdo (estilo Witbier), mas
trabalhando com a adi¢do da polpa de mirtilo e também da polpa de morango, por esta ser
uma pequena fruta vermelha regional. O estudo dos efeitos nos parametros pH, densidade,
cor, acidez total, acUcar redutor, extrato real, extrato aparente, extrato primitivo, teor
alcdolico, compostos fendlicos e atividade antioxidante foi realizado mediante aplicacdo de
um planejamento composto central rotacional (DCCR) para obtencdo de um modelo

quadratico para cada parametro.

4.2.1 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo no pH
A estimativa dos efeitos principais que contribuiram de forma significativa para o pH

da cerveja € apresentada na Tabela 6, juntamente com os valores obtidos para o erro padréo,
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distribuicéo t-student, p-valor, valores dos coeficientes de regressdo do modelo e seus erros
padroes.

Tabela 6 — Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta do pH

. Erro Coeficientes  Erro

Efeito Padrao t(®) p-valor de Regressdo Padréo
Intercepto * 4,762807 0,013753 346,3101 0,000000 4,809 0,158
Morango (L) *  -0,036111 0,015479 -2,3330 0,066962 0,012 0,095
Morango (Q) -0,011184 0,012205 -0,9164 0,401499 -0,016 0,017
Mirtilo (L) 0,003889 0,015479  0,2512 0,811624 -0,040 0,099
Mirtilo (Q) -0,001184 0,012205 -0,0970 0,926472 -0,002 0,017
Morango X Mirtilo 0,015000 0,026810 0,5595 0,599954 0,021 0,037

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Por meio da analise da estimativa de efeitos foi possivel observar a significancia
apenas do efeito linear do morango para o intervalo de confianca de 90% (Tabela 6),
influenciando negativamente a resposta do pH da cerveja, ou seja, aumentando o valor desta
variavel, menor serd o valor final de pH. Similarmente, o p-valor menor que 10% também
indicou que o termo Morango (L) é estatisticamente significativo no modelo quadratico. O
diagrama de Pareto, representado na Figura 12, evidencia o efeito significativo somente da
variavel Morango (L) no pH da cerveja ao nivel de 10 % de significancia. As outras varidveis
ndo se mostraram significativas.

Figura 12 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta de pH da cerveja
em funcédo da adicdo de morango e mirtilo

{1)Morango(%)(L) | l-2,33298

IMorango(%)(Q) + -,916394
1Lby2L ,5595019
(2)Mirtilo(%)(L) F 2512445
Mirtilo(%)(Q) | -,09703
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Por meio da anélise de variancia (ANOVA), comparando-se o valor do F calculado
(Feac) com o F tabelado (Fup) é possivel afirmar se o modelo proposto é valido e que 0s
parametros da equacdo se ajustam aos dados experimentais. A Tabela 7 apresenta 0s
resultados da ANOVA para o pH da cerveja, na qual o valor tabelado de F para um intervalo
de confianca de 90% e com graus de liberdade é F(5;5;0,1) = 3,453.

Tabela 7 - ANOVA para a resposta do pH
Soma dos Grausde Quadrado F )
Quadrados Liberdade  Médio calculado R

Regressdo 0,004847 5 0,000969 1,349 0,574
Erro 0,003594 5 0,000719
Total 0,008440 10

Fub (5;5;0,1) = 3,453

A andlise de variancia apresentou um coeficiente de correlacdo de 0,574 e um Feyic =
1,349, inferior ao Fp, que foi de 3,453. Ambos os resultados indicam que o modelo nédo se
ajustou adequadamente aos dados experimentais e que o0 modelo matematico quadratico nédo é
valido. Apesar disso, é possivel estabelecer superficies de resposta que auxiliam na avaliacdo
do efeito da adicdo de mirtilo e morango sobre o pH da cerveja e em indicar a direcéo a ser

tomada nos proximos experimentos, as quais sao apresentadas na Figura 13.

Figura 13 — Superficie de resposta para o efeito das concentracdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre o pH da cerveja

M -43
=45
M -470
<476
<474
[[]=472
<47
B =458
B - 466




45

Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 13), pode-se observar que
ocorre 0 aumento do pH da cerveja superior a 4,8 com a diminui¢do das concentracGes tanto
de morango como de mirtilo. Este resultado corrobora com os resultados obtidos nos testes
preliminares (Tabela 4), em que o pH da amostra CW (Witbier sem adicdo de frutas) foi
maior que o pH da amostra CF (Witbier com adigéo de frutas).

De acordo com o descrito pelo Sindicato Nacional da Indastria Cervejeira
(SINDICERYV, 2014), o pH da cerveja deve estar em torno de 4,0, sendo que o pH da cerveja
envasada depende de alguns fatores tais como o pH do mosto, o poder tampé&o e da formacao
de &cidos durante a fermentagdo (REINOLD, 1997). Quando tem-se um pH muito elevado, a
cerveja fica suscetivel a acdo bioldgica, levando a precipitacdo e turvagdo da bebida, liberagdo
de produtos metabdlicos indesejaveis ou até mesmo deterioracdo do produto por completo.
(ROSA; AFONSO, 2015). De acordo com Venturini Filho (2010) hd uma tendéncia de queda
de pH para cervejas produzidas com adjunto quando comparadas as cervejas puro malte.
Comportamento parecido pode ser verificado por Pinto (2015), na superficie de resposta da
acao de polpa de abacaxi e acerola sobre o pH das cervejas, ao qual verificou-se que quanto
maior a adi¢do das polpas, menor o pH.

Dessa forma, o aumento da quantidade de polpas de frutas na cerveja experimental

resultaria em uma bebida com pH mais préximo a 4,0.

4.2.2 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo na Densidade
A Tabela 8 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacdes na densidade da cerveja, juntamente com os coeficientes de regressao e seus erros

padroes.

Tabela 8 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta da Densidade

Erro Coeficientes Erro

Efeito Padrao 1) p-valor de Regressdo Padrao

Intercepto * 1007,211 0,225355 4469,440 0,000000  1005,685 2,591

Morango (L) * -0,667 0,253629 -2,629  0,046617  -0,040 1,551
Morango (Q) 0224 0,199983 1,119  0,314185 0,311 0,278
Mirtilo (L) * -0,667 0,253629 -2,629  0,046617 3,713 1,618

Mirtilo (Q) -0,276  0,199983 -1,382 0,225613  -0,384 0,278

Morango X Mirtilo* -1,000 0,439298 -2,276 0,071864 -1,389 0,610

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Pela Tabela 8, verificou-se significancia no efeito linear das varidveis morango e

mirtilo, e no efeito de interacdo entre as mesmas, ao nivel de confianca de 90%. Ambos
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apresentaram efeitos negativos, ou seja, aumentando o valor destas varidveis, menor sera o
valor da densidade da cerveja. Similarmente, o p-valor menor que 10% também indicou que
ambos os termos lineares e de interacdo entre si sdo estatisticamente significativos no modelo
quadratico. O diagrama de Pareto representado na Figura 14, evidencia o efeito significativo
das variaveis Morango (L), Mirtilo (L) e MorangoXMirtilo na densidade da cerveja ao nivel

de 10% de significancia.

