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RESUMO

Na fabricagdo de cerveja, o tempo de fermentacdo €& um fator considerado
importante para as cervejarias, principalmente na capacidade de produgdo em
volume da bebida e os custos envolvidos. Na produgéo de cervejas de fermentagao
lager, a fermentacdo dura cerca de 10 dias, o que causa um ponto de
estrangulamento no volume da producgéo e limita a capacidade de fermentadores
disponiveis. Com o intuito de otimizar o tempo de producao deste tipo de cerveja e
reduzir os custos deste produto, estudou-se o comportamento da levedura
Saccharomyces cerevisiae PF23 isolada de polpa de goiaba no processo
fermentativo. A cultura em estudo foi padronizada (6,0 x 10° UFC/mL) de acordo
com as especificagcbes recomendadas para uma cultura comercial (S. cerevisiae US-
05), utilizada como controle. O mosto, previamente preparado com agua, malte
pilsen e lupulo, foi separado em quatro fermentadores, sendo dois inoculados com
S. cerevisiae PF23 e dois com a cultura comercial. Os fermentadores foram mantidos
a 12°C / 10 dias em condigao estatica. Os teores de alcool, agucares totais, pH e
acidez titulavel foram determinados nos tempos inicial, 2, 4, 6, 8 e 10 dias. No final
do processo fermentativo o consumo de agucares totais pela S. cerevisiae PF23 e
pela cultura comercial foi de 15,41 mg/mL e 17,67 mg/mL, respectivamente,
enquanto que o teor de alcool produzido foi de 3,6% para ambas culturas.
Entretanto, a porcentagem de alcool produzida pela S. cerevisiae PF23 no oitavo dia
(3,4%) foi maior que a produzida pela cultura comercial (2,9%) (p < 0,05), sendo
portanto, mais vantajoso para a industria cervejeira em termos de economia no
tempo de producdo. O pH e acidez titulavel nao diferiu estatisticamente entre as
bebidas fermentadas pelas duas culturas. S. cerevisiae PF23 tem potencial
tecnolégico de aplicagdo em processo fermentativo de mosto para elaboragao de
cerveja.

Palavras-chave: Bebida alcodlica. Levedura. Fermentacéo. Cervejaria.



ABSTRACT

In the brewing of beer, the fermentation time is an important factor for the producer,
involved principally with the production volume capacity and the costs. During the
production of lager fermentation beer, the fermentation is 10 days long, resulting in a
bottleneck on the produced volume, as well as limiting the capacity of available
fermenters. Aiming at optimizing the production time of such type of beer and
reducing the production costs, the behavior of the Saccharomyces cerevisiae PF23
yeast isolated from guava pulp subjected to fermentation was studied. The studied
culture was standardized (6.0 x 10° cells/mL) following the recommendations for a
commercial culture (S. cerevisiae US-05), which was used as the control. The wort,
prepared with water, pilsen malt and hop, was splitted into four fermenters, being two
of them inoculated with S. cerevisiae PF23, and the remaining ones with the
commercial culture. The fermenters were subjected to the temperature of 12°C in
static conditions during 10 days. The alcohol by volume, total sugars, pH and
titratable acidity were measured at the initial time and after 2, 4, 6, 8 and 10 days. At
the end of the fermetation, the sugar consumption by the S. cerevisiae PF23 and the
commercial culture were equal to 15.41 mg/mL and 17.67 mg/mL, respectively, while
the alcohol by volume produced by both the cultures was equal to 3.6%. Despite that,
the alcohol by volume produced by the S. cerevisiae PF23 at the day 8 (3.4%) was
higher than the one for the commercial culture (2.9%) (p < 0.05), being more
advantageous for commercial beer brewing in terms of savings on the production
time. The pH and titratable acidity do not present statistical differences between the
beverages fermented with both the cultures. The S. cerevisiae PF23 has potential of
technological application on the wort fermentation for beer brewing.