Figura 14 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta da Densidade da
cerveja em funcédo da adi¢cdo de morango e mirtilo

(1)Morango(%)(L) [

(2)Mirtilo(%)(L)

1Lby2L | -2,27636

Mirtilo(%)(Q) 1.3817

Morango(%)(Q) [ 1,118518

p=,1

A Tabela 9 apresenta a analise de variancia da regressdo do modelo representativo na

densidade da cerveja.

Tabela 9 - ANOVA para a resposta Densidade

Somados Grausde Quadrado F

2
Quadrados Liberdade Médio calculado R
Regressdo 4,671451 5 0,934290 4,841 0,829
Erro 0,964912 5 0,192982
Total 5,636364 10

Fub (5;5;0,1) = 3,453

A andlise de variancia apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,829 e Fcqc =
4,841 superior ao Fp. O resultado do teste F indicou que o modelo quadratico € valido e o
valor do coeficiente de determinacdo indicou que a curva descreveu de forma razoavel a
relagcdo entre as concentragOes das frutas e a densidade da cerveja, uma vez que 82,9% da
variacdo total em torno da média sdo explicadas pela regresséo.

O modelo matemaético validado estatisticamente é apresentado na equacao 5.
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DE=1005,685-0,040(m0)+0,311(m0)?+3,713(mi)-0,384(mi)?-1,389(moXmi) (5)

O modelo quadratico (equacdo 5) foi representado graficamente por meio de
superficies de resposta apresentadas na Figura 15.

Figura 15 — Superficie de resposta para o efeito das concentracdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre a Densidade (kg cm™) da cerveja
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Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 15), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento da densidade da cerveja superior a 1.009 kg cm™ em duas
situacOes, aumento da concentracdo de morango e reducdo da concentracdo de mirtilo ou
reducdo da concentracdo de morango e aumento da concentracdo de mirtilo. O gréfico
também mostra que ha uma tendéncia da densidade reduzir abaixo de 1.003 kg cm™ quando
ha uma maior adicdo tanto de morango quanto de mirtilo. Este resultado corrobora com os
resultados obtidos nos testes preliminares (Tabela 4), em que a densidade da amostra CW
(Witbier sem adicédo de frutas) foi maior que a densidade da amostra CF (Witbier com adi¢édo
de frutas).

A densidade inicial (OG — original gravity) da maioria das cervejas, ao qual é medida
antes da inoculacao da levedura, esté entre 1.035 a 1.060. Na etapa fermentacgéo, as leveduras
consomem 0 aglcar produzindo &lcool, reduzindo a concentragdo de agucar presente no

mosto, e fazendo com que a densidade durante a fermentacdo diminua. A maioria das cervejas
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apresentam uma densidade final (FG — final gravity), medida no final da fermentacdo, entre
1.005 a 1.015 (BICHARA, 2014). Segundo o Brewers Association as estatisticas de OG e FG
para as cervejas de frutas do estilo belga sdo 1.030-1.110 e 1.006-1.030, respectivamente.

Pelo resultado da superficie de resposta (Figura 15), uma adicdo em maiores
proporcdes das frutas, tendera a reduzir a densidade da cerveja abaixo de 1.003 kg cm™,
podendo n&o ficar na faixa de densidade determinada pela Brewers Association.

4.2.3 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo na Cor
A Tabela 10 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacbes na cor da cerveja, juntamente com os coeficientes de regressdo e seus erros

padroes.

Tabela 10 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta da Cor

. Erro Coeficientes  Erro

Efeito Padrao t®) p-valor de Regressdao Padréao
Intercepto * 14,92976 0,584988 25,52150 0,000002 22,840 6,725
Morango (L) * 1,68461 0,658382 2,55872 0,050726 -8,195 4,027
Morango (Q) * 1,34247 0,519125 2,58602 0,049073 1,865 0,721
Mirtilo (L) * 2,30175 0,658382 3,49607 0,017357 -2,062 4,201
Mirtilo (Q) 0,59190 0,519125 1,14018 0,305865 0,822 0,721
Morango X Mirtilo 0,52540 1,140351 0,46073 0,664335 0,730 1,584

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Pela Tabela 10, verificou-se significancia no efeito linear e quadratico da variavel
morango, e no efeito linear da varidvel mirtilo, ao nivel de confianca de 90%. Ambos
apresentaram efeitos positivos, ou seja, aumentando o valor destas variaveis, maior sera o
valor relacionado a cor da cerveja. Similarmente, o p-valor menor que 10% também indicou
gue ambos os termos lineares e o termo quadratico do Morango sdo estatisticamente
significativos no modelo matematico. O diagrama de Pareto representado na Figura 16
evidencia o efeito significativo das variaveis Morango (L), Morango (Q) e Mirtilo (L) na cor
da cerveja ao nivel de 10% de significancia.

A Tabela 11 apresenta a analise de variancia do modelo representativo para a cor da

cerveja.
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Figura 16 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta da Cor da cerveja
em funcéo da adicdo de morango e mirtilo

(2)Mirtilo(%)(L) | -3,496069
Morango(%e)(Q) + 2586019
(1)Morange(%)(L) + 2558717
Mirtilo{%)(Q) + 1,140182
1Lby2L 4607346
p;ﬂ

Tabela 11 - ANOVA para a resposta Cor

Somados Grausde Quadrado F )
Quadrados Liberdade Médio calculado R

Regressdo 33,400402 5 6,680080 5,137 0,837
Erro 6,501999 5 1,300400
Total 39,902401 10

Fub (5;5;0,1) = 3,453

A andlise de variancia apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,837 e Fcqc =
5,137 superior ao Fp. O resultado do teste F indicou que o modelo quadratico é valido e o
valor do coeficiente de determinacdo indicou que a curva descreveu de forma razoavel a
relacdo entre as concentracfes das frutas e a cor da cerveja. O modelo matematico validado

estatisticamente é apresentado na equagao 6.

Cor=22,840-8,195(mo)+1,865(mo)?- 2,062(mi)+0,822(mi)?+0,730(moXmi) (6)

O modelo quadréatico (equacdo 6) foi representado graficamente por meio de
superficies de resposta apresentadas na Figura 17.

Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 17), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento no valor da cor da cerveja superior a 24 EBC com o
aumento das concentracdes de morango e de mirtilo. O grafico mostra que o ponto de minimo
para cor da cerveja inferior a 14 EBC ocorreu em uma faixa de concentragdo entre 1,8 a 2,4%

de morango e de 0 a 0,8% de mirtilo. Este resultado corrobora com os resultados obtidos nos
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testes preliminares (Tabela 4), em que o valor da cor da amostra CW (Witbier sem adicéo de
frutas) foi menor que o valor da cor da amostra CF (Witbier com adicdo de frutas).

Figura 17 — Superficie de resposta para o efeito das concentracdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre a Cor (EBC) da cerveja
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De acordo com a superficie de resposta gerada, verificou-se que existe uma tendéncia
de aumento da cor da cerveja ao aumentar-se as concentracbes de mirtilo e morango.
Variagdes na cor das cervejas podem ocorrer devido ao tipo de matérias-primas (tipo de
malte), tipo e quantidade da fruta utilizada como adjunto e também em qual etapa é
adicionada (fervura, fermentagdo, maturagao).