Keywords: Alcoholic beverage. Yeast. Fermentation. Brewery.
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1 INTRODUGAO

A cerveja € uma das primeiras bebidas alcodlicas desenvolvidas pelos
egipcios e mesopotamios no ano 6000 a.C. Devido a matéria prima ser constituida
de gréaos de cereais e leveduras, a produgéo de cerveja era feita por padeiros. Os
egipcios produziam uma cerveja rustica com o nome de Bouza, em que a cevada
era germinada e assada para ser adicionada em jarra com agua para fermentar. A
bebida chegou no Brasil no inicio do século XIX, por D. Jodo VI, e era importada de
paises europeus. Em 1888, no Rio de Janeiro, foi inaugurada a primeira cervejaria
no pais com o nome de “Manufatura de Cerveja Brahma Villigier e Cia.” (DRAGONE;
SILVA, 2010), e desde entdo, o consumo da bebida e de cervejarias s6 vem
aumentando. Em 2019 o pais totalizou 1209 cervejarias distribuidas nos 26 estados,
0 que representou um aumento de 36,4% quando comparado aos 5 anos anteriores
(MAPA, 2020).

Segundo o decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, que dispbe sobre a
padronizagao, a classificagéo, o registro, a inspeg¢ao, a produgéo e a fiscalizagéo de
bebidas, a cerveja é definida como “a bebida obtida pela fermentagdo alcodlica do
mosto cervejeiro, oriundo do malte de cevada e agua potavel, por acdo de levedura,
com adigao de lupulo” (BRASIL, 2009).

Os cereais maltados sao ricos em carboidratos, proteinas, polipeptideos e
minerais, que sao fontes necessarias para a levedura realizar o processo
fermentativo. O lupulo possui variedades de d-acido que proporcionam 0 amargor e
Oleos essenciais que dao aroma e enfatizam o sabor. Em relacdo ao fermento
(levedura), a variedade da cultura e a temperatura de fermentagao sdo responsaveis
pela producéo de diferentes tipos de cerveja, tais como tipo ale e tipo lager, quando
produzidas em alta e baixa temperatura, respectivamente (VARNAM,;
SUTHERLAND, 1997).

As leveduras tém o trabalho essencial para caracterizar a cerveja com sabor,
aroma e teor de alcool, sendo Saccharomyces cerevisiae a principal cultura utilizada
para produgdo de cervejas tipo “lager” (DRAGONE; SILVA. 2010). Em estudo
realizado por Calegari et al. (2018), S. cerevisiae PF23 apresentou resultados
satisfatorios em relagdo a producao de etanol a partir do cultivo em caldo de cana

sob condigbes de agitacdo a 30°C, com um percentual alcodlico de 9,93.
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Entretanto, o tempo de fermentacdo € um fator considerado importante para
as cervejarias, principalmente na capacidade de produgdo em volume da bebida e
os custos envolvidos. Na producao de cervejas de fermentagao lager, por exemplo, a
fermentacdo dura cerca de 10 dias, o que causa um ponto de estrangulamento no
volume da producao e limita a capacidade de fermentadores disponiveis.

Com o intuito de otimizar o tempo de produgao deste tipo de cerveja e reduzir
os custos deste produto, estudou-se o comportamento da levedura Saccharomyces

cerevisiae PF23 isolada de polpa de fruta no processo fermentativo.
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2 OBJETIVOS

Estudar o potencial fermentativo de Saccharomyces cerevisiae PF23 para

producao de cerveja lager.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Padronizar o in6culo de Saccharomyces cerevisiae PF23 conforme a utilizagédo
da linhagem comercial e aplicar no mosto para fermentacao;

e Analisar o tempo de fermentacdo no mosto necessario para atingir a
estabilizacao alcodlica;

¢ Monitorar o processo fermentativo por meio de analises fisico-quimicas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MATERIA-PRIMA

A cerveja é constituida aproximadamente de 91 a 98% de agua no produto
final, sendo considerada portanto, o principal ingrediente. Tal fato leva as industrias
cervejeiras a se instalarem em regides onde a composi¢gdo da agua seja de o6tima
qualidade para a fabricagdo do produto (RUSSEL; STEWART, 1995). Entretanto,
quando o abastecimento de agua da regido que a industria cervejeira esta localizada
nao é adequada, a agua pode ser tratada para atingir o padréo de qualidade para a
fabricagédo da bebida (VARNAM; SUTHERLAND, 1997).

A agua disponivel na natureza é encontrada com diversas concentragdes de
sais minerais, matérias organicas e gases, e dependendo da concentragdo destes
compostos pode haver interferéncia no gosto e odor da bebida. Estes compostos
influenciam na qualidade da cerveja alterando seus processos quimicos e
enzimaticos que ocorrem na mosturacao e na fermentagdo. Para considerar a agua
de boa qualidade e potavel, deve estar transparente, ndo possuir odor, apresentar
alcalinidade abaixo de 50mg/L e possuir em média 50mg/L de concentragdo de
calcio (ALMEIDA; SILVA, 2005).

O malte é obtido a partir da germinagao das sementes de diferentes cereais,
em condigdes monitoradas. Para que ocorra a malteagdo o cereal € umedecido e
germinado para produzir enzimas, que auxiliam nas conversdes de amido para
agucares no mosto cervejeiro (VENTURINI FILHO, 2000). O malte também ‘e
submetido a um processo de secagem e tostagem, que influencia na diferenciacao
de cada malte, resultando na producdo de diferentes cervejas (SENAI, 1997). O
malte Pilsen utilizado para fabricagdo de cervejas deve apresentar 35,19 em 100
graos, entre 4 e 5% de umidade, pH entre 5,5 e 6,0, cor apds fervura em torno de
6,0 a 7,5 EBC (European Brewery Convention) e deve possuir casca, que auxiliara
na filtragédo do mosto (HARDWICK, 1995; VENTURINI FILHO, 1993).

O lupulo apresenta compostos que ddo aroma e sabor para a cerveja
(VERHAGEN, 1999). E uma planta didica que apresenta sexo masculino e feminino,
tal que para a fabricagdo da cerveja séo utilizadas a planta de sexo feminino, que

apresenta a lupulina, responsavel pelos compostos que conferem o aroma e o sabor
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(AQUARONE et al., 2001). Neste contexto, os 6leos essenciais conferem o aroma,
enquanto que B-acidos (lupulonas) e «x-acidos (humulonas) s&o responsaveis pelo
sabor (NOONAN, 1996).

As leveduras tém o trabalho essencial para caracterizar a cerveja com sabor,
aroma e teor de alcool. O &alcool produzido € o principal produto da fermentacao,
mas sao produzidas outras substdncias que conferem o sabor e o aroma
caracteristico da bebida. O balango metabdlico do cultivo da levedura, o pH de
fermentacao, a temperatura e a concentragdo de mosto influenciam no produto final
dos metabdlitos formados. O género comumente utilizado e mais seguro para
producdo de etanol e dioxido de carbono na cerveja é a Saccharomyces. Para a
producao das cervejas tipo “ale” sdo empregadas culturas de Saccharomyces
uvarum no processo fermentativo, enquanto que para as cervejas tipo “lager”,
Saccharomyces cerevisiae € a principal cultura utilizada (DRAGONE; SILVA. 2010).

Saccharomyces sp. sdo capazes de consumir agucares como a sacarose,
glucose, frutose, galactose, manose, maltose e maltotriose por meio do processo
fermentativo, cujo produto final € o etanol. O etanol é produzido a partir da
descarboxilagdo do piruvato em acetaldeido, seguido de redugéo a etanol por meio
de reoxidagdo simultdnea de nicotinamida adenina dinucleotideo (VARNAM,;
SUTHERLAND, 1997).

3.2 PROCESSO DE PRODUGCAO DE CERVEJA

A produgéo de cerveja é dividida em sete etapas, com o objetivo de processar

as matérias-primas, obter o mosto cervejeiro e ser fermentado.

3.2.1 MOAGEM DO MALTE

A moagem do malte transforma o grdo em uma farinha com granulometria
muito fina. Neste processo ocorre o corte da casca do grdo deixando exposto o
endosperma amilaceo, que facilita a acdo enzimatica durante a mosturagdao. As

cascas que ficam separadas do endosperma auxiliam como camada filtrante no


http://www.redalyc.org/html/3959/395940089021/
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processo de filtracdo do mosto (ALMEIDA; SILVA, 2005). Este processo pode ser
realizado em moinhos de rolos, discos ou martelos (VENTURINI FILHO, 2000).