De acordo com as diretrizes do estilo de cerveja Brewers Association (2015), a cor das
cervejas do estilo Fruit Beer deve estar entre a faixa de 10-100 EBC. No entanto, acima de 20
EBC, a cerveja ja é caracterizada como uma cerveja escura. Desta forma, pelo resultado da
superficie de resposta (Figura 17), uma adicdo em maiores propor¢des de frutas, tendera a

aumentar a cor da cerveja, podendo esta ndo ser mais classificada com uma cerveja clara.

4.2.4 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo na Acidez Total
A Tabela 12 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacdes na acidez total da cerveja, juntamente com os coeficientes de regresséo e seus erros

padroes.
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Tabela 12 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta Acidez Total

. Erro Coeficientes  Erro

Efeito Padréo t®) p-valor de Regressdo Padréo

Intercepto * 0,203531 0,012918 15,75522 0,000019 0,167 0,149
Morango (L) -0,004737 0,014539 -0,32579 0,757777 0,032 0,089
Morango (Q) -0,007189 0,011464 -0,62709 0,558121 -0,010 0,016
Mirtilo (L) -0,002777 0,014539 -0,19098 0,856054 0,009 0,093
Mirtilo (Q) -0,007434 0,011464 -0,64846 0,545289 -0,010 0,016
Morango X Mirtilo 0,005390 0,025182 0,21404 0,838972 0,007 0,035

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Pela Tabela 12, ndo foram observados efeitos significativos para a resposta da acidez
total ao nivel de confianca de 90%. Similarmente, o p-valor maior que 10% indicou que
nenhum dos termos sdo estatisticamente significativos no modelo matemaético. O diagrama de
Pareto representado na Figura 18 evidencia que nenhum termo apresentou efeito significativo

na acidez total da cerveja ao nivel de 10% de significancia.

Figura 18 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta da Acidez Total
da cerveja em funcdo da adicdo de morango e mirtilo

Mirtilo(%)(Q) | -,648457
Morango(%e)(Q) -,627086
(1)Morango(%)(L) -,32578%9
1Lby2L - 2140384
(2)Mirtilo(%a)(L) r -,19098

p=1
A Tabela 13 apresenta a analise de variancia do modelo representativo para a acidez
total da cerveja.
A andlise de variancia apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,134 e Fcqc =
0,154 inferior a0 Fgp. Ambos os resultados indicam que o modelo ndo se ajustou
adequadamente aos dados experimentais e que 0 modelo matematico quadratico nao é valido.

Apesar disso, € possivel estabelecer superficies de resposta que auxiliam na avaliacdo do
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efeito da adicdo de mirtilo e de morango sobre a acidez total da cerveja e em indicar a direcdo

a ser tomada nos proximos experimentos, as quais sao apresentadas na Figura 19.

Tabela 13 - ANOVA para a resposta Acidez Total

Somados Grausde Quadrado F )
Quadrados Liberdade Médio calculado R

Regressdo 0,000489 5 9,78E-05 0,154 0,134
Erro 0,003171 5 0,000634
Total 0,003660 10

Fub (5;5;0,1) = 3,453

Figura 19 — Superficie de resposta para o efeito das concentragdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre a Acidez Total (%) da cerveja
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Analisando o gréfico de superficie de resposta (Figura 19), pode-se observar que o0
ponto maximo para acidez total superior a 0,2% ocorreu em uma faixa de concentracdo entre
1,4 a 2,6% de morango e entre 0,6 a 1,6% de mirtilo. Os valores obtidos nas cervejas
elaboradas neste estudo apresentaram um valor médio de 0,20%, que esté relacionado com o
amargor da cerveja, influenciado pelas matérias-primas adicionadas, e principalmente pela
polpa que foi adicionada proveniente de polpas de frutas acidas. Os resultados apresentaram
valores em conformidade com Curi et al., (2009). N&o foi encontrada na literatura consultada
qualquer referéncia de valores padrbes para a acidez total de cervejas de alta fermentacdo. A
informacdo encontrada para acidez total foi para cervejas de baixa fermentacdo que
apresentam valores entre 0,09 a 0,15%.
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4.2.5 Efeito da adi¢cdo de Morango e Mirtilo no A¢ucar Redutor da cerveja
A Tabela 14 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacdes no teor de aclcar redutor da cerveja, juntamente com os coeficientes de regressao e

seus erros padrdes.

Tabela 14 - Efeito e coeficientes de regressao para a resposta Aglcar Redutor

Erro Coeficientes Erro

Efeito Padréo t(®) p-valor de Regressdo Padréo

Intercepto * 1,221172 0,086659 14,09163 0,000032 -0,417 0,996
Morango (L) -0,003331 0,097532 -0,03415 0,974079 1,224 0,597
Morango (Q) *  -0,216881 0,076903 -2,82021 0,037099 -0,301 0,107
Mirtilo (L) 0,056927 0,097532 0,58367 0,584778 0,287 0,622
Mirtilo (Q) -0,128802 0,076903 -1,67487 0,154813 -0,179 0,107
Morango X Mirtilo 0,081787 0,168930 0,48415 0,648744 0,114 0,235

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Pela Tabela 14, verificou-se significAncia somente no efeito quadratico da variavel
morango, ao nivel de confianga de 90%, apresentando efeito negativo, ou seja, reduzindo o
valor desta variavel, maior serd& o valor relacionado ao acucar redutor da cerveja.
Similarmente, o p-valor menor que 10% também indicou que o termo quadratico do morango
é estatisticamente significativo no modelo matematico. O diagrama de Pareto representado na
Figura 20 evidencia o efeito significativo da variavel Morango (Q) no aglcar redutor da

cerveja ao nivel de 10% de significancia.

Figura 20 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta do Acglcar
Redutor da cerveja em fungédo da adi¢do de morango e mirtilo.

Morango(%)(Q) | .-2,82021

Mirtilo(%)(Q) | -1,67487
(2)Mirtilo(%)(L) | 5836714
1Lby2L ¢ 484145
(1)Morango(%e)(L) -,03415
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A Tabela 15 apresenta a analise de variancia do modelo representativo para a resposta
dos agucares redutores da cerveja.

Tabela 15 - ANOVA para a resposta Aclcar Redutor

Somados Grausde Quadrado F )
Quadrados Liberdade Médio calculado R

Regressdo 0,253880 5 0,050776 1,779 0,640
Erro 0,142687 5 0,028537
Total 0,396567 10

Fub (5;5;0,1) = 3,453

A anélise de variancia apresentou um coeficiente de determinacédo de 0,640 e Feac =
1,779 inferior ao Fwp. Ambos os resultados indicam que o modelo ndo se ajustou
adequadamente aos dados experimentais e que 0 modelo matematico quadréatico ndo € valido.
Apesar disso, é possivel estabelecer superficies de resposta que auxiliam na avaliacdo do
efeito da adicdo de mirtilo e de morango sobre o teor de acgUcar redutor da cerveja e em
indicar a direcdo a ser tomada nos proOximos experimentos, as quais sdo apresentadas na

Figura 21.