3.2.2 MOSTURACAO

Na mosturagédo ocorre a mistura do malte moido com agua em temperaturas
controladas e agitagdo. As enzimas presentes no malte auxiliam na solubilizagdo do
malte e suas substancias soluveis e insoluveis, ocasionando a hidrélise dos
agucares e amido. O processo enzimatico depende da temperatura, do tempo, pH e
qualidade do malte (DRAGONE; SILVA, 2010). As amilases convertem o amido em
agucares, as proteases produzem peptideos e aminoacidos pela digestdo das
proteinas e as fosfatases liberam ion fostato organico para o mosto, ocasionando um
caldo rico em agucares para a produgao de alcool na fermentacao (AQUARONE et
al.,, 2001). Na Tabela 1 estdo apresentadas as atuagdes das enzimas em suas

respectivas temperaturas.

Tabela 1 - Atuagao enzimatica e suas respectivas condi¢oes de temperatura

Enzimas Atuacgao Temperatura °C
Hemicelulase Decomposigcédo da hemicelulose para 40 a 45
glucanos
Exo-Peptidade Decomposigao das proteinas de alta e 40a50
média massa molar
Endo-Peptidade Decomposigao das proteinas para 50 a 60

produtos intermediarios de alta e média
massa molar

Dextrinase Desagregacéo do amido para maltose e 55 a 60
maltotriose

B - Amilase Decomposicdo do amido para maltose 60 a 65

a - Amilase Decomposigao do amido para dextrinas 70a75

Fonte: Tschope (2001)

3.2.3 FILTRACAO

A filtracdo ocorre com a passagem do mosto da tina de mosturagéo para a
tina de filtracdo contendo bomba centrifuga e um disco filtrante. Neste processo o
mosto é transferido e filtrado, onde a casca do malte atua como camada filtrante
(DRAGONE; SILVA,2010).
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3.2.4 FERVURA

A fervura tem o objetivo de inativar as enzimas, coagular as proteinas,
evaporar a agua e adicionar o lupulo para extrair compostos de sabor amargo e
aromatico. O mosto € mantido por 60 min em fervura para ocorrer a redug¢ao de 10%
do volume inicial e, consequentemente, concentrar o agucar no mosto (DRAGONE;
SILVA, 2010).

3.2.5 TRATAMENTO DO MOSTO

No final da fervura o mosto deve ser submetido a um tratamento para
separacdo de proteinas, resinas e taninos denominados de trub. E realizado por
forgas centripetas através de rotagao fogada no meio (whirlpool), separando o mosto
limpido de uma massa sedimentada no fundo do tanque. Para cerveja lager o mosto
€ resfriado em trocador de calor em temperatura entre 7 e 15°C, para entdo ser
adicionado ao fermentador (DRAGONE; SILVA, 2010).

3.2.6 FERMENTACAO

A fermentacdo tem como o principal objetivo a conversdo de agucares em
etanol e gas carboénico, realizado pela levedura em condi¢cdes anaerdbicas. Também
sao produzidos compostos que dao aroma e sabor para cerveja, que variam com 0s
padrdes de culturas empregadas e seu metabolismo celular (ESSLINGER, 2009).

O processo fermentativo é realizado com a inoculagdo de concentracdes
iniciais de leveduras entre 10° a 108 UFC/mL (DRAGONE; SILVA, 2010). Na
produgao de cervejas tipo “lager” o processo ocorre em temperaturas variando de 8
a 12°C durante cinco a sete dias (REINOLD, 1997).

3.2.7 MATURAGCAO

A maturacao é considerada como a fermentagao secundaria, no qual o extrato
fermentavel residual da cerveja continua a ser metabolizado em temperatura de 0°C.

Nesta etapa, as caracteristicas de sabor sado refinadas pela reducdo do teor de
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diacetil, acetaldeido e acido sulfidrico. Além disso, também ocorre a clarificacdo do
liguido por meio da deposicdo do fermento, proteinas e soélidos insoluveis
(DRAGONE; SILVA, 2010).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Quanto ao estudo a ser realizado, trata-se de uma pesquisa de carater

experimental, no qual serdo obtidos dados quantitativos para serem analisados.

4.1 MATERIAL EM ESTUDO

Saccharomyces cerevisiae PF23, isolada de polpa de goiaba congelada, foi
fornecida pelo Prof. Dr. Alexande Rodrigo Coelho, a partir da cole¢ao de culturas do
laboratorio de Microbiologia da UTFPR, Cémpus Londrina. Para a producdo de
cerveja, foram adquiridos o malte pilsen nascional, lupulo cascade e o fermento
comercial usado como controle.