Figura 21 — Superficie de resposta para o efeito das concentragcdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre o teor de Acucar Redutor (%) da cerveja
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Analisando o gréafico de superficie de resposta (Figura 21), pode-se observar que o
ponto maximo para o teor de agUcar redutor superior a 1,2% em maltose ocorre em uma faixa

de concentracdo entre 2,0 a 2,6% de morango e entre 1,2 a 1,8% de mirtilo. Os resultados
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apresentaram valores em conformidade com Pinto (2015) que obteve teores de agucar redutor
de entre 0,2 a 1,0% em uma cerveja Fruit Beer com adi¢édo de acerola e abacaxi, e com Farini

e Borges, (2016) que encontraram teores de acgUcar redutor de 2,4% em uma cerveja Witbier.

4.2.6 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo no Extrato Real da Cerveja
A Tabela 16 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e

interacdes no extrato real, juntamente com os coeficientes de regressao e seus erros padrdes.

Tabela 16 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta Extrato Real

. Erro Coeficientes  Erro

Efeito Padréo t(®) p-valor de Regressdo Padrao

Intercepto * 5,281053 0,089993 58,68263 0,000000 4,550 1,035
Morango (L) -0,001667 0,101284 -0,01646 0,987508 0,265 0,620
Morango (Q) -0,000632 0,079861 -0,00791 0,993996 -0,001 0,111
Mirtilo (L) 0,071667 0,101284 0,70758 0,510815 0,552 0,646
Mirtilo (Q) -0,015632 0,079861 -0,19573 0,852524 -0,022 0,111
Morango X Mirtilo -0,135000 0,175430 -0,76954 0,476335 -0,188 0,244

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Pela Tabela 16, ndo foram observados efeitos significativos para a resposta do extrato
real ao nivel de confianca de 90%. Similarmente, o p-valor maior que 10% indicou que
nenhum dos termos sdo estatisticamente significativos no modelo matematico. O diagrama de
Pareto representado na Figura 22 evidencia que nenhum termo apresentou efeito significativo

no extrato real da cerveja ao nivel de 10% de significancia.

Figura 22 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta do Extrato Real
da cerveja em funcdo da adicdo de morango e mirtilo

1Lby2L ¢ -, 76854
(2)Mirtilo(%)(L) + 7075793
Mirtilo(%)(Q) 1 -, 195734
(1)Morango(%)(L) + -,016455
Morango(%)(Q) | -,007908
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A Tabela 17 apresenta a anélise de variancia do modelo representativo para o extrato

real da cerveja.

Tabela 17 - ANOVA para a resposta Extrato Real

Somados Grausde Quadrado F )
Quadrados Liberdade Médio calculado R

Regressdo 0,034999 5 0,007000 0,227 0,185
Erro 0,153878 5 0,030776
Total 0,188876 10

Fub (5;5;0,1) = 3,453

A andlise de variancia apresentou um coeficiente de determinagdo de 0,185 e Fcqyc =
0,227 inferior a0 Fup. Ambos os resultados indicam que o modelo ndo se ajustou
adequadamente aos dados experimentais e que o modelo matematico quadratico nao é valido.
Apesar disso, é possivel estabelecer superficies de resposta que auxiliam na avaliacdo do
efeito da adicdo de mirtilo e de morango sobre o extrato real da cerveja e em indicar a direcéo

a ser tomada nos proximos experimentos, as quais sao apresentadas na Figura 23.

Figura 23 — Superficie de resposta para o efeito das concentracdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre o Extrato Real (% m/v) da cerveja
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Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 23), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento do extrato real superior a 5,6% com o aumento da

concentracdo de mirtilo e reducdo da concentracdo de morango. O grafico também mostra que
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h& uma tendéncia do extrato real reduzir abaixo de 4,825% quando ha uma menor adi¢do
tanto de morango quanto de mirtilo. Estes resultados estdo em conformidade com Pinto
(2015) que obteve extrato real entre 3,2 a 4,8% em uma cerveja Fruit Beer com adicdo de
acerola e abacaxi, e com Faber (2011) que obteve extrato real entre 5,06 a 5,15% na cerveja
em que foi utilizado erva-mate como substituto parcial do lapulo.

Segundo a legislacdo brasileira (BRASIL, 2009), o percentual de extrato real
representa todos os solidos que fazem parte da composicdo da cerveja, ou seja, indica a
quantidade de acucares, dextrinas e proteinas restantes na cerveja depois da fermentacéo que
ndo foram transformados em 4alcool. O extrato real estd relacionado com o corpo, cor,
estabilidade da espuma e sabor da cerveja. A maioria das cervejas ricas em extrato real serdo

mais encorpadas que as demais.

4.2.7 Efeito da adi¢do de Morango e Mirtilo no Extrato Aparente da Cerveja
A Tabela 18 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacdes no extrato aparente da cerveja, juntamente com os coeficientes de regressdo e seus

erros padroes.

Tabela 18- Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta Extrato Aparente

. Erro Coeficientes  Erro

Efeito Padréo t(®) p-valor de Regressdo Padrao

Intercepto * 1,844753 0,058593 31,48433 0,000001 1,470 0,674
Morango (L) * -0,170517 0,065944 -2,58578 0,049087 -0,023 0,403
Morango (Q) 0,059331 0,051996 1,14107 0,305529 0,082 0,072
Mirtilo (L) * -0,168750 0,065944 -2,55899 0,050709 0,948 0,421
Mirtilo (Q) -0,069344 0,051996 -1,33365 0,239844 -0,096 0,072

Morango X Mirtilo * -0,256250 0,114218 -2,24351 0,074884 -0,356 0,159

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Pela Tabela 18, verificou-se significancia no efeito linear das variaveis morango e
mirtilo, e no efeito de interacdo entre as mesmas, ao nivel de confianca de 90%. Ambos
apresentaram efeitos negativos, ou seja, aumentando o valor destas varidveis, menor serd o
valor do extrato aparente da cerveja. Similarmente, o p-valor menor que 10% também indicou
que ambos os termos lineares e de interacdo entre si sdo estatisticamente significativos no
modelo quadratico. O diagrama de Pareto representado na Figura 24 evidencia o efeito
significativo das variaveis Morango (L), Mirtilo (L) e MorangoXMirtilo no extrato aparente

da cerveja ao nivel de 10% de significancia.
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Figura 24 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta do Extrato
Aparente da cerveja em funcéo da adicdo de morango e mirtilo

(1)Morango(%)(L) | --2,585?E
(2)Mirtilo(%)(L) --2,55899-

1lby2L |

-2,24351

Mirtilo(%)(Q) | 1,33365

Morango(%)(Q) | 1,141069

p=,1

A Tabela 19 apresenta a analise de variancia do modelo representativo para o extrato
aparente da cerveja.

Tabela 19 - ANOVA para a resposta Extrato Aparente

Somados Grausde Quadrado F ,
Quadrados Liberdade Médio calculado R

Regressdo 0,304724 5 0,060945 4,672 0,824
Erro 0,065229 5 0,013046
Total 0,369953 10

Fub (5;5;0,1) = 3,453

A anélise de variancia apresentou um coeficiente de determinacédo de 0,824 e F¢ac =
4,672 superior ao Fyp. O resultado do teste F indicou que o modelo quadratico € valido e o
valor do coeficiente de determinacdo indicou que a curva descreveu de forma razoavel a
relagdo entre as concentracOes das frutas e o extrato aparente da cerveja. O modelo

matematico validado estatisticamente é apresentado na equacao 7.
EA=1,470-0,023(m0)+0,082(m0)*+0,948(mi)-0,096(mi)*-0,356(moXmi) (7

O modelo quadréatico (equagdo 7) foi representado graficamente por meio de
superficies de resposta apresentadas na Figura 25.

Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 25), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento do extrato aparente superior a 2,4 g 100 g™ de solugdo com
0 aumento da concentracdo de mirtilo e reducdo da concentragdo de morango, e também com
a reducdo da concentracdo de mirtilo e aumento da concentracdo de morango. O gréafico

também mostra que ha uma tendéncia do extrato aparente reduzir abaixo de 0,8 g 100 g™ de
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solucdo quando ha uma maior adicdo tanto de morango quanto de mirtilo. Estes resultados
estdo em conformidade com Pinto (2015) que obteve extrato aparente entre 0 a4 g 100 g™ em
uma cerveja Fruit Beer com adicdo de acerola e abacaxi. Segundo a legislacdo brasileira, o
percentual de extrato aparente representa o valor do extrato considerando a presenca de

alcool, ou seja, apos a fermentacdo (BRASIL, 2009).

Figura 25 — Superficie de resposta para o efeito das concentragdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre o Extrato Aparente (g 100 g*) da cerveja

R Rl R

4.2.8 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo no Extrato Primitivo da Cerveja
A Tabela 20 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacdes no extrato primitivo da cerveja, juntamente com os coeficientes de regressao e seus

erros padroes.

Tabela 20 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta Extrato Primitivo

Erro Coeficientes Erro

Efeito Padréo () p-valor de Regressdo Padréo
Intercepto * 13,87215 0,095328 145,5198 0,000000 13,452 1,096
Morango (L) 0,12043 0,107288 11,1225 0,312643 0,261 0,656
Morango (Q) -0,04156 0,084595 -0,4913 0,643994 -0,058 0,117
Mirtilo (L) 0,19037 0,107288 1,7744 0,136172 -0,152 0,685
Mirtilo (Q) 0,03564 0,084595 0,4213 0,691049 0,049 0,117
Morango X Mirtilo  0,05382 0,185829 0,2896 0,783735 0,075 0,258

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos
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Pela Tabela 20, ndo foram observados efeitos significativos para a resposta do extrato
primitivo ao nivel de confianca de 90%. Similarmente, o p-valor maior que 10% indicou que
nenhum dos termos sdo estatisticamente significativos no modelo matematico. O diagrama de
Pareto representado na Figura 26 evidencia que nenhum termo apresentou efeito significativo

no extrato primitivo da cerveja ao nivel de 10% de significancia.

Figura 26 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta do Extrato
Primitivo da cerveja em funcdo da adi¢do de morango e mirtilo

(2)Mirtilo(%)(L) | l1 77441

(1)Morango(%)(L) + 1,122494
Morango(%)(Q) -491338
Mirtilo(%)(Q) + 4212775
1Lby2L | ,2896173

p=,1

A Tabela 21 apresenta a analise de variancia do modelo representativo para o extrato

primitivo da cerveja.

Tabela 21 - ANOVA para a resposta Extrato Primitivo

Somados Grausde Quadrado F )
Quadrados Liberdade Médio calculado R
Regressao 0,179035 5 0,035807 1,037 0,509
Erro 0,172662 5 0,034532
Total 0,351697 10

Fub (5;5;0,1) = 3,453

A anélise de variancia apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,509 e Fcac =
1,037 inferior a0 Fwp. Ambos os resultados indicam que o modelo ndo se ajustou
adequadamente aos dados experimentais e que o modelo matematico quadratico nao é valido.
Apesar disso, € possivel estabelecer superficies de resposta que auxiliam na avaliacdo do
efeito da adicdo de mirtilo e de morango sobre o extrato primitivo da cerveja e em indicar a

direcdo a ser tomada nos proximos experimentos, as quais sao apresentadas na Figura 27.



61

Figura 27 — Superficie de resposta para o efeito das concentracdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre o Extrato Primitivo (% m/m) da cerveja
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Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 27), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento do extrato primitivo superior a 14,3% com o aumento da
concentracdo de morango e mirtilo. O grafico também mostra que had uma tendéncia do
extrato primitivo reduzir abaixo de 13,65% quando ha uma menor adi¢do tanto de morango
quanto de mirtilo. De acordo com estes valores de extrato primitivo, a cerveja Fruit Beer
estudada neste trabalho se classifica como extra.

Segundo a legislacdo brasileira, o extrato primitivo refere-se a quantidade de
substancias dissolvidas no mosto e que dao origem a cerveja, sendo expresso em porcentagem
em peso. Como a taxa de extrato primitivo se refere a quantidade de ingredientes diferentes
da agua utilizados na preparacdo da cerveja, incluindo o carboidrato (agtcar), nota-se que a

adicdo das pequenas frutas elevou o extrato primitivo (BRASIL, 2009).

4.2.9 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo no Teor Alcéolico da Cerveja

A Tabela 22 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacOes no teor alcdolico da cerveja, juntamente com os coeficientes de regressao.

Pela Tabela 22, verificou-se significancia no efeito linear das varidveis morango e
mirtilo, no efeito de interacdo entre as mesmas, e efeito quadratico da variavel mirtilo, ao

nivel de confianca de 90%. Ambos apresentaram efeitos positivos, ou seja, aumentando o
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valor destas varidveis, maior sera o valor do teor alcoolico da cerveja. Similarmente, o p-valor
menor que 10% também indicou que todos os termos, com exce¢do do termo Morango (Q),
sdo estatisticamente significativos no modelo quadratico. O diagrama de Pareto representado
na Figura 28 evidencia o efeito significativo das varidveis Morango (L), Mirtilo (L), Mirtilo

(Q) e MorangoXMirtilo no teor alcdolico da cerveja ao nivel de 10% de significancia.

Tabela 22 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta Teor Alcdolico

. Erro Coeficientes Erro
Efeito Padréo t(®) p-valor de Regressdo Padrao
Intercepto * 5,584211 0,025012 223,2654 0,000000 5,932 0,288

Morango (L) * 0,083333 0,028150 2,9604 0,031505 -0,075 0,172
Morango (Q) -0,023026 0,022196 -1,0374 0,347079 -0,032 0,031
Mirtilo (L) * 0,116667 0,028150 4,1445 0,008958 -0,584 0,180
Mirtilo (Q) * 0,051974 0,022196 2,3416 0,066246 0,072 0,031

Morango X Mirtilo* 0,150000 0,048756 3,0765 0,027579 0,208 0,068

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Figura 28 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta do Teor alcéolico
da cerveja em funcdo da adicdo de morango e mirtilo

(2)Mirtilo(%)(L) | -41445

1Lby2L 3,076515
(1)Morango(%)(L) | 2,960378
Mirtilo(%)(Q) | 2341627
Morango(%:)(Q) -1,03743

p=1
A Tabela 23 apresenta a analise de variancia do modelo representativo para o teor

alcoolico da cerveja.