O fermento comercial utilizado neste trabalho foi a cultura Saccharomyces
cerevisiae US-05 (Fermentis, Lesaffre, Franga), cuja faixa de temperatura
recomendada pelo fabricante para a producédo de cerveja esta situada entre 12 e
25°C.

4.2 METODOS

A pesquisa foi realizada na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, nos

Laboratorios de Bebidas e de Microbiologia.

4.2.1 PADRONIZACAO DO INOCULO

Segundo a fabricante FERMENTIS, 1 g do fermento comercial (S. cerevisiae
US-05) possui > 6 x 10% UFC/mL. A partir da solubilizagdo de 1 g do fermento em 9
mL de agua destilada estéril (diluigdo 107"), foram realizadas diluigdes decimais
seriadas até 108, e um volume de 100 yL de cada diluigdo foi plaqueado por
superficie, em triplicada, em Agar Batata Dextrose (BDA), acidificado com &cido
tartarico 10%. A contagem de UFC/g foi realizada apds incubacao a 25°C/48 horas.
Neste sentido, o valor utilizado como referéncia para o inéculo inicial das culturas foi

de aproximadamente 6 x 10° UFC/mL.
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Para a padronizagdo do in6culo das levedura S. cerevisiae PF23 e a S.
cerevisiae US-05, uma algada da cultura previamente cultivada em tubo de ensaio
contendo BDA inclinado foi transferido para tubo contendo agua destilada estéril,
seguido de padronizagao da escala de MacFarland, até atingir turbidez equivalente a

6 x 10° UFC/mL e adicionadas nos fermentadores contendo o mosto cervejeiro.

4.2.2 ELABORACAO DAS CERVEJAS

Para o preparo do mosto foram utlizados 45 litros de agua, 8kg de malte pilsen
e 50g de lupulo cascade. O mosto obtido foi dividido em 4 fermentadores (contendo
10 litros cada), sendo dois fermentadores utilizados para a fermentacdo com a
cultura Saccharomyces cerevisiae PF23 e dois utilizados para a fermentagdo com S.

cerevisiae US-05.

4.2.4 PROCESSO DE PRODUCAO DE CERVEJA

O processo consistiu de sete etapas, conforme ilustrado na Figura (1).

Figura 1 - Fluxograma de processamento da cerveja

Moagem do

Fermentagao Maturagao
malte

Tratamento

Mosturacao do mosto

Filtracdo do
mosto

Fervura

Fonte: Autoria prépria.

Para o preparo da mosturagao, os 8kg de malte pilsen foram moidos no moinho
cervejeiro Hobby Dragon Bier e adicionados na tina de mosturagdo do sistema de
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microcervejaria Dragon Bier contendo 45 litros de agua aquecida a 35°C, com
corregao de pH para 5,8 por meio da adicdo de acido lactico 85% e mantidos com
agitacdo por 20 minutos. No inicio da mosturagédo ja s&o iniciadas as atividades
enzimaticas devido a temperatura e a agitacdo empregados. Em seguida foi utilizada
uma rampa de temperatura (°C) versus tempo (min) com agitacdo para o

monitoramento do processo, conforme apresentado na Figura (2).

Figura 2 - Rampa de mosturagao para o processo de producgao de cerveja

100 T T T T T T T T T
PO F

80 5 min
70
60 [
50
40

Temperatura (°C)

30F 35°C

O 1 1 1 1 1 1 | | | 1 1 1
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Fonte: Venturini Filho (2010).

Apos a mosturacao, o mosto foi trasfegado para tina de filtragdo e recirculado
para ser filtrado e clarificado até se apresentar cristalino e sem residuos. Na tina de
fervura, foi adicionado o lupulo (50 g) e mantido por 1 hora sob fervura. O mosto
obtido foi repassado para um chiller seguido de resfriamento até aproximadamente
15°C, de onde foi retirado um volume de 10 litros e transferido para quatro
fermentadores de fundo reto, com capacidade para 10 L, previamente inoculados
com as leveduras padronizadas conforme descrito no item 4.2.1. Dois fermentadores
foram utilizados para a produgao da cerveja com Saccharomyces cerevisiae PF23 e
outros dois fermentadores com a cultura comercial US-05 (controle). Os
fermentadores foram mantidos a 12°C em condicdo estatica por 10 dias
(VENTURINI, 2010).
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4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Para a realizagao das analises fisico-quimicas, foi retirado um volume de 250
mL de cada fermentador, nos tempos inicial, 2, 4, 6, 8 e 10 dias de produg¢ao. Sendo
assim, foram obtidas seis amostragens de cada fermentador, ao longo do processo

de fermentacgao para a produgao da cerveja.

4.3.1 pH

O pH foi realizado por meio de imersao utilizando-se de um medidor de
potencial hidrogenidnico calibrado a 20 °C em solug¢des tampéo de 4,0 e 7,0 (Adolfo
Lutz, 2008).

4.3.2 ACIDEZ TOTAL TITULAVEL

Para a determinacado de acidos nas amostras de cerveja foram coletados 10
mL de cada fermentador e transferidos para erlenmeyers de 125 mL contendo 50 ml
de agua destilada e 3 gotas de indicador fenolftaleina. Foram titulados com solugéo
de hidroxido de sodio a 0,1 M até atingir coloragdo résea. O calculo da acidez
titulavel foi realizado conforme a equacgao a seguir, € os resultados foram expressos

em porcentagem (%) (Adolfo Lutz, 2008):
_ V.FC.10
Acidez = ——
Onde: V= mL utilizado na titulagao
FC= fator de correcao de NaOH 0,1M

P= peso da amostra
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4.3.3 TEOR DE ALCOOL

O teor alodlico foi determinado pelo método ebulibmetro Solleron-Dujardin,
onde utilizou 50mL da amostra comparando a temperatura de ebulicdo da agua com

a amostra e resultando no percentual alcodlico da bebida (Adolfo Lutz, 2008).

4.4 ANALISE DE ACUCARES TOTAIS

Para a determinacédo de agucares totais, foi utilizada a metodologia de fenol
sulfurico descrita por Dubois et al. (1956), empregando-se 0,1 mL de amostra com
0,4 mL de agua e 2,5 mL de acido sulfurico concentrado. As leituras foram
realizadas em transmitdncia a 430 nm e interpretadas por uma curva padrao de

glicose em mg/mL.

4.5 TRATAMENTO DE DADOS
Os resultados das analises dos teores de alcool, agucares totais, soélidos

soluveis, pH e acidez titulavel foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
as médias para os tratamentos e para os tempos analisados foram comparadas pelo
teste-t e teste de Tukey, com nivel de significancia de 5%.

Os dados obtidos para teor de acgucares totais e alcool foram também

submetidos a analise de correlagao de Pearson.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de confirmar o numero de células viaveis da cultura comercial S.
cerevisiae US-05, o resultado do plagueamento em meio sdlido a partir das diluicoes
decimais seriadas foi de 1,7x10° UFC/mL, o que representou aproximadamente a
informagéo fornecida pelo fabricante, ou seja, 6 x 10° UFC/mL.

Tendo em vista que a concentragdo minima recomendada pela literatura para
iniciar o processo fermentativo de produgdo de cerveja esta situada entre 106 a 108
UFC/mL (DRAGONE; SILVA, 2010), o in6culo padronizado neste estudo foi
considerado adequado para utilizagdo com a mesma finalidade.

As Unidades Formadoras de Col6nias provenientes do plaqueamento em
agar Batata Dextrose podem ser macroscopicamente visualizadas na Figura 3. Nota-
se o crescimento de colbnias isoladas na diluigdo 10”7, o que permitiu expressar o

resultado em UFC/mL com exatidao.

Figura 3 - Unidades Formadoras de Colonias de Saccharomyces cerevisiae US-05

Fonte Autoria prépria.

Na Figura 4, é possivel visualizar que as caracteristicas morfolégicas das
colénias de S. cerevisiae comercial US-05 e S. cerevisiae PF23 sdo semelhantes, ou
seja, colonias de cor branca, lisa, de aspecto brilhante e com elevagao convexa,
conforme descrito na literatura (PELCZAR, CHAN, KRIEG, 1997).
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Figura 4 - Aspecto morfolégico das colonias de S. cerevisiae comercial US-05 e S. cerevisiae
PF23 em meio BDA

(A): Coldnias de S. cerevisiae comercial US-05; (B): colonias
de S. cerevisiae PF23.

Fonte: Autoria prépria.

Para a elaboragao da cerveja, foram utilizados os inéculos das culturas de S.
cerevisiae comercial US-05 e S. cerevisiae PF23 em concentracdes de 1,1 x 10°
UFC/mL e 1,2 x10° UFC/mL , respectivamente.

Os resultados dos teores de alcool, agucares totais, pH e acidez titulavel
durante o processo fermentativo para a produgéo de cerveja estdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 - Analises fisico-quimicas das cervejas tipo “lager” produzidas com S. cerevisiae
PF23 e S. cerevisiae comercial US-05.

Alcool (%) Aglicares Totais (mg/mL) pH Acidez Titulavel (%)
Dias PF2; US-05 PF2; US-05 PF2; Us-05 PF2; Us-05
0 0,00,00  0,0¢80,00* 43 0540,30%  43,0540,30% 5,8+0,024° 5,8+0,024° 2,3740,05A  2,3740,05%
2 0,0£0,00*  0,0£0,00 3934147 11%  42,90+0,53% 5,240,088 5,6+0,06% 4,05£0,69% 3,000,145
4 050,16  0,2+0,08% 307547 128  37,2741,55% 4,940,095 5,140,044 6,45£0,26%  6,10£0,41%
6 2,410,18%"  1,6+0,08% 371541518 29 06+2,57% 4,640,075 4,740,037 6,4740,12%  6,70+0,30%
8 3,410,16  2,98021% 575641 2780 27,7142,57% 4,550,024 4,510,03%  6,8740,204% 6,480,424
10 3,6£0,11%  3,6¥0,12" 376441 20%  25,39+1,89" 4,4+0,03% 4,4+0,02% 7,27+0,45%  6,87+0,60%

**Cada valor corresponde a média + desvio padrdo dos valores de 6 dados (sendo trés respostas
para cada repeticdo). Letra maiusculas iguais na mesma linha, e letras minusculas iguais na mesma
coluna, nao diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia (t-student, teste Tukey).

Fonte: Autoria prépria.
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O consumo de acgucares totais pela S. cerevisiae PF23 foi de 15,41 mg/mL, o
que corresponde a 36% do teor de agucares totais observado no inicio do processo
fermentativo. Para a cultura comercial, o consumo foi de 17,67 mg/mL, o que
corresponde a 41% do teor de acgucares totais observado no inicio do processo
fermentativo. O teor de alcool obtido a partir do processo fermentativo por ambas as
culturas de leveduras foi de 3,6% no final do processo fermentativo. Os dados
indicam que a levedura comercial necessita de mais tempo e maior consumo de
acgucares totais para obter o mesmo rendimento de alcool produzido pela levedura
em estudo.

Na Figura 5 esta apresentada a relacédo entre o consumo de agucares totais e
a producgao de alcool pelas culturas S. cerevisiae PF23e S. cerevisiae comercial US-
05.

Analisando-se o teor de alcool produzido pelas duas culturas ao longo do
periodo de fermentacao, a porcentagem de alcool produzida pela S. cerevisiae PF23
entre o quarto e oitavo dia foi maior que a produzida pela cultura comercial (US-05)
(p < 0,05), e somente no décimo dia de fermentacao o teor de alcool produzido pelas
duas culturas nao diferiu estatisticamente (Tabela 1, Figura 5). Tal fato sugere que a
levedura em estudo se adapte com maior facilidade ao substrato (mosto)
possibilitando um consumo mais rapido dos agucares e consequentemente um teor
alcodlico maior em menos tempo, quando comparado com a cultura comercial.

O teor alcodlico obtido pela S. cerevisiae PF23 no oitavo dia de fermentacao
€ suficiente para caracterizar a bebida como alcodlica, uma vez que pela legislacao,
a bebida é considerada alcodlica quando a graduacéo alcodlica estiver acima de
0,5% (BRASIL, 2009).
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Figura 5 - Relagao entre o consumo de aglcares totais e a producao de alcool pelas culturas S.
cerevisiae PF23 e S. cerevisiae comercial US-05 durante o processo fermentativo para a

producao de cerveja
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Fonte: Autoria Prépria.