Tabela 23 - ANOVA para a resposta Teor Alcoolico

Somados Grausde Quadrado F ,
Quadrados Liberdade Médio calculado R

Regressao 0,108114 5 0,021623 9,096 0,901
Erro 0,011886 5 0,002377
Total 0,120000 10

R?=10,901; Fp (5;5;0,1) = 3,453
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A andlise de variancia apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,901 e Fcqyc =
9,096 superior ao Fp. O resultado do teste F indicou que o modelo quadrético é valido e o
valor do coeficiente de determinagdo indicou que a curva descreveu de forma adequada a
relacdo entre as concentracdes das frutas e o teor alcoolico da cerveja. O modelo matematico

validado estatisticamente é apresentado na equacao 8.

TA=5,932-0,075(m0)-0,032(Mo0)?0,584(mi)-+0,072(mi)?+0,208(moXmi) (8)

O modelo quadratico (equacdo 8) foi representado graficamente por meio de
superficies de resposta apresentadas na Figura 29.

Figura 29 — Superficie de resposta para o efeito das concentracdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre o Teor Alcoolico (%) da cerveja
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Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 29), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento do teor alc6olico superior a 6,2% com o aumento da
concentragdo de morango e mirtilo. Este resultado corrobora com os resultados obtidos nos
testes preliminares (Tabela 4), em que o teor alcolico da amostra CW (Witbier sem adigdo de
frutas) foi menor que o teor alcoolico da amostra CF (Witbier com adi¢do de frutas). Uma
possivel explicacdo seria que maior quantidade de agucares foi fornecida pelas polpas das
frutas e fez com que a fermentabilidade da cerveja fosse maior, sendo assim responsavel pelo
aumento do teor alcoolico.
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O teor alcdolico das cervejas do estilo Fruit Beer segundo as diretrizes de estilo do
Brewers Association (2015), encontra-se numa faixa de 2,50%-12,00%. O teor alcodlico tem
relacdo direta com a maioria das caracteristicas da cerveja, como a quantidade de solidos
soltveis. Quanto mais alcool a levedura produzir, mais sélidos consumira, diminuindo o °Brix
da mesma (BOTELHO, 2009).

4.2.10 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo nos Compostos Fendlicos da Cerveja
A Tabela 24 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacbes para 0s compostos fendlicos da cerveja, juntamente com os coeficientes de

regressao e seus erros padrdes.

Tabela 24 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta Compostos Fendlicos

Erro Coeficientes Erro

Efeito Padréo t(®) p-valor de Regressdao Padréao

Intercepto* 98,782117 2,650592 37,267943 0,000000 100,864 30,470
Morango (L) 0,252528 2,983143 0,084652 0,935823 -2,341 18,247

Morango (Q) 0,284094 2,352167 0,120780 0,908569 0,395 3,267
Mirtilo (L) 1,262639 2,983143 0,423258 0,689696 -0,526 19,034
Mirtilo (Q) 0,094698 2,352167 0,040260 0,969444 0,132 3,267

Morango X Mirtilo 0,378792 5,166955 0,073310 0,944401 0,526 7,176

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Pela Tabela 24, ndo foram observados efeitos significativos para a resposta dos
compostos fendlicos ao nivel de confianca de 90%. Similarmente, o p-valor maior que 10%
indicou que nenhum dos termos sdo estatisticamente significativos no modelo matemético. O
diagrama de Pareto representado na Figura 30 evidencia que nenhum termo apresentou efeito
significativo nos compostos fendlicos da cerveja ao nivel de 10% de significancia.

A Tabela 25 apresenta a andlise de variancia do modelo representativo para 0s
compostos fendlicos da cerveja.

A analise de variancia apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,40 e Fcye =
0,041 inferior a0 Fip. Ambos os resultados indicam que o modelo ndo se ajustou
adequadamente aos dados experimentais e que o0 modelo matematico quadratico nao é valido.
Apesar disso, é possivel estabelecer superficies de resposta que auxiliam na avaliacdo do
efeito da adicdo de mirtilo e de morango sobre os compostos fenolicos da cerveja e em indicar

a direcdo a ser tomada nos proximos experimentos, as quais sdo apresentadas na Figura 31.
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Figura 30 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta dos Compostos
Fendlicos da cerveja em fungdo da adi¢cdo de morango e mirtilo

(2)Mirtilo(%)(L) 4232579
Morango(%e)(Q) + 1207796
{1)Morango(%)(L) 0846516
1Lby2L 0733104
Mirtilo(%)(Q) | 0402599

Tabela 25 - ANOVA para a resposta Compostos Fenolicos
Somados Grausde Quadrado F )
Quadrados Liberdade Meédio calculado R
Regressdo 5,508882 5 1,101776 0,041 0,40
Erro 133,487136 5 26,697427
Total 138,996018 10
Fup (5;5;0,1) = 3,453

Figura 31 — Superficie de resposta para o efeito das concentragcdes de morango (%) e mirtilo
(%) sobre os Compostos Fendlicos (mg AG L) da cerveja
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Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 31), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento dos compostos fenélicos superior a 102 mg AG L™ com o
aumento da concentracdo de morango e mirtilo. Estes resultados evidenciam os resultados
obtidos nos testes preliminares (Tabela 4), que a adicdo de frutas na etapa de maturacéo da
cerveja resultou em aumento significativo nos compostos fenolicos da bebida.

A superficie de resposta também mostra que ha uma tendéncia dos compostos
fenélicos reduzir abaixo de 97,5 mg AG L™ quando h4 uma menor adicdo de mirtilo. Nos
testes preliminares, a adicdo de 90 g de mirtilo em 3,6 L de mosto, resultou em uma
quantidade de compostos fenélicos de 95 mg AG L™. Pela estimativa da superficie de
resposta, a adicdo de aproximadamente 170 g de morango em 3,6 L de mosto resultou em
97,5 mg AG L™ de compostos fenélicos. Estes resultados mostram maior influéncia do mirtilo

no aumento na quantidade de compostos fendlicos na cerveja.

4.2.11 Efeito da adicdo de Morango e Mirtilo na Atividade Antioxidante
A Tabela 26 apresenta a estimativa dos efeitos significativos dos termos individuais e
interacbes para a atividade antioxidante da cerveja, juntamente com os coeficientes de

regressao e seus erros padroes.