Especificamente em relacdo ao comportamento de S. cerevisiae PF23, o teor
de alcool produzido no décimo dia de fermentacdo (Tabela 1, Figura 5), n&o diferiu
estatisticamente (p > 0,05), sugerindo uma vantagem para a industria cervejeira, em
termos de economicidade de tempo e custo final.

A diminuigdo do teor de agucares totais ao longo do periodo de fermentagéo
corrobora com o aumento na producdo de alcool, uma vez que no processo
fermentativo, as leveduras degradam os acgucares presentes no substrato,
convertendo-os em etanol como produto final (VARNAM; SUTHERLAND, 1997).

Com o intuito de correlacionar o consumo de acucar com a produgcao de
alcool apresentado na Tabela 1 e Figura 5, os dados obtidos para estes teores foram
submetidos a analise de Pearson, que mostrou uma correlacao forte e negativa para
o comportamento de S. cerevisiae PF23 (r=-0,84) e S. cerevisiae US-05 (r=-0,94).

A correlacao forte negativa esta associada ao fato de que a diminui¢ao dos
teores de acgucares totais e aumento do teor de alcool, completamente justificado
pelo metabolismo dos agucares para conversao em etanol. Embora o consumo dos
agucares totais x teor de alcool obtido pelo metabolismo de S. cerevisiae US-05
esteja mais proximo de um grau linear entre as duas variaveis (r=-0,94), o

comportamento de S. cerevisiae PF23 ainda se mostra mais vantajoso, mesmo com
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um fator de correlagdo mais baixo (r=-0,84), em virtude da possivel economicidade
em caso de aplicagéo.

A variagdo do pH entre os tempos inicial e final observados para ambas
culturas foi de 1,4 (p > 0,05), com valor final de 4,4. Da mesma forma, a acidez
titulavel obtida no final do processo das bebidas fermentadas pelas duas culturas
também nao diferiu estatisticamente. Independentemente da cultura empregada, as
cervejas apresentaram-se como acidas, o que é esperado para este tipo de produto.

Conforme citado por Carvalho et al. (2011) em estudos sobre elaboragao de
cerveja pilsen em concentragdes diferenciadas de Saccharomyces cerevisiae, o pH
do mosto antes da fermentacdo esta em 5,56 e finaliza apés sua maturagdo com
4,28 no décimo sétimo dia de fabricacdo. Os resultados de acidez titulavel
encontrados no mesmo trabalho foram de 1,5% até 1,83%. O teor elevado de acidez
titulavel encontrado nos tratamentos da PF23 (7,27%) e US-05 (6,87%) podem ser
consequéncia da analise realizada no ultimo dia de fermentagdo, antes da
maturacdo. Apos a maturagdo a cerveja tende a diminuir o teor de diacetil,
acetaldeido e acido sulfidrico que influenciam nos resultados de sua acidez
(DRAGONE; SILVA, 2010).

Contudo, os teores de alcool, acucares totais, pH e acidez titulavel
determinados na cerveja elaborada com S. cerevisiae PF23 sado considerados
adequados para este tipo de bebida alcodlica. Entretanto, estudos de aceitagao
sensorial sdo necessarios para avaliar os atributos cor, turbidez, sabor e aroma, a

fim de garantir a aceitabilidade e intengao de compra pelo consumidor.
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6. CONCLUSAO

Saccharomyces cerevisiae PF23 isolada de polpa de goiaba tem potencial
tecnolégico de aplicagdo em processo fermentativo de mosto para elaboragéo de
cerveja, a partir do mesmo indculo utilizado por cultura comercial.

Os teores de alcool, agucares totais, pH e acidez titulavel da cerveja
elaborada com S. cerevisiae PF23 sdo adequados para a definicdo de cerveja tipo
“lager”.

O processo fermentativo realizado pela S. cerevisiae PF23 para produgao de
alcool € mais rapido que o realizado pela cultura comercial, e portanto, pode ser
mais vantajoso para a industria cervejeira em termos de economia no tempo de
producao.

Estudos sensoriais sobre a cor, turbidez, sabor e aroma sao necessarios para

definir a aceitabilidade do produto.
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