Tabela 26 - Efeito e coeficientes de regressdo para a resposta Atividade Antioxidante

Erro Coeficientes Erro

Efeito Padréo t(®) p-valor de Regressdao Padréao

Intercepto * 51,262136 2,702156 18,970830 0,000007 94,533 31,062
Morango (L) 1,456311 3,041176 0,478864 0,652243 -45,415 18,602

Morango (Q) * 6,796117 2,397925 2,834165 0,036496 9,439 3,330
Mirtilo (L) -2,135922 3,041176 -0,702334 0,513811 12,581 19,404
Mirtilo (Q) * -5,048544 2,397925 -2,105380 0,089143 -7,012 3,330
Morango X Mirtilo  1,650485 5,267471 0,313335 0,766675 2,292 7,316

*Fatores estatisticamente significativos a 90% de confianga (p < 0,10)
L - termos lineares Q - termos quadraticos

Pela Tabela 26, verificou-se significancia no efeito quadratico da varidvel morango e
mirtilo, ao nivel de confianga de 90%. O efeito no termo do morango foi positivo, enquanto
que o efeito do mirtilo foi negativo. Similarmente, o p-valor menor que 10% também indicou
gue ambos os termos quadraticos sdo estatisticamente significativos no modelo matematico. O
diagrama de Pareto representado na Figura 32 evidencia o efeito significativo das variaveis
Morango (Q) e Mirtilo (Q) na atividade antioxidante ao nivel de 10% de significancia.
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Figura 32 - Diagrama de Pareto dos efeitos do planejamento para a resposta da Atividade
Antioxidante da cerveja em funcdo da adi¢cdo de morango e mirtilo

Marango(%)(Q) | l2,834165
Mirtilo(%)(Q) | -2,10638
(2)Mirtilo(%)(L) 702334
(1)Morango(%)(L) | 4788643
1Lby2L t ,3133354
p=l.1

A Tabela 27 apresenta a andlise de variancia do modelo representativo para a atividade

antioxidante da cerveja.

Tabela 27 - ANOVA para a resposta Atividade Antioxidante

Somados Grausde Quadrado F )
Quadrados Liberdade Médio calculado R

Regressdo 589,232127 5 117,846425 4,247 0,809
Erro 138,731266 5 27,746253
Total 727,963393 10

R2 =0,809; Fyp (5;5;0,1) = 3,453

A andlise de variancia apresentou um coeficiente de determinacdo de 0,809 e Fcqc =
4,247 superior ao Fyp. O resultado do teste F indicou que o modelo quadratico é vélido e o
valor do coeficiente de determinacdo indicou que a curva descreveu de forma razoavel a
relacdo entre as concentracdes das frutas e a atividade antioxidante da cerveja. O modelo

matematico validado estatisticamente é apresentado na equacao 9.
AA=51,262+1,456(mo)+6,796(mo)?-2,136(mi)-5,048(mi)*+1,65(moXmi) 9)

O modelo quadratico (equagdo 9) foi representado graficamente por meio de
superficies de resposta apresentadas na Figura 33.

Analisando o grafico de superficie de resposta (Figura 33), pode-se observar que
ocorre uma tendéncia de aumento da atividade antioxidante superior a 65% em uma faixa de
concentracgéo entre 0,6% a 1,8% de mirtilo, e em baixas concentra¢ées de morango (1,0%) ou

em altas concentracGes de morango (3,6%). Estes resultados podem ser explicados pela
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diversidade de compostos que possuem ac¢do oxidante e a variedade de interacOes/reacdes que
ocorrem entre 0s mesmos, assim como pela complexidade existente na analise e na
quantificacdo da atividade antioxidante nas amostras. Estudos relativos a atividade
antioxidante da cerveja tém correlacionado esta propriedade com sua composicao em ésteres,
aldeidos, dicetonas vicinais, acidos organicos, fendis e outros compostos diretamente
relacionados com a qualidade em que a reacdo de Maillard forma produtos no malte
(MAILLARD et al., 1996; BRIGHT et al., 1999; GOUPY et al., 1999). Wei et al., (2001)
realizaram uma pesquisa estabelecendo relacdo entre os compostos volateis da cerveja e

atividade antioxidante, e descrevem a dificuldade em atribuir estas habilidades antioxidantes
somente a compostos volateis isolados.

Figura 33 — Superficie de resposta para o efeito das concentraces de morango (%) e mirtilo
(%) sobre a Atividade Antioxidante (%) da cerveja

T"’

0

AWA'

TR TR

I =55
M <55
Bl =50
[] =55
[]=<50
@ = 45
B =40
B =< 35

No entanto, os compostos fenolicos estdo entre as principais substancias com
capacidade antioxidante. Na Figura 34 é apresentado o grafico que ilustra a atividade
antioxidante em fungdo dos compostos fendlicos.

Pela Figura 34, ndo foi possivel avaliar uma correlacdo entre os compostos fendlicos e

a atividade antioxidante. Este resultado evidencia a complexidade na andalise da atividade
antioxidante nas amostras.
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Figura 34 — Relacdo da concentracao de compostos fenolicos com atividade antioxidante.
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O método de DPPH é um dos poucos radicais organicos estaveis. O elétron de
nitrogénio na molécula de DPPH confere-lhe uma coloracdo roxa que se torna incolor na
presenca de antioxidantes naturais. Este € um método simples, mas algumas desvantagens
limitam sua aplicacdo. Muitos antioxidantes que reagem rapidamente com radicais perdxidos
podem ter uma reacdo muito lenta 8 DPPH ou podem até ser inertes a ela (HUANG et al.,
2005; KURECHI et al., 1980).

Um estudo realizado por Tafulo et al. (2010), sobre controle e comparacdo da
capacidade antioxidante de cervejas, testaram os antioxidantes naturais por TRAP, TEAC,
DPPH, FRAP, CUPRAC e ORAC, contra trés padrdes diferentes (acido ascorbico, acido
galico e trolox). Os valores da capacidade antioxidante mais elevados foram obtidos
utilizando ORAC e os valores mais baixos foram obtidos por DPPH. Referente ao padrdo
acido galico, foi utilizado para todos 0s ensaios exceto para DPPH, sendo o padrdo que obteve
a mais baixa atividade antioxidante. Este estudo ainda mostrou que as cervejas do tipo Lager
apresentaram capacidade antioxidante mais baixa do que as ale, e as cervejas portuguesas
apresentaram capacidade antioxidante ligeiramente mais baixas que as belgas. Também foi
verificado que o maior teor de alcool fornece valores mais elevados de atividade antioxidante,

A fim de encontrar os valores operacionais Otimos das variaveis independentes
(concentracdo de polpa de morango e de mirtilo) que satisfizessem simultaneamente todos os
requisitos necessarios as variaveis dependentes (compostos fenolicos e capacidade
antioxidante), foi utilizado a técnica proposta por Derringer e Suich (1980), que baseia-se na
definicdo da funcdo desirability (desejabilidade), em que a otimizacdo simultanea de todas as
varidveis-resposta maximiza-se em um unico valor, denominado de desejabilidade global,
restrito ao intervalo de 0 a 1, em que valores proximos a 1 tem-se uma desejabilidade grande e

valores proximos de 0 a desejabilidade é pequena.
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A Figura 35 apresenta os graficos para obtencdo da faixa 6tima de trabalho.

Figura 35 — Gréficos estatisticos para a funcao desirability global
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Pela Figura 35, as linhas horizontais azuis correspondem, aos valores 6timos de cada
variavel-resposta baseados nos seus limites de confianca e & fungdo desirability global,
enquanto que as linhas vermelhas verticais correspondem ao valor 6timo de cada variavel
controlada obtida no ponto de maxima desejabilidade global. A funcédo desirability global foi
de 0,37551, que indica que a desejabilidade deste modelo de otimizacdo foi pequena. Os
valores dos pontos 6timos das variaveis-resposta foi de 98,782 mg AG L™ para compostos
fenolicos e 51,262% para atividade antioxidante, e os valores operacionais que levam ao
Otimo das respostas seria a concentracdo de morango de 2,3% e a concentracdo de mirtilo de
1,4%. E importante ressaltar que estes valores de concentragdo correspondem aos valores
maximos dos limites utilizados nos testes, ou seja, 0s resultados encontrados correspondem
aos valores mais adequados dentro da regido experimental considerada.

Neste trabalho foram analisadas apenas a concentracdo de compostos fendlicos e
atividade antioxidante e a literatura reporta a grande importancia dos mesmos em bebidas
alcoolicas. O estudo de Ghiselli et al., (2000), mostrou que os antioxidantes presentes na
cerveja sdo prontamente absorvidos e continuam em circulagdo por um periodo de tempo

significativo.
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5 CONCLUSAO

A adicdo de pequenas frutas (berries) na elaboracdo da cerveja mostrou-se bastante
favoravel ao processo, uma vez que ndo causou grandes variagdes nos parametros fisico-
quimicos da cerveja, mas elevou a concentracdo de compostos fendlicos na bebida. Logo, a
adicdo de pequenas frutas, como mirtilo pode ser uma alternativa na producdo de produtos
bioativos.

De acordo com os testes sensoriais, a cerveja comercial Pilsen apresentou maior
intencdo de compra que as cervejas artesanais. Em relacdo a impressao global, as cervejas
comercial e artesanal Witbier ndo se diferenciaram estatisticamente, enquanto que a cerveja
Fruit Beer apresentou diferenca estatistica significativa. De forma geral, a analise sensorial
mostrou que os provadores ainda possuem preferéncia pelas cervejas comerciais Pilsen, mas
gue as cervejas artesanais ja apresentam boa aceitacdo pelos provadores.

A partir do planejamento experimental, foi verificado que a adicdo das polpas de
morango e mirtilo aumentou a concentracdo de polifenois, comportamento este ndo verificado
para atividade antioxidante. Em relacdo a parametros fisico-quimicos como pH, acidez total,
acucar redutor, extrato real, extrato aparente, extrato primitivo e teor alcéolico, a adicdo de
frutas na cerveja resultou em valores dentro de padrdes especificados pela legislacdo para este
tipo de bebida. No entanto, o aumento na concentracdo de frutas na cerveja mostrou uma
tendéncia de reducdo da densidade abaixo do minimo especificado para este estilo de cerveja,
e de aumento dos valores de cor que poderiam alterar sua classificacdo em relacdo a este

parametro.
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APENDICE I - Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE)

Prezado(a) Senhor(a):

Gostariamos de convida-lo (a) a participar do projeto de pesquisa “Cerveja artesanal com
adicao de frutas com atividade antioxidante”.

O objetivo da pesquisa é produzir uma cerveja artesanal com adi¢do de pequenas frutas ricas
em compostos antioxidantes, avaliando a mesma através de testes de aceitagdo e intencéo de compra.

A sua participacdo é muito importante e consistira em experimentar amostras de cerveja com
adicdo de pequenas frutas, anotar a codificacdo dos copos e atribuir uma nota de acordo com as escalas
apresentadas no questionario que serd entregue. Gostariamos de esclarecer que sua participacdo é
totalmente voluntaria, garantindo ao mesmo plena liberdade em colaborar com a pesquisa, podendo:
recusar-se a participar ou retirar seu consentimento, em qualquer fase da pesquisa, sem penalizacdo
alguma. A bebida que serd degustada serd composta por agua, malte, lGpulo, levedura e pequenas
frutas.

Informamos ainda que as informag6es serdo utilizadas somente para 0s fins desta pesquisa e
serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade.

Os riscos do consumo desta bebida sdo: alergias as pequenas frutas como mirtilo, pitanga e
morango, intolerancia ao glaten, ou a qualquer um dos ingredientes utilizados. No entanto, os produtos
foram elaborados a partir de matérias-primas de qualidade, seguindo as Boas Praticas de Fabricacao de
alimentos e previamente a analise sensorial, foram realizadas anélises microbioldgicas visando
garantir a seguranca microbiol6gica dos produtos a serem ingeridos pelos participantes. Os
pesquisadores perguntardo aos voluntarios se existe alguma possibilidade da pessoa apresentar
tendéncia ao alcoolismo, uma vez que caso apresente esta tendéncia, a ingestdo de pequenas doses de
cerveja pode despertar o desejo por doses maiores. No caso de condutores de veiculos, 0s
pesquisadores irdo orientar previamente o participante para aguardar pelo menos 1 (uma) hora apés a
ingestdo da cerveja para dirigir. Logo, ao assinar este documento vocé declara ndo possuir
previamente nenhum destes problemas acima citados. Em caso de qualquer indisposicéo, causado pelo
consumo da bebida, durante ou apds a analise, vocé devera informar imediatamente a pesquisadora do
projeto, pessoalmente ou pelos contatos que estdo disponiveis logo abaixo.

Destacamos que sua participacdo € voluntaria e ndo acarretard nenhum prejuizo ou dano pelo
fato de colaborar.

Caso os participantes tenham interesse em saber dos resultados finais da pesquisa ou tenham
quaisquer duvidas sobre o comportamento dos pesquisadores ou sobre as mudangas ocorridas na
pesquisa, que ndo constam no TCLE, e caso se considera prejudicado (a) em sua dignidade e
autonomia, vocé podera entrar em contato com:

- 0 pesquisador Gustavo Henrique Fidelis dos Santos, pelo telefone (45) 99128764, no
Endereco BR 158, Km 405, CEP: 85.301-970, Sala 105, Bloco Discentes, no Campus da UFFS em
Laranjeiras do Sul-PR;

- 0 Comité de Etica em Pesquisa da UFFS, pelo telefone (49) 2049 1478, na Avenida General
Osorio, 413-D, Edificio Mantelli, 3° andar, CEP: 89802-210 - Caixa Postal 181, Bairro Jardim lItalia,
Chapecd-SC. E-mail: cep.uffs@uffs.edu.br

Dessa forma, se vocé concorda em participar de forma voluntaria da pesquisa como consta nas
explicacOes e orientacbes acima, solicitamos sua assinatura de autorizacdo neste termo, que sera
também assinado pelo pesquisador responsavel em duas vias, sendo que uma ficard com vocé e outra
com a pesquisadora.

Laranjeiras do Sul, de de

Nome do (a) participante

Assinatura do (a) participante

Assinatura do pesquisador responsavel


mailto:cep.uffs@uffs.edu.br

APENDICE Il — Ficha de anélise sensorial

Sexo: M( ) F( )

Data:

/
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Por favor, avalie as amostras codificadas da esquerda para a direita e use a escala abaixo para

indicar o quanto vocé gostou ou desgostou da mesma.

Desgostei Muitissimo
Desgostei Muito
Desgostei Moderadamente
Desgostei Ligeiramente
Indiferente

Gostei Ligeiramente
Gostei Moderadamente
Gostei Muito

Gostei Muitissimo

OCoOo~No ool wWwWwN -

Cadigo da

Aparéncia Cor Aroma
Amostra P

Sabor

Impresséo
Global

Observacéo:

Assinale qual seria sua atitude quanto a compra do produto:

Certamente ndo compraria
Possivelmente ndo compraria

Talvez comprasse, talvez ndo comprasse
Possivelmente compraria

Certamente compraria

O b owpN -

Cddigo da

Nota atribuida
amostra

Observagéo:




