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RESUMO

O segmento de cervejas artesanais vem impulsionando o mercado de bebidas nos
ultimos anos devido as diversas possibilidades de formulagédo. Entre as cervejas
artesanais, as frutadas proporcionam ao consumidor sabores até entdo
desconhecidos. Neste sentido, surge com potencial aplicagdo a physalis que é uma
fruta tropical conhecida pelo seu sabor unico, cuja producao € sazonal, o que dificulta
a sua utilizacdo durante todo o ano. Uma possibilidade de incorporar a physalis as
cervejas frutadas é submeté-la a liofilizacdo, garantindo um estoque constante de
polpa. O presente estudo teve como objetivo a produgdao de uma cerveja artesanal
com adicado de physalis liofilizada, para agregar a bebida final compostos fendlicos,
minerais e potencial antioxidante. Trés formula¢cdes de cerveja com diferentes
concentragbes de physalis liofilizada (20, 40 e 60 g/L) foram produzidas e
caracterizadas. Os resultados mostraram que a adicdo do fruto influenciou
diretamente nos parametros fisico-quimicos pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis
totais, concentracéo alcodlica, cor, amargor, extrato real, extrato primitivo e turbidez.
Além disso, as cervejas com physalis liofilizada apresentaram aumento no teor de
alguns minerais, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante. Assim, a adigéo
de physalis € uma boa opg¢ao para melhorar as caracteristicas funcionais da cerveja,

proporcionando um produto diferenciado.

Palavras-chave: compostos fendlicos total; atividade antioxidante; composicao

mineral; cerveja frutada.



ABSTRACT

The craft beer segment has been driving the beverage market in recent years due to
the many different formulation possibilities. Among craft beers, fruity beers provide the
consumer with flavors previously unknown. In this sense, cape gooseberry is a tropical
fruit known for its unique flavor, whose production is seasonal, which makes it difficult
to use throughout the year. One possibility of incorporating cape gooseberry into fruity
beers is to subject the fruit to freeze-drying, ensuring a constant stock of pulp. The
present study aimed to produce a craft beer added with freeze-dried cape gooseberry,
to add mineral compounds, phenolic compounds, and antioxidant activity to the final
beverage. Three beer formulations with different concentrations of freeze-dried
physalis (20, 40, and 60 g/L) were produced and characterized. The results showed
that the addition of the fruit directly influenced the physical-chemical parameters pH,
total titratable acidity, total soluble solids, alcoholic concentration, color, bitterness, real
extract, primitive extract, and turbidity. In addition, the beers with freeze-dried cape
gooseberry showed an increase in the content of some minerals, total phenolic
compounds, and antioxidant activity. Thus, the addition of cape gooseberry is a good
option to improve the functional characteristics of the beer, providing a differentiated

product.

Keywords: total phenolic content, antioxidant activity, mineral composition, fruit beer.
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1 INTRODUGAO

A cerveja é a bebida alcodlica mais consumida no mundo. Terceiro maior
produtor mundial de cerveja, o Brasil € destaque no setor cervejeiro, estando atras
apenas de paises como a China e EUA. O crescimento no setor € reflexo do
potencial nacional, o qual na ultima década aumentou a producéao de 8,2 para 13,4
bilhdes de litros anuais, representando um crescimento de 64%. No ano de 2020
o Brasil alcangou a marca de 1.383 cervejarias, apresentando um aumento de
14,4%, em comparacdo ao ano anterior. Este fato confirma que o segmento
cervejeiro esta em plena expansdo, caracterizado principalmente pelo
crescimento das cervejarias artesanais.

O crescimento no mercado de cervejas artesanais é impulsionado
principalmente pela inovagdo. A busca incessante por novas caracteristicas
sensoriais na cerveja artesanal tem se tornado um desafio para as micro
cervejarias na conquista de novos consumidores. Buscando atender a este
exigente mercado, os cervejeiros tém apostados na utilizacdo de ingredientes
distintos, como arroz, mel, frutas, mandioca, abdbora, ervas, gengibre, entre
outros adjuntos, a fim de adicionar novas caracteristicas sensoriais e compostos
biotivos a bebida.

Varias frutas tém sido usadas como adjuntos da cerveja ou como agente
aromatizante. Estudos demonstram que a adigao de outros ingredientes a cerveja,
levam a um aumento no valor nutricional, além de agregar valor ao produto. A
utilizacdo de frutas tropicais como adjunto no processo da cerveja vem de
encontro a necessidade de mercado considerando a importancia dessa bebida no
Brasil. Nesse sentido a physalis (Physalis peruviana L.) € uma fruta tropical,
pertencente a familia Solanaceae, e muito difundida no mercado internacional,
principalmente por seu sabor e suas caracteristicas medicinais. A physalis é uma
baga carnosa, que apresenta forma esférica e se desenvolve no interior de um
calice, que tem por finalidade preserva-lo. Com a retirada do calice, o periodo de
armazenamento torna-se reduzido e o fruto mais perecivel.

Embora a physalis possua um grande potencial como produto in natura,
nos ultimos anos a fruta vem sendo alvo de estudos na busca de alternativas de

processamento para um melhor aproveitamento. Devido a sua caracteristica
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acida, a physalis obteve 6timo resultado quando utilizada na produgéo de geléias
e na elaboragéo de vinagre. Buscando um melhor aproveitamento Sanchez et al.
(2014) avaliou a utilizagao da physalis na produgao de polpa, néctar e geléia. Os
resultados demostraram que que tanto a polpa e o néctar como a geléia, sédo
alternativas de aproveitamento para as frutas que ndo sao comercializados in
natura. A physalis também tem grande potencial para produ¢cdo de produtos
funcionais, os quais representam um mercado emergente de importancia
econdmica, devido aos altos niveis de antioxidantes, vitaminas, minerais e fibras.

Por se tratar de um fruto climatérico, com elevada produgao durante o
periodo de colheita, buscam-se alternativas tecnoldgicas para aumentar a vida de
prateleira da physalis, de modo que as caracteristicas originais sejam
conservadas. A liofilizacdo € uma excelente alternativa para suprir esta demanda
e garantir a disponibilidade do fruto em periodos de entressafra. A utilizagdo de
baixas temperaturas e a auséncia de agua liquida durante o processo, faz com
que a a maioria das deterioragdes e reagdes microbioldgicas sejam interrompidas,
obtendo um produto final de excelente qualidade. Quando comparado com outros
métodos de desidratacdo, a liofilizacado € mais eficiente, por utilizar baixas
temperaturas durante todo o processo, ndo degradando os compostos volateis,
preservando assim o aroma e sabor caracteristico das frutas.

Considerando que na literatura ndo ha mencgao a incorporacgao de frutas
liofilizadas em cervejas frutadas, bem como nao ha relatos de enriquecimento de
cervejas com physalis, o presente estudo objetivou produzir uma cerveja artesanal
com adi¢cado de physalis liofilizada e caracterizar a bebida obtida com base em

parametros fisico-quimicos, compostos fendlicos totais e atividade antioxidante.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Produzir uma cerveja artesanal frutada, com adi¢cédo de polpa liofilizada de
Physalis peruviana L., para obtengdo de uma bebida com maior teor de compostos

bioativos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

contemplados:

e Caracterizar os parametros fisico-quimicos (pH, acidez total titulavel e
sélidos soluveis totais, proteina bruta, umidade, cinzas, extrato etéreo e
material mineral), atividade antioxidante (por captura dos radicais ABTS e
DPPH e potencial redutor do ion férrico — FRAP) e conteudo de fendlicos
totais (por Folin — Ciocalteu) da polpa de physalis in natura e liofilizada.

e Desenvolver trés formulacdes de cerveja artesanal contendo diferentes
concentracdes (20g/L, 40g/L e 60g/L) de polpa liofilizada de phisalis e uma
cerveja controle para fins de posterior comparagao entre as formulagdes.

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez total titulavel, sélidos
soluveis totais, teor alcodlico, cor, amargor, turbidez, extrato real e primitivo,
proteina bruta, cinzas e material mineral), atividade antioxidante (por
captura dos radicais ABTS e DPPH e potencial redutor do ion férrico —
FRAP) e conteudo de fendlicos totais (por Folin — Ciocalteu), das cervejas
produzidas.

e Estimar o custo de producao da melhor formulacdo de cerveja frutada de

Physalis peruviana.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ACERVEJA

De acordo com o decreto de Lei n® 9.902, de 8 de julho de 2019, que
regulamenta a Lei n° 8.918, de 14 de julho de 1994, a Cerveja € a bebida
resultante da fermentacéo, a partir da levedura cervejeira, do mosto de cevada
malteada ou de extrato de malte, submetido previamente a um processo de
cocgao adicionado de lupulo ou extrato de lupulo, hipétese em que uma parte da
cevada malteada ou do extrato de malte podera ser substituida parcialmente por
adjunto cervejeiro (BRASIL, 2019). Ainda de acordo com o decreto, a cerveja
podera ser adicionada de ingredientes de origem vegetal, animal, coadjuvante de
tecnologia e aditivo a serem regulamentados em atos especificos.

Embora existam uma gama muito variada de cerveja, a legislacao
brasileira nao define critérios para a classificagdo das cervejas. Classificar
cervejas segundo determinado critério ndo é tarefa facil, pois as cervejas podem
ser agrupadas por cor, ingredientes utilizados, métodos de fabricagao, origem do
estilo, teor alcodlico etc. Para Morado (2009), ha ainda outros fatores que
aumentam a complexidade da classificagcdo. Dependendo da tecnologia
disponivel, do paladar do consumidor, da disponibilidade de matérias primas, o
processo de fabricacdo pode sofrer modificacdes.

Alguns especialistas classificam a cerveja de acordo com o processo de
fermentacdo. As Cervejas de fermentagcdo de superficie, onde as leveduras
sobrenadam a cerveja, num processo que leva de 2 a 5 dias, a uma temperatura
que varia entre 18 e 25 °C, sdo chamadas de Ale (SIQUEIRA et al., 2008). As
cervejas de fermentagdo de fundo, cuja temperatura varia de 7 a 15 °C e a
fermentacao dura cerca de 6 dias, sdo chamadas de Lagers. As lagers devido as
baixas temperaturas usadas no processo, os sabores e aromas das cervejas sao
mais leves, quando comparadas as ales (ARAUJO; SILVA; MINIM, 2003). E por
fim, as cervejas cuja fermentagao ocorre espontaneamente a partir de leveduras
e bactérias presentes no ambiente, chamadas de Lambics. Seu processo dura de
1 a 2 anos, em temperatura ambiente, sendo que a fermentagcdo espontanea

confere a cerveja um sabor de carater acido (ARAUJO et al., 2016).
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3.2 A CERVEJA NO BRASIL

Ainda que a produgado de cerveja em escala maior seja algo datado
apenas apos a chegada da familia real no Brasil em 1808, o habito de beber
cerveja ja encontrava-se em terras brasileiras bem antes desta data (HOUAISS,
1986). Evidéncias literarias mostram que o primeiro consumo da bebida pode ter
sido realizado por volta de 1800, pelo inglés chamado Lindley, em um mosteiro
presente na cidade de Salvador/BA. Também ha indicios do consumo em
inventarios da cidade de Porto Alegre/RS, pois foram encontradas muitas garrafas
de cerveja, em meados de 1806 (SANTOS, 2004).

No ano de 1836, na cidade do Rio de Janeiro, o Jornal do Commercio,
anunciava pela primeira fez a venda de cerveja no Brasil. No entanto, o inicio da
producdo de cerveja deu-se na cidade de Recife/PE, onde apds a ocupagao
holandesa no Nordeste, durante o século XVII, instalou-se a primeira cervejaria
do Brasil. Essa cervejaria produziu as primeiras receitas de cervejas, sendo que
boa parte delas advindas da rica tradicdo de producédo de cerveja na Holanda
(ROTOLO & MARCUSSO, 2019)

Ja a producdo em escala industrial, de acordo com Santos (2004), surgiu
entre 1870 e 1880, em Porto Alegre/RS. Porém com o surgimento das primeiras
maquinas compressoras frigorificas no Rio de Janeiro e Sao Paulo, onde era
possivel produzir gelo, possibilitando um maior controle da temperatura no
processo de fermentagado, este fato levou a migracdo das fabricas para esses
estados. Nessa época, foram fundadas duas empresas, a Companhia Cervejaria
Brahma e a Antarctica Paulista, que mais tarde vieram a se fundir e a dominar o
mercado até os dias de hoje, fundando a AB InBev, sendo essa a empresa que
possui 0 maior numero de marcas de cervejas no mundo.

O Brasil ja é considerado o terceiro maior produtor de cerveja do mundo,
ficando atras apenas dos Estados Unidos e da China. O setor representa 1,6% do
PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro, gerando R$ 23 bilhdes de impostos ao ano
e 2,2 milhdes de empregos, com um faturamento anual da ordem de R$ 77
bilhdes, sendo que 14 bilhdes de litros da bebida sdo consumidos ao ano
(CERVBRASIL, 2016).

Apo6s o encerramento do ano de 2019, estavam registradas 1.209 marcas

no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). O Gréfico 1,


https://guiadacervejabr.com/crescimento-cervejarias-2018/
https://guiadacervejabr.com/crescimento-cervejarias-2018/
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demostra que o setor manteve o crescimento expressivo no ano de 2020,
finalizado o ano com 1.383 cervejarias registradas, confirmando ser um segmento
de mercado em plena expansao. A maior concentragao de cervejarias artesanais
esta na regido sul e sudeste do Brasil, que juntas representam cerca de 85,6% do
total de cervejarias no Brasil (MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2021).

Figura 1: Numero de cervejarias registradas no Brasil nos ultimos 20 anos
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Fonte: Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (2021)

E crescente o interesse nacional por cervejas artesanais. Para Palmer
(2014) a cerveja artesanal é qualquer bebida feita fermentando um mosto
contendo cevada maltada e lupulo. A elaboragcédo de cervejas utilizando outros
adjuntos denominados n&o convencionais visa proporcionar a bebida atributos
sensoriais caracteristicos (DRAGONE et al., 2010). Deste modo, nota-se a
necessidade de obtengao de cervejas com novos e variados sabores e aromas
que atendam diferentes grupos de pessoas (CARVALHO, 2009).

O crescimento do mercado de cervejas artesanais € impulsionado pela
tendéncia de valorizagdo da sensorialidade e a busca pelo prazer no consumo.
Esse aspecto favorece também a analise do custo-beneficio feito pelo
consumidor, que é refletido pelo lema “beba menos, beba melhor”. Segundo o
SEBRAE (2015) a variedade de produtos tem alterado o padrdo de consumo e as

escolhas dos consumidores. Aliado a isso, a pesquisa e desenvolvimento de
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novos produtos tem proporcionado a criacdo de bebidas diferenciadas, com um
alto padréao de qualidade, contribuindo com a ampliagdo do mercado cervejeiro,

oferecendo maiores opgdes para o consumidor (TRINDADE, 2016).

3.3 INGREDIENTES

De acordo com a lei de pureza aleméa (Reinheitsgebot) instituida em 1516
pelo Duque Guilherme IV da Baviera na Alemanha, a qual estabelecia que a
cerveja deveria ser fabricada exclusivamente com trés ingredientes: agua, malte
de cevada e lupulo. Porém com o passar dos anos a cerveja se tornou uma bebida
muito versatil, possibilitando muitas variagbes quanto aos ingredientes utilizados.
A proporgao entre eles, o grau de maltagem da cevada, variedades de lupulos, o
tipo de fermentacdo, variagbes nas etapas e temperaturas do processo,
armazenamento, maturagdo e envase. Tudo isso fez com que inumeras
combinagdes possiveis desses fatores determinassem a diversidade de estilo e 0

amplo aspecto de variagdes no resultado final (MORADO, 2009).

3.3.1 Agua

A agua é um dos principais fatores a serem levados em consideragao na
fabricagdo de uma cerveja. Ela é o meio indispensavel a todas as reagdes
quimicas e bioquimicas formadoras da cerveja, além de ser a matéria prima em
maior quantidade sendo que 92 a 95% do peso da cerveja € constituido de agua
(VENTURINI FILHO et al., 2001; VENTURINI FILHO, 2010).

A agua empregada na fabricacdo de cerveja deve atender a alguns
requisitos, como ser livre de turbidez, ter um pH controlado (5 a 9,5), pois, no
processo cervejeiro o pH pode influenciar na regulagao da atividade enzimatica,
solubilizacdo de componentes adstringentes, variacdo de cor e coagulagdo dos
compostos proteicos do mosto. Além desses fatores, a agua também deve ser
limpida, inodora, sem sabor e livre de microrganismos (ROSA et al., 2015)

Outro fator que deve ser levado em consideracao € a presenca de sais
minerais na agua. A presenga do ion magnésio atua como cofator enzimatico em
muitas reagdes bioquimicas, principalmente durante a fermentacdo. Ja o ion

calcio interage com os polifosfatos, reduzindo o pH e ativando enzimas como as
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proteases e alfa-amilases. Quando utilizado em concentragdes baixas inibe a
extracdo de resinas do lupulo, além de contribuir para extracdo de compostos
adstringentes da casca do malte. Em concentrag¢des acima de 600ppm os cloretos
inibem a fermentacgao, porém concentragdes abaixo de 400pmm podem contribuir
com sabor salgado. As enzimas alfa e beta amilases atuam de maneira mais
eficaz em mostos acidos devido as interagdes elétricas as ligagdes alfa e beta que
ficam mais expostas para a atuagéo das enzimas (TSCHOPE, 2001; VENTURINI
FILHO et al., 2001; BOULTON & QUAIN, 2008)(BOULTON; QUAIN, 2008;
TSCHOPE, 2001; VENTURINI FILHO et al., 2001).

Entretanto, caso a agua ndo apresente uma qualidade satisfatoria ou uma
composi¢cao quimica adequada, podera ser tratada por diferentes processos
visando purifica-la, e se necessario, efetuar algumas modificagdes nos niveis de
ions inorganicos (AIZEMBERG, 2015).

3.3.2 Malte

Embora a cerveja possa ser produzida com diferentes tipos de malte, a
cevada € o cereal que apresenta menores dificuldades técnicas para o processo
de maltagem quando comparado a outros cereais como, arroz, trigo, aveia, milho
e sorgo. O milho por exemplo, apresenta problemas de ranco na fragao lipidica e
o trigo, durante o processo de maltagem sofre acdo de microrganismos que
crescem na superficie do gréo. Ja a cevada, apresenta um alto teor de amido, o
que vai gerar mais extrato fermentavel, e a proteina encontra-se em quantidade e
qualidade suficiente para a nutricdo da levedura durante o processo fermentativo,
assim como, para a formagao de espuma no produto final (AIZEMBERG, 2015).

O processo de maltagem é constituido por trés etapas: maceracéo,
germinagao e secagem. A maceragao tem por objetivo preparar o grao para a
etapa de germinacgao. O grao com umidade na ordem de 12 a 14% ¢é colocado em
contato com a agua, por um periodo aproximado de dois dias, aumentando sua
umidade para aproximadamente 42% (ROSA et al., 2015).

Na geminagdo acontece o processo biolégico que torna as paredes
celulares do grao bem quebradicas e facilita a extracado do amido. Durante este
processo, sdo sintetizadas as enzimas hidroliticas, necessarias para a hidrolise

parcial dos componentes da cevada (amido, proteina, parede celular), que darao
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origem aos nutrientes requeridos pela levedura. Os aminoacidos presentes no
mosto também vao ser formados parcialmente nesta fase, embora a maior
quantidade venha a se originar na mosturagao (CRUZ, 2007).

No processo de secagem ocorrem a redugdao de umidade do grao e a
germinacgao é interrompida pelo aumento da temperatura. A temperatura deve ser
controlada para n&o haver a inativagdo total das enzimas. A intensidade da
secagem influenciara diretamente nas caracteristicas do malte como cor, sabor e
rendimento. Quanto mais intensa for a secagem, mais escura sera a coloragéao
final do produto. Além disso, graos mais torrados resultam em maltes com menor
rendimento, pois os carboidratos participam das reacdes de escurecimento,
diminuindo a quantidade de carboidratos disponiveis para a fermentagao
(OETTEREREet al., 2006; BRIGGS et al., 2004; VENTURINI FILHO, 2000).

As enzimas de maior importancia para o processo cervejeiro estdo
presentes no malte, a alfa-amilase, beta-amilase e as proteases. Estas enzimas
atuam em mostos acidos, condigdo que esta diretamente ligada com a extragao
de agucares fermentaveis, os quais sao originados durante a mosturagao e
utilizados pelas leveduras na fermentagao, resultando na producédo de alcool
(CARVALHO, 2009).

Na Figura 2, apresenta-se o aspecto visual do malte em grdo sem moer.

Figura 2 - Malte em Graos

Fonte: Central Brew (2021)
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3.3.3 Lupulo

O lupulo (Humulus lupulus), € uma planta trepadeira que produz flores
ricas em resinas (que conferem amargor), polifendis (com propriedades
antioxidantes) e 6leos essenciais (que conferem aroma). Na produgao de cerveja,
somente as flores fémeas nao fecundadas sao utilizadas, pois somente nelas séo
encontradas em quantidades significativas, as glandulas de lupulina que contém
as substancias quimicas de interesse, isto €, as resinas, os polifendis e os dleos
essenciais. Além de conferir aroma e sabor, o lupulo também é responsavel pelo
amargor e estabilidade coloidal da espuma, atuando como antimicrobiano e
antioxidante, protegendo a cerveja de contaminantes microbiolégicos e processos
oxidativos (WANNENMACHER et al., 2018). A Figura 3 demostra as flores de

lupulo utilizadas na fabricagéo de cerveja.

Figura 3 — Flores de Lupulo

> |

Fonte: Santos (2021)

Os 6leos essenciais presentes no lupulo, contribuem de forma significativa
no aroma e sabor da cerveja. Com uma mistura complexa de mais de 250
componentes que apresentam notas florais, frutadas, especiarias, picantes,
herbal, sulforoso, terrosas, amadeirado, resinoso e citricas, fazem parte da
esséncia de muitos estilos de cerveja (KEUKELEIRE, 2000). A quantidade e a
composicdo quimica dos Oleos essenciais podem alterar de acordo com a
variedade do lupulo, as condi¢cdes de cultivo, ponto de maturagdo no momento de
colheita, condigbes de secagem, contato com o oxigénio do ar e as condi¢des de
armazenamento (DURELLO et al., 2019).
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Ja as resinas presentes no lupulo, podem ser divididas em resinas macias
e resinas duras. As resinas macias podem ainda ser subdivididas em a-acidos e
fragdo B-acidos. Sdo nas resinas macias que estdo presentes os acidos amargos
do lupulo, sendo este constituido de uma mistura de a-acidos (humulonas) e -
acidos (lupulonas), os quais podem variar de 5 a 21% da massa total do lupulo
em base seca. J4 as resinas duras surgem por oxidagdo das resinas macias. A
medida que o lupulo envelhece durante o armazenamento, a concentragcao de
resina dura aumenta, enquanto a quantidade de resina macia diminui (DURELLO
et al., 2019).

A presenga das humulonas no processo de fabricagdo da cerveja,
contribuem para o gosto amargo da bebida, equilibrando o dulgor do malte e
proporcionando um final refrescante. Além do amargor, as humulonas também
contribuem na estabilidade coloidal da espuma, pois seus derivados
hidrogenados, as tetrahidro-iso-humulonas e as hexahidro-iso-humulonas séo
capazes de promover um aumento no teor e na persisténcia da espuma da
cerveja. Ja a presencga das lupulonas na cerveja, contribui para a sua estabilidade
microbiolégica, devido as suas ag¢des antimicrobianas, e também apresenta
atividade antioxidante, contribuindo também para a estabilidade quimica e
sensorial da cerveja (SCHONBERGER; KOSTELECKY, 2011).

Os compostos fendlicos apresentam uma vasta classe de compostos,
com diferentes caracteristicas quimicas. Constituem em média 4% da massa seca
das flores do lupulo e junto com os compostos fendlicos presentes no malte, sao
responsaveis pela atividade antioxidante do mosto cervejeiro e da cerveja,
protegendo-os dos processos oxidativos (WANNENMACHER et al., 2018)

Basicamente, os compostos fendlicos de baixa massa molar, agem
principalmente como antioxidantes, sequestradores de radicais livres, inibidores
de lipoxigenases e quelando metais de transicdo envolvidos no processo
oxidativos. Entretanto os compostos fendlicos de alta massa molar podem formar
complexos com as proteinas, promovendo uma instabilidade coloidal na bebida,
causando turbidez e nebulosidade (DURELLO et al.,, 2019). Com relagdo ao
sabor, Goiris et al. (2014) relatam que ao adicionar extrato fendlico de lupulo das
seguintes classes: proantocianidinas, flavonodis glicosilados e flavonoides
prenilados, concluiram que, com exceg¢ao das proantocianidinas (que causam

adstringéncia), todos os demais extratos fendlicos foram altamente ativadores do
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sabor da cerveja, com efeitos positivos, melhorando a “sensagé&o de boca” da

cerveja.

3.3.4 Levedura

A levedura nado foi citada como ingrediente na lei de pureza alema
(Reinheitsgebot), de 1516, devido a sua natureza e importancia ainda serem
desconhecidos. A partir de 1876, com o trabalho de Pasteur, e os estudos sobre
culturas puras de células, as leveduras ganharam importéncia na fermentagao da
cerveja. As leveduras ndo foram consideradas apenas um ingrediente, mas sim
um ativo na fermentacgao, se tornando um dos maiores contribuintes para uma boa
fermentagao e produzindo cervejas com mais qualidade (AIZEMBERG, 2015).

O metabolismo da levedura pode ser tanto respiratério como fermentativo,
dependendo da presencga ou auséncia de oxigénio. Em aerobiose, a levedura
tende a respirar, metabolizando a glicose pela via glicolitica. Posteriormente,
ocorre a oxidagao do acido piruvico resultante pela via do acido citrico, gerando
como subprodutos, agua, dioxido de carbono (CO2) e energia suficiente para a
célula sobreviver e se dividir. Na auséncia de oxigénio a levedura metaboliza a
glicose pela via glicolitica e oxida os produtos pela via fermentativa alcdolica,
gerando etanol, CO2e energia suficiente para sua sobrevivéncia (SANTOS, 2011).

Existem centenas de variedade de leveduras, que vem sendo utilizadas
na producgao de cerveja. Entretanto as leveduras, mais comumente utilizadas, se
dividem em dois grandes grupos: leveduras de alta fermentagao e as leveduras
de baixa fermentacdo. Leveduras de alta fermentagdo sao estreitamente
relacionadas com as linhagens laboratoriais de Saccharomyces -cereviae,
habitualmente utilizadas em cerveja ale, em temperaturas mais elevadas
(VENTURINI FILHO, 2010; TSCHOPE, 2001; VENTURINI FILHO et al., 2001;).
Ja as leveduras de baixa fermentacdo anteriormente denominadas de
Saccharomyces carlsbergensis, e mais tarde renomeadas como Saccharomyces
pastorianus, sao utilizadas na fermentacao de cervejas lager em temperaturas
mais baixas (AIZEMBERG, 2015).

A escolha do tipo de levedura a ser utilizada influencia diretamente no
sabor e aroma da cerveja. Embora o principal produto do metabolismo da levedura

durante a fermentacgéo seja o etanol, o seu impacto sobre o sabor da cerveja é
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relativamente pequeno. Diversos fatores podem influenciar no sabor da cerveja,
incluindo: a cepa da levedura, temperatura e pH da fermentagao, o tipo e o nivel
de adjunto, o modelo do fermentador e a concentragdo do mosto (STEWART,
2000).

3.3.5 Adjuntos Cervejeiros

Os adjuntos cervejeiros podem ser definidos como qualquer ingrediente
que é adicionado a cerveja, com um objetivo especifico, além da agua, malte,
lupulo e levedura. Adjuntos sao itens diversos que sao adicionados a cerveja pelos
mais diversos motivos. Podem ser usados para modificar o sabor, odor, cor,
caracteristicas da agua e até mesmo, em alguns casos, baratea-la.

Ja, Morado (2009) afirma que o adjunto, ou aditivo mais comum € o
acucar, que pode ser de cana, de beterraba ou de milho. O agucar fermenta
facilmente e pode aumentar o teor alcodlico, sem encorpar a bebida. Geralmente,
adiciona-se uma fruta ou seu suco para provocar uma segunda fermentacao e
incorporar novos sabores a cerveja.

A utilizacdo de novos adjuntos na elaboragéo de cervejas especiais, vem
se tornando um diferencial nas microcervejarias brasileiras. A adicdo de frutas
tropicais como adjunto cervejeiro pode fornecer um produto inovador, além de
serem uma fonte alternativa de agucares para as leveduras. De modo geral, os
adjuntos vegetais como frutas vermelhas e amarelas, podem agregar mais ao
processo, pois contribuem com o aumento de compostos fendlicos (D’AVILA et
al., 2012). Além disso, a busca por ingredientes diferenciados como fonte de
compostos bioativos, ou caracteristicas sensoriais atraentes, vem crescendo cada
vez mais na elaboragéo de cervejas artesanais (DORDEVIC et al., 2016).

Estudos demonstram que a adicdo de outros ingredientes a cerveja,
levam a um aumento no valor nutricional, além de agregar valor ao produto.
Ducruet et al. (2017) acrescentaram gojiberry, na formulagao da cerveja obtendo
um aumento da capacidade antioxidante do produto elaborado e cerca de duas
vezes o teor de compostos fendlicos. Panda et al. (2015), obtiveram resultados
similares, ao adicionar flocos de batata roxa na formulagao, tendo um aumento da

capacidade antioxidante e a modificagdo da cor da cerveja para rosa.
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3.4 CERVEJAS FRUTADAS

As frutas vém sendo adicionadas as cervejas a centenas de anos, antes
mesmo do lupulo e foram muito famosas por equilibrar a acidez das cervejas
belgas fermentadas espontaneamente. Durante um longo periodo as bebidas
fermentadas com frutas eram encontradas em poucas areas geograficas.
Entretanto, nos ultimos anos essas cervejas tém se tornado muito populares em
varios paises, e diversas cervejarias artesanais passaram a produzir esse estilo
(MENTUS, 2010).

Na Bélgica a adi¢cao de frutas inteiras a cerveja lambic é algo muito
tradicional. Os agucares presentes nos frutos desencadeiam uma fermentacao
secundaria, aliado a isto novos sabores e compostos bioativos, principalmentes
carotenoides e polifendis, sao extraidos dos frutos, assim a adicdo de frutas
durante o processo de fermentacdo pode aumentar o conteudo dos compostos
bioativos da cerveja. Embora muitos estudos investiguem os efeitos dos
processos tecnologicos e as matérias primas, sao limitadas as informagdes
disponiveis sobre os compostos saudaveis e a qualidade nutricional das cervejas
comercialmente disponiveis (GRANATO et al., 2011; PIAZZON et al., 2010;
LUGASI, 2003)

As cervejas com frutas ou Fruitbeer como sdo chamadas, € um estilo de
cerveja muito peculiar, que requer um casamento harmonioso entre as frutas e a
cerveja. O estilo parte de uma cerveja base, a qual se adiciona um determinado
tipo de fruta, na intengcdo de melhorar o aroma e sabor, além de ser uma fonte de
vitaminas e antioxidantes, obtendo uma bebida diferenciada, geralmente superior
ao estilo base. De acordo com Morado (2009), a presenga da fruta ndo deve se
sobrepor ao estilo original, mas sim enriquecé-lo, sendo que as possibilidades
desse arranjo sao tao variados que permitem caracteristicas diversas ao estilo.

No ano de 2018, o Brasil teve seu primeiro estilo de cerveja reconhecido
pelo Beer Judge Certification Program (BJCP), a cerveja do estilo Catharina Sour.
A Catharina Sour é uma cerveja de alta fermentacao, leve e refrescante, com teor
alcodlico entre 4 e 5,5%, amargor imperceptivel, com acidez latica limpa que é
equilibrada pela adicdo de frutas frescas e pouco adstringente. Sua coloragao
pode variar de acordo com a fruta adicionada e/ou especiaria utilizada, sendo que

as caracteristicas da fruta devem estar evidenciadas, ndo remetendo a sabor
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artificial e nem cozido. Deve apresentar um colarinho médio a alto e uma boa
retencdo de espuma. Seu amargor extremamente baixo entre 2 — 8 IBU
(International Bittering Units’/Unidades Internacionais de Amargor) e a
carbonatagcao moderadamente alta (BJCP, 2018). O estilo vem se popularizando
nos eventos cervejeiros e esta rompendo as fronteiras brasileiras fazendo com
que o estilo seja produzido em outros paises da América Latina.

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos que avaliaram a adigao
de frutas na fabricagdo de cerveja sob diferentes formas, (polpa, suco, extrato,
casca) com diferentes quantidades e em diferentes etapas do processo de
fabricagdo, mas ndo se tem um consenso de qual a melhor forma se adicionar a
fruta a cerveja.

Gasinski et al. (2020) avaliaram a utilizacdo de manga em diferentes
versdes (suco, polpa, homogeneizado cru e aquecido e em pedagos) com o
objetivo de avaliar qual adigao teria 0 maior impacto na composi¢cao de compostos
volateis na cerveja. A manga foi adicionada apos sete dias de fermentagao. Os
resultados demostraram que o conteudo de compostos volateis foi influenciado
pela forma que a fruta foi adicionada. A cerveja com adicdo de polpa de manga
teve o maior conteudo de componentes volateis (2112,14 ug/ 100 mL) e alcangou
os melhores resultados na analise sensorial nas caracteristicas como aroma,
sabor, cor e qualidade geral. A adigao de suco de manga teve o maior impacto na
melhora da atividade antioxidante da cerveja. A homogeneizacdo da manga
resultou em cerveja com maior teor de polifendis e aroma, mas o tratamento
térmico do referido homogeneizado diminuiu este efeito. Além disso, a maioria das
cervejas com adicdo de manga teve um teor caldrico inferior do que a amostra
controle.

Sorbo & Broetto (2019) avaliaram as propriedades de uma cerveja do
estilo pilsen, suplementada com polpa de maracuja. A polpa foi adicionada a
cerveja na fase de refermentacéao (priming), em trés concentragdes diferentes: 100
% (120 ml de polpa integral), 50 % (60 ml de polpa e 60 ml de agua) e 25 % (30
ml de polpa e 90ml de agua). Como resultado obteve uma cerveja com
incorporagao de 388,8 mgEAG/100mI de compostos fendlicos e uma capacidade
antioxidante 6,1463 TEAC/100g para a formulagdo com 100% polpa quando
comparados com a cerveja base sem adi¢cao de polpa de maracuja. A analise

sensorial demostrou que a adigdo da fruta ndo alterou significativamente a
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aceitagao da cerveja, sendo que avaliadores do sexo masculino optaram pela
cerveja com maior concentragcdo de maracuja.

Jung et al. (2017) conduziram estudos para investigar as caracteristicas
de qualidade e potencial antioxidante da cerveja, apos a adi¢cao de duas cultivares
de péssego. As frutas foram adicionadas no inicio da fermentacdo, nas
concentragbes de 30, 50 e 80 g/L, para ambas as variedades. Os autores
concluiram que as adigdes de 50 g/L de fruta de ambas as variedades obtiveram
0s maiores teores de compostos fendlicos e também a melhor pontuagao geral de
aceitabilidade.

Martinez et al. (2017) avaliaram o uso de diferentes concentragdes de
suco de caqui na producgao de cerveja frutada. O suco foi adicionado na etapa de
fermentagao nas concentragdes 100: 0%, 75:25%, 50:50%, e 25:75% de mosto e
suco de caqui, respectivamente. Os resultados demonstraram que a adigcdo de
suco de caqui alterou as concentragdes de compostos fendlicos e da atividade
antioxidante, sendo que a capacidade antioxidante foi significativamente maior na
cerveja 100% malte do que naquelas contendo aumento quantidades de suco de
caqui.

Entretanto ndo ha relatos na literatura da produgéo de cerveja com frutas
liofilizadas. Esse processo € uma técnica muito eficiente de desidratacdo e
conservacao de alimentos. As baixas temperturas mantidas durante o processo
de liofilizagcdo ajuda a evitar qualquer alteracdo das propriedades quimicas,
organilépticas e nutritivas dos alimentos. Como principais vantagens da liofilizagéao
estdo estocagem a temperatura ambiente, redugdo drastica do peso do
produto, manutencgéo das caracteristicas nutricionais e sensoriais (cor, sabor,
aroma e textura) do produto original, manutencdo da forma, reidratacdo

instantanea, seguranca microbiolégica, entre outras (METTA et al., 2012).

3.5 PHYSALIS PERUVIANA

Dentre as frutas com potencial como aditivo cervejeiro ainda nao
explorada esta a physalis (Physalis peruviana L.). Ela é uma fruta tropical
(ROCKENBACH et al., 2008a), pertencente a familia Solanaceae (TOMASSINI et

al., 2000), muito difundida no mercado internacional, principalmente por seu sabor
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e suas caracteristicas medicinais. Com cerca de 120 espécies cultivadas,
principalmente na América do Sul e do Norte, sendo a Physalis angulata L., a
Physalis pubescens L., a Physalis alkekengi L. e a Physalis peruviana L. as
espécies que aprestam maior destaque, embora a Physalis peruviana L. seja a
espécie mais importante economicamente (OLIVEIRA, 2016).

A physalis € uma baga carnosa, globular, que apresenta uma coloragéo
amarelo alaranjada quando madura. Seu diametro pode variar entre 1,25 e 2,50
cm e peso entre 4 e 10 gramas (OLIVEIRA, 2016). O fruto se desenvolve dentro
de um calice formado por cinco pétalas que cobrem completamente o fruto durante
o desenvolvimento e amadurecimento. O célice serve de barreira, protegendo
contra insetos, passaros, patdogeno e condigdes climaticas adversas
(VELASQUEZ et al.,, 2007). Com a retirada do cdlice, o periodo de
armazenamento torna-se reduzido e o fruto mais perecivel (MACHADO et al.,
2019). A Figura 4 demostra a fruta physalis com o calice que serve como barreira
de protegao.

Figura 4: Physalis com calice de proteg¢ao

Fonte: Raniere (2015)

De acordo com Raman & Morsel (2004) cada 100 g de physalis
apresentam cerca de 78,9 g de umidade, 0,05 a 0,30 g de proteina, 0,15 a 0,20 g
de lipidios, 19,6 g de carboidratos, 4,90 g de fibras e 1,00 g de cinzas. Silva et al.
(2013) encontraram um teor de acido ascérbico de 25,55 mg por 100 g. Com
relagdo ao pH, acidez total titulavel e sdlidos soluveis totais, Rodrigues et al.

(2014) encontraram, respectivamente, 3,46, 1,57% de &cido citrico e 13,81°Brix.
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Os frutos de physalis possuem altos teores de vitamina A, B e C. Também
contém micronutrientes, como o Fe e Zn, e macrominerais, como o P, e pequena
quantidade de Ca, compostos essenciais ou necessarios para o funcionamento
normal do nosso corpo (RAMADAN, 2011).

Embora os beneficios da physalis, estejam associados a sua composi¢ao
nutricional, o fruto também contém componentes biologicamente ativos que
fornecem beneficios para a saude e reduzem riscos de certas doencas (PUENTE
et al., 2011). O fruto contém compostos nao nutrientes, denominados de
antioxidantes, que apresentam efeitos fisiolégicos e/ou metabdlicos no organismo,
tais como os compostos fendlicos e os carotenoides (MACHADO et al., 2019).
Também estdo presentes nos frutos as physalinas, substancia imunossupressora
importante para inibir respostas indesejadas que ocorrem por causa de doengas
autoimunes, alergias e em transplante de 6rgao, além de apresentar atividade
antitumoral (WU et al., 2005).

Em estudos realizados por Rockenbach et al. (2008), relatam teores de
compostos fenolicos totais obtidos para extrato metandlico de 57,9 mgEAG/100 g
de fruto fresco. Os teores de fendlicos totais observados neste estudo séo
superiores aos encontrados por Kuskoski et al. (2006) em polpa de abacaxi,
cupuagu e maracuja, que foram, respectivamente, de 21,7; 20,5 e 20,0
mgEAG/100g em peso fresco.

Embora a physalis possua um grande potencial como produto in natura,
nos ultimos anos a fruta vem sendo alvo de estudos na busca de alternativas de
processamento para um melhor aproveitamento. Devido a sua caracteristica
acida, a physalis obteve 6timo resultado quando utilizada na producéo de geléias
(RUTZ et al., 2012) e na elaboracdo de vinagre (GAITAN, 2015). Buscando um
melhor aproveitamento Sanchez et al. (2014) avaliou a utilizagdo da physalis na
producao de polpa, néctar e geléia. Os resultados demostraram que que tanto a
polpa e o néctar como a geléia, sao alternativas de aproveitamento para as frutas
que ndo sao comercializados in natura. A physalis também tem grande potencial
para producdo de produtos funcionais, os quais representam um mercado
emergente de importancia econémica (RAMADAN & MORSEL, 2004), devido aos
altos niveis de antioxidantes, vitaminas, minerais e fibras (RAMADAN, 2011).

Por se tratar de um fruto climatérico, com elevada produgao durante o

periodo de colheita, buscam-se alternativas tecnolégicas para aumentar a vida de
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prateleira da physalis (MACHADO et al., 2019), de modo que as caracteristicas
originais sejam conservadas. A liofilizagdo € uma excelente alternativa para suprir
esta demanda e garantir a disponibilidade do fruto em periodos de entressafra
(DUARTE et al., 2017). A utilizacdo de baixas temperaturas e a auséncia de agua
liquida durante o processo, faz com que a a maioria das deterioracdes e reacoes
microbiolégicas sejam interrompidas, obtendo um produto final de excelente
qualidade (RATTI, 2001).

Quando comparado com outros métodos de desidratacéo, a liofilizagao é
mais eficiente, por utilizar baixas temperaturas durante todo o processo, nao
degradando os compostos volateis, preservando assim o aroma e sabor
caracteristico das frutas (VIEIRA et al., 2012). Estas minimas alteracbes nas
caracteristicas sensorias e nutricionais, faz com que a estabilidade do produto
seja maior, podendo este ser armazenado em temperatura ambiente, com peso e
o volume reduzido, possibilitando a redugdo nos custos com embalagem,
armazenamento e transporte (BEZERRA, 2014).

Ao avaliar o comportamento pds colheita dos frutos do physalis in natura
embalados a vacuo, desidratados em estufa de circulacdo de ar quente e
liofilizados armazenados sob refrigeragdo em geladeira, Oliveira (2018) concluiu
que dentre os processos de secagem testados o método da liofilizagao apresentou
as melhores respostas para as caracteristicas fisico-quimicas e conservacao dos
frutos ao final de 150 dias de armazenamento.

Ja Santos et al. (2019), avaliou a degradag¢ao dos compostos bioativos do
fruto physalis durante o processo de secagem em estufa de circulagdo de ar, nas
temperaturas de 40, 50, 60 e 70° C. Os resultados demostraram que todos os
compostos bioativos analisados (antocianinas, flavonoides, carotenoides totais,
compostos fendlicos) e atividade antioxidante apresentaram degradagdo com o
incremento da temperatura de secagem de 40 °C para 70 °C.

Diante do exposto, considerando que n&o ha relatos técnicos de
incorporagao de frutas liofilizadas bem como de physalis sob qualquer forma a
cervejas frutadas, a contribuicdo cientifica do presente projeto de mestrado foi a
avaliagao da viabilidade de tais processos na obteng¢ao de cerveja. O estudo da
utilizagdo de physalis liofilizada na produgao de cerveja contribuira ndo somente
pela possibilidade de utilizagédo da fruta em todos os periodos do ano, como

também incentivar a produgao da fruta na regido meio oeste de Santa Catarina,
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alcancando um numero maior de pessoas, para que todos possam usufruir dos
beneficios desta fruta. A formulacdo de uma cerveja pode alcangar esse objetivo,

pois € uma das bebidas mais consumidas do mundo e atinge varias camadas
sociais da populagao.



4 METODOS

A producdo das cervejas contendo polpa liofiizada de physalis foi
realizada nos laboratorios do Instituto Federal Catarinense (IFC) Campus de
Videira, bem como as analises fisico-quimicas. As analises de atividades
antioxidantes, compostos fendlicos totais foram realizados nos laboratérios da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Campus Dois Vizinhos. As analises

foram realizadas em triplicada, sendo os resultados expressos como médias

desvio padrdo. Na Figura 5 sdo apresentadas as atividades realizadas neste

estudo.
Figura 5: Fluxograma das atividades desenvolvidas
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4.1 MATERIA-PRIMA

As frutas in natura de Physalis peruviana L. safra 2020, foram adquiridas
no més de junho, junto a loja Empdrio do Mirtino, situada na cidade de 1ta/SC.
Uma parte dos frutos foi destinada para caracterizacao fisico-quimica, atividade
antioxidantes e compostos fendlicos totais. O restante dos frutos foi liofilizado em
liofilizador Liobras modelo L 101 sob temperatura e pressao fixas, por um periodo
de 96 horas. Apés a liofilizagéo, a physalis foi moida em moinho de facas (modelo
TT-FM.1000) até obtengdo de um pé homogéneo. A Figura 6 apresenta a physalis

apods o processo de liofilizagao.

Figura 6: Physalis liofilizada

4.1.1 Analises fisico-quimicas

A determinagao do pH foi realizada através do método potenciométrico
em medidor de pH Alfakit, modelo AT355. A acidez total titulavel foi determinada
pelo método da titulagdo potenciométrica, e os resultados expressos em g de
acido citrico/100g. O teor de sdlidos soluveis totais foi mensurado em refratbmetro

de bancada analdgico, com valor corrigido para 20°C e o resultado expresso em
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°Brix. Todos os métodos foram realizados conforme metodologias reconhecidas e
preconizadas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

O teor de proteina bruta foi determinado pelo método de Kjeldahl (AOAC,
1995), o qual quantifica o nitrogénio organico total. Para conversédo do nitrogénio
em proteina, multiplica-se o resultado pelo fator 6,25. A umidade foi determinada
através da perda de peso das amostras aquecidas em estufa (Nova Etica, modelo
402/N) a 65 £ 1 ° C, até peso constante. As cinzas foram quantificadas através da
incineracdo da amostra em mufla (Jung) a 550 ° C por 6 horas (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

O extrato etéreo foi obtido através de metodologia descrita pelo Instituto
Adolfo Lutz (2008). Pesou-se aproximadamente 2 gramas de amostras,
previamente maceradas, em cartuchos de Soxhlet. Os cartuchos foram
transferidos para o extrator tipo Soxhlet, ao qual foi acoplado um baldo de fundo
chato, previamente tarado a 105°C. A extragado foi realizada utilizando éter de
petroleo por um periodo de 12 horas. Ao término da extragédo o baldo volumétrico
foi transferido para uma estufa (Nova Etica, modelo 402/N) a 105° C, para
evaporagao do solvente, sendo em seguida resfriado em dessecador e pesados
para determinacdo da quantidade de extrato etéreo. Os valores foram calculados

de acordo com a Equacéo 1.

Extrato etéreo — = 100 X N
m P

(1)

Em que extrato etéreo € % massa/massa, N ¢ lipidios (g) e P é o peso da amostra
(9)-

As analises para quantificacdo de minerais foram realizadas em
equipamento de espectrometria de emissao otica com plasma indutivamente
acoplado Thermo Scientific - ICAP 6500 (Estados Unidos) equipado com software
iTeVa Analyst. As amostras de physalis in natura e liofilizada foram dissolvidas
em 5 mL de agua régia (acido cloridrico e acido nitrico na proporgao 3:1) e
permaneceram em banho de ultrassom em temperatura ambiente, por 30 min.
Uma aliquota de 1 mL dessa extragao foi diluida para 50 mL com agua Milli-Q. A

curva analitica, incluindo o branco, foi preparada com uma solugcdo de HNO3 1%
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(v/v) na faixa de concentragdo de 0,010 - 2,0 mg/L, e os resultados expressos em

mg/g.

4.1.2 Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante

A analise de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante da
physalis in natura e physalis liofilizada foram determinados através dos extratos
aquosos obtidos das frutas. Dez gramas de cada amostra (in natura e liofilizada)
foram diluidas em 100 mL de agua destilada, trituras em liquidificador e filtradas.
O material filtrado foi liofilizado e diluido em solugdes metandlicas com
concentragcao conhecidas.

Os teores de compostos fendlicos totais foram analisados utilizando o
reagente Folin-Ciocalteau (SINGLETON & ROSSI, 1965). Uma aliquota de 250
ML do extrato de physalis foi misturada com 250 pL do reagente Folin-Ciocalteau
(diluido em agua deslilada, 1:1 v/ v) 500 uL de solug¢ao saturada de carbonato de
sédio e 4 mL de agua destilada. Apés 25 min em repouso, a mistura foi
centrifugada por 10 min a 5000 rpm e a absorbancia foi lida em um
espectrofotdmetro (Analyser, 850 MI) a 725 nm. Solugdes metandlicas de acido
galico com concentragbes conhecidas na faixa de 0 - 250 mg/L foram utilizadas
para tracar a curva de calibracdo. Os resultados foram expressos em mg
equivalentes de acido galico por 100g (mgEAG/100g).

A determinacéo da atividade antioxidante por DPPH (2,2 — difenil — 1 - picril-
hidrazil) foi medida usando o método descrito Brand-Williams et al. (1995) com
modificagdes (MA et al., 2011). As amostras de extratos de physalis (25 uL) foram
adicionados a 2 mL de solugdo metandlica de DPPH 6,25 x 107> mol/L. A leitura
em absorbancia no comprimento de onda de 517 nm em espectrofotdmetro
(Analyser, 850 MI), foi realizada apds a mistura permanecer em repouso a
temperatura ambiante por 30 min. Solugbes metandlicas de Trolox com
concentracdes conhecidas na faixa de 0 — 2000 ymol/L foram usados para tracar
a curva de calibracdo, e os resultados foram expresso como umol equivalentes de
Trolox por 100g (umolTEAC/100g).

A avaliacdo da atividade antioxidante por ABTS* (2,2-azino-bis-(3-etil-
benzotiazolina-6-acido sulfénico)) foi baseado no método desenvolvido Re et al.

(1999) com algumas modificagdes (RUFINO et al., 2010). O radical foi gerado pela
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reacado do ABTS* (7 umo/L) com persulfato de potassio 140 mM e mantida por 16
horas ao abrigo da luz em temperatura ambiente. A solugdo ABTS™ foi diluida com
etanol para obter absorbéancia de 0,70 £ 0,02 a 734 nm. A leitura em absorbancia
em espectrofotobmetro (Analyser, 850 MI) foi realizada 6 minutos apds o adi¢éo de
30 pL de extrato de physalis com 3 mL da solu¢do ABTS*. Solugdes etandlicas de
Trolox com concentragdes conhecidas na faixa de 0 — 2000 pymol/L foram usados
para tragar a curva de calibragdo, e os resultados foram expresso como umol
equivalentes de Trolox 100g (umolTEAC/100g).

A determinagdo da atividade antioxidante pelo método de potencial
redutor do ion férrico (FRAP) seguir a metodologia de Benzie & Strain (1996). O
reagente FRAP foi preparado pela mistura das seguintes solugdes: tampao de
acetato (0,3 mol/L) pH (3,6), TPTZ (2 4 6-tris(2-piridil)-s-triazina) (10,0 mmol/L) e
FeCls (20,0 mmol/L) na propor¢ao de 10: 1: 1, respectivamente. 100 uL de extrato
de physalis, 300 pyL de agua destilada foram adicionados a 3,0 mL do reagente
FRAP, que foi mantido no escuro por 30 min a 37 ° C. A absorbancia em
espectrofotdmetro (Analyser, 850 MI) foi medida em comparagédo com o branco
em 593 nm. Solugdes aquosas de Fe (II) com concentragdes conhecidas na faixa
de 0-1500 ymol/L (FeS0O4.7H20) foram usados para a curva de calibragdo e os

resultados foram expressos como pmolFe?*/100g.

4.2 OBTENGCAO DA CERVEJA BASE

Inicialmente foram produzidos 20 litros de mosto cervejeiro, conforme Curi
et al. (2009) com algumas adaptagoes (Pinto et al., 2015). Foram utilizados 30
litros de agua mineral (Puris, Brasil), 3,2 Kg de malte de cevada tipo pilsen e 1,3
Kg de malte de trigo, ambos produzidos pela maltaria Agraria (Brasil). Também
foram utilizado 8 g de lupulo Magnum (tipo amargor) em pellets, 10 g do lupulo
Perle (tipo aromatico) em pellets (Hallertau, Alemanha) e 11,5g de levedura
Nottingham (Lallemand, Canada) sendo todos estes insumos adquiridos em uma
loja especializada em insumos cervejeiros, na cidade de Joagaba/SC.

Em uma tina de mosturagdo equipada com fundo falso, 16 L de agua
foram aquecidos a 55 °C. Os maltes tipo pilsen (3,2 Kg) e malte de trigo (1,3 Kg)
previamente moidos em moinho de disco manual (Guzzo, Brasil), foram

adicionados a tina de mosturagao. A infusdo do malte se deu quando a agua


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=lupulo+hallertau+perle&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj_6ozwhq_pAhW7JbkGHfXOC-YQkeECKAB6BAgMECk
https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=lupulo+hallertau+perle&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj_6ozwhq_pAhW7JbkGHfXOC-YQkeECKAB6BAgMECk
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atingiu a temperatura de 55°C. Na etapa de brassagem o malte foi mantido a 55
°C por 10 min. Transcorrido o tempo iniciou-se o aquecimento gradativo (1°C/mim)
até 65 °C, repousando por 60 min. O processo de aquecimento lento foi efetuado
novamente até atingir 75 °C e mantido em repouso por 10 min. Ao final da
mosturacao, realizou-se_o teste de iodo, para confirmagdo da sacarificagdo
completa do amido. Na Figura 7 sdo apresentadas as etapas para a obtengéo da

cerveja base.

Figura 7 - Fluxograma de produgéo da cerveja base

> Moagem Agua 16L
3,2 Kg pilsen Brassagem / Agua 14L
Clarificacao
J Lapulo Magnum 8g
Fervura Ldpulo Perle 12 g
l Resfriamento l
Fermentagao Fermentacao Fermentagao Fermentagao
Cerveja T1 Cerveja T2 Cerveja T3 Cerveja Base
A T T h
Levedura

O mosto (primario) foi separado do bagag¢o do malte por meio de filtragdo
convencional, sob pressao atmosférica, sendo a prépria torta de filtragdo (bagago
de malte) usada como elemento filtrante. Depois da filtragdo do mosto primario, a
torta foi lavada com 14 litros de agua (80 °C), para extracdo do agucar residual,

obtendo-se o mosto secundario. A mistura de ambos (mosto misto) foi fervida (+
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100 °C) a pressao atmosférica durante 60 minutos, sendo que, aos 60 minutos de
ebuligao, foi adicionado 8 g de lupulo Magnum em pellets. Aos 5 minutos finais foi
adicionado mais 12 g de lupulo Perle em pellets.

Em seguida se efetuou o resfriamento do mosto, onde o mesmo foi
retirado da panela de fervura através de um sistema de sucg&o por meio de um
sifao acoplado a uma mangueira de silicone, cuidadosamente retirando somente
0 mosto acima da camada de proteinas precipitadas. O filtrado foi dividido em
quatro aliquotas iguais em recipientes fermentadores, nas quais foram
adicionadas as leveduras em concentracao indicada pelo fabricante.

Os fermentadores foram tampados e deixados em repouso, fermentando

sob 18°C, por um periodo de sete dias.
4.3 PRODUCAO DA CERVEJA FRUTADA

Ao terceiro dia de fermentacdo as cervejas foram adicionadas de
aliquotas de physalis liofilizada, em diferentes concentragdes: fermentador 1 (T1)
20 g/L, fermentador 2 (T2) 40 g/L, fermentador 3 (T3) 60 g/L e o fermentador 4
(controle) ndo recebeu a adicdo de physalis, sendo este utilizado como controle
para fins de posterior comparacéo entre as demais formulag¢des. Na Figura 8 sédo

apresentadas as etapas para a obtencao da cerveja frutada.

Figura 8 - Fluxograma de produgéo da cerveja frutada

Physalis liofilizada

20g/L 40g/L 60g/L
Cerveja T1 Cerveja T2 Cerveja T3 Cerveja Controle
Maturacao
Envase | Carbonatacgao
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Ao término da fermentacdo, as cervejas foram maturadas a uma
temperatura de 2°C por um periodo de 10 dias para clarificagdo (ALVES et al.,
2020). Apos a maturagdo, as cervejas foram engarrafadas em garrafas
apropriadas de 300mL, limpas, sanitizadas e identificadas. Dentro de cada garrafa
também foi adicionado uma solugao de agucar comercial na concentragcédo de 6
g/L, previamente fervida e resfriada. As garrafas foram lacradas e permaneceram

por 7 dias sob 20°C para completar a carbonatacéo.

4.4 CARACTERIZACAO DA CERVEJA FRUTADA

4.4.1 Analises fisico-quimicas

A determinacédo do pH, acidez total titulavel, teor de solidos soluveis totais,
teor de proteina bruta e a concentragao de cinzas, foram realizadas conforme
descricdo do ltem 4.1.1.

A determinagao do teor alcodlico a 20° C foi realizada a partir do método
de conversdo da densidade relativa a 20°C em graduacdo alcodlica (% em
volume). Inicialmente transferiu-se 100 mL de amostra de cerveja para o conjunto
de destilagao, sendo destilado 3% da amostra inicial. O destilado foi recolhido em
baldo volumétrico de 100 mL, sendo seu volume completado com agua destilada
e a temperatura ajustada em 20 °C. A densidade relativa foi entdo determinada
com o auxilio de um picnédmetro de 25 mL. Os valores de densidade relativa, foram
entdo convertidos em teor alcodlico utilizando a tabela porcentagem de alcool em
volume a 20°C (% v/v) correspondente a densidade relativa (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008).

A determinacédo da cor da cerveja utilizou o método de espectrofotometria,
onde as amostras foram medidas em cubetas de quartzo a um comprimento de
onda de 430nm e os resultados foram calculados pela Equagéo 2 (EBC -
EUROPEAN BREWERY CONVENTION, 2005):

Cor = AbSy30nm X 25 (2)

Em que Cor é dado em unidades de EBC (European Brewing Convention) e
Abs43onm € absorbancia em comprimento de onda de 430 nandmetros.
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O amargor expresso como International Bitterness Unit (IBU) foi
determinado apds extragao por iso-octano (2,2,4-trimetilpentano) das substancias
responsaveis pelo amargor do lupulo, os iso-a-acidos. Para a determinagao do
amargor, 20 mL de cada amostra foram acidificadas a 0,5 mL de HCI 6,0 mol L
e misturados com 20 mL de iso-octano, seguido de medi¢cao espectrofotométrica
em comprimento de onda de 275 nm em cubeta de quartzo de 10 mm, conforme
a metodologia descrita por Philpott et al. (1997). No equipamento
espectrofotdbmetro com o valor obtido, o resultado do amargor foi calculado pela

Equacao 3.
Amargor = AbSy754m X 50 (3)

Em que Amargor é dado em unidades de IBU (International Bitterness Unit) e
Abs27snm € absorbancia em comprimento de onda de 430 nanémetros.

Para a determinacdo do extrato real, as amostras foram submetidas a
evaporagao por 1 hora em estufa a uma temperatura média de 105 °C, obtendo-
se a massa do residuo seco, valores de extrato real é calculado pela Equacéao 4
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008):

_ (100 xP) (4)

o, M
Extrato Real % ” >

Em que Extrato Real é % de massa/volume, P € massa do residuo (g) e V é
volume da amostra (mL).

O extrato primitivo das cervejas foi calculado segundo a férmula de Balling
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008) conforme a Equagao 5:
Extrato Primitivo % % =

{[(P x2.066)+ET]x100} (5)
[100+(P x1.066)]

Em que Extrato Primitivo € % de massa/massa, P € a % de alcool em peso e Er é
a % massa/volume de estrato real.
A turbidez foi determinada por leitura direta em turbidimetro, e o valor

expresso em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Unidade_Nefelom%C3%A9trica_de_Turbidez&action=edit&redlink=1
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Para a quantificacdo de minerais nas quatro amostras de cerveja T1, T2
T3 e Controle, as amostras foram filtradas e uma aliquota de 5mL foi diluida para
50 mL em uma solugédo de acido nitrico 1%. As analises foram realizadas em
equipamento de espectrometria de emissao otica com plasma indutivamente
acoplado Thermo Scientific - ICAP 6500 (Estados Unidos) equipado com software
iTeVa Analyst. A curva analitica, incluindo o branco, foi preparada com uma
solugdo de HNO3 1% (v/v) na faixa de concentragdo de 0,010 - 2,0 mg/L, e os

resultados expressos em mg/L.

4.4.2 Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante

Os teores de compostos fendlicos totais foram analisados utilizando o
reagente Folin-Ciocalteau (SINGLETON & ROSSI, 1965). Uma aliquota de 250
ML de cerveja foi misturada com 250 pL do reagente Folin-Ciocalteau (diluido em
agua deslilada, 1:1 v/ v) 500 uL de solugao saturada de carbonato de sdodio e 4
mL de agua destilada. Apos 25 min em repouso, a mistura foi centrifugada por 10
min a 5000 rpm e a absorbancia foi lida em um espectrofotdmetro (Analyser, 850
MI) a 725 nm. Solugbes metandlicas de acido galico com concentragoes
conhecidas na faixa de 0 - 250 mg/L foram utilizadas para tragar a curva de
calibracdo. Os resultados foram expressos em mg equivalentes de acido galico
por litro (MgEAGIL).

A determinacdo da atividade antioxidante por DPPH (2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl) foi medida usando o método descrito Brand-Williams et al. (1995)
com modificagdes (MA et al., 2011). As amostras de cervejas (25 uL) foram
adicionados a 2 mL de solugdo metandlica de DPPH 6,25 x 107 mol/L. A leitura
em absorbancia no comprimento de onda de 517 nm em espectrofotdmetro
(Analyser, 850 MI), foi realizada apds a mistura permanecer em repouso a
temperatura ambiante por 30 min. Solugbes metandlicas de Trolox com
concentracdes conhecidas na faixa de 0 — 2000 uymol/L foram usados para tracar
a curva de calibracédo, e os resultados foram expresso como ymol equivalentes de
Trolox por litro (umolTEACI/L).

A avaliagcdo da atividade antioxidante por ABTS* (2,2'-azino-di-(3-
ethylbenzthiazoline sulfonic acid)) foi baseado no método desenvolvido Re et al.

(1999) com algumas modificagdes (RUFINO et al., 2010). O radical foi gerado pela
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reacado do ABTS* (7 umo/L) com persulfato de potassio 140 mM e mantida por 16
horas ao abrigo da luz em temperatura ambiente. A solugdo ABTS™ foi diluida com
etanol para obter absorbéancia de 0,70 £ 0,02 a 734 nm. A leitura em absorbancia
em espectrofotobmetro (Analyser, 850 MI) foi realizada 6 minutos apds o adicao de
30 pL de cerveja com 3 mL da solugdo ABTS*. Solugdes etandlicas de Trolox com
concentragcdes conhecidas na faixa de 0 — 2000 ymol/L foram usados para tracar
a curva de calibragdo, e os resultados foram expresso como pmol equivalentes de
Trolox por litro (umolTEACI/L).

A determinagdo da atividade antioxidante pelo método de potencial
redutor do ion férrico (FRAP) seguir a metodologia de Benzie & Strain (1996). O
reagente FRAP foi preparado pela mistura das seguintes solugbes: tampao de
acetato (0,3 mol/L) pH (3,6), TPTZ (10,0 mmol/L) e FeCls (20,0 mmol/L) na
propor¢ao de 10: 1: 1, respectivamente. 100 pL de cerveja, 300 yL de agua
destilada foram adicionados a 3,0 mL do reagente FRAP, que foi mantido no
escuro por 30 min a 37 ° C. A absorbancia em espectrofotometro (Analyser, 850
MlI) foi medida em comparagcdo com o branco em 593 nm. Solu¢des aquosas de
Fe (Il) com concentragdes conhecidas na faixa de 0-1500 pymol/L (FeSO4.7H20)
foram usados para a curva de calibragao e os resultados foram expressos como

umolFe?*/L.

4.5 ANALISE DE CUSTOS DE PRODUGCAO DA CERVEJA FRUTADA

A analise do custo da cerveja produzida com adi¢cao de physalis liofilizada
foi realizada com base nos valores de aquisi¢cao das matérias-primas e custos de
operacao do liofilizador. Neste estudo nao foram levados em consideracdo a

aquisicao de equipamentos e os valores de impostos aplicados sobre a cerveja.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das analises da physalis in natura, liofilizada e das
cervejas frutadas, foram apresentados sob forma de valores médios e desvio

padrao.
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Para os resultados das analises fisico-quimicas, compostos fendlicos
totais e atividade antioxidante da physalis in natura e liofilizada foram realizadas
analise de variancia (ANOVA), seguida do teste F, e as médias comparadas pelo
teste T de Student.

Nos resultados das cervejas frutadas, a comparagdo das médias dos
tratamentos foi feita pela analise de variancia (ANOVA), seguida do teste F.
Quando verificado significancia, a analise foi complementada pelo teste de Tukey,
com nivel de confiabilidade de 95% (p-valor<0,05). Para a analise estatistica foi
utilizado o software ASSISTAT.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 COMPOSIGAO FiSICO-QUIMICA DO FRUTO DE PHYSALIS IN NATURA E

LIOFILIZADA

Os resultados da analise de pH, acidez total titulavel e sdélidos soluveis

totais da physalis in natura e liofilizada estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Analises fisico-quimicas da physalis in natura e liofilizada

Parametros In natura Liofilizada p
Analisados
pH 3,49+0,02* 3,70+ 0,03 * 0,0005
Acidez total titulavel (g
_ ) 1,66 £0,01* 528+0,17* <0,0001

de acido citrico/1009)
Sdlidos soluveis totais

. 13,83+£0,15* 48,56 + 0,95 * <0,0001
(°Brix)

Médias e desvios padrdo em friplicata. * Houve diferenga estatistica pelo teste t de Student
(p<0,05)

O valor de pH encontrado para a physalis in natura foi de 3,49, mostrando
se tratar de uma fruta acida. Valores um pouco superiores foram encontrados por
Lima et al.(2013), apontando um valor de 3,59 para frutos cultivados no estado do
Rio Grande do Sul. Ja Rodrigues et al., (2014), e Carrasco & Zelada (2008),
encontraram valores menores, sendo relatado 3,46 para frutos cultivados em casa
de vegetacao, e 3,43 para frutos oriundos do Peru, respectivamente.

O pH da physalis liofilizada sofreu um pequeno aumento, em relagéo a
physalis in natura. De acordo com Vaga (1998), é esperado que o processo de
secagem traga valores menores de pH devido a concentragdo dos &cidos
presentes na fruta, o que nao ocorreu no presente estudo. O aumento do pH em
amostras liofilizadas também foi reportada em estudo conduzido por Oliveira et al.
(2011) em frutos de sapoti liofilizados e pode estar relacionado a perda de

compostos acidos durante a secagem (CALISKAN et al., 2015)
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Ainda em relagdo ao pH da physalis liofilizada, Oliveira (2018) avaliou o
efeito dos métodos de conservacao nas caracteristicas fisico-quimicas dos frutos
da Physalis angulata L. in natura embalados a vacuo, liofilizados e desidratados a
60 °C, todos armazenados por 150 dias. Dentre os resultados obtidos podemos
ressaltar que houve estabilidade apenas no paramento de pH da amostra
liofilizada, fator este que indica a eficacia deste método de conservagao. Em frutos
climatérios como o € o caso da physalis ha uma tendéncia ao aumento do pH apds
a colheita por consequéncia da redugao dos niveis de acidos organicos (GALVIS
et al., 2005), entretanto manter os niveis de pH estaveis confere protegdo ao
produto, além de exercer efeito sinérgico aos teores de atividade de agua
(AZEREDO & BRITO, 2004).

A acidez total titulavel da physalis in natura foi de 1,66 g acido citrico/100
g. Os valores condizem com Licodiedidoff et al. (2013), os quais descreveram
valores que variaram de 1,51 a 1,83 g acido citrico/100 g para frutos de Physalis
peruviana analisados no inicio e final da maturagdo. Valores menores foram
citados por Lima et al. (2013) relatando valores de 0,89 g acido citrico/100 g.

Os teores de acidez titulavel total da physalis liofilizadas apresentou
aumento significativo em relagcéo a physalis in natura, sendo obtido o valor de 5,28
g acido citrico/100g. Ao caracterizarem fisico-quimicamente a polpa de sapoti,
Oliveira et al. (2011) obtiveram resultados de acidez de 0,083% e 0,247% para
polpa in natura e liofilizada, respectivamente. Duarte et al. (2006) em estudos
semelhantes com manga in natura também relatou um aumento significativo no
teor de acidez, a manga in natura apresentou 0,37% enquanto a liofilizada
apresentou 4,17%. O aumento da acidez esta relacionado com a perda de agua
na amostra e a concentracdo dos compostos provocada pelo processo de
secagem.

A physalis in natura, utilizada neste estudo, apresentou teores de sélidos
soluveis totais (SST) de 13,83 ° Brix, valor muito proximo ao relatado por
Rodrigues et al. (2014) que foi de 13,81 ° Brix. Comumente essa quantidade varia
entre 13 a 15 ° Brix, como demostra Licodiedidoff et al. (2013) e Galvis et al. (2005)
em seus estudos. A variagcao no teor de SST esta associada as caracteristicas do
préprio fruto, podendo variar com o local de producao, estagio de maturacao e
variedade analisada.
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Para a physalis liofilizada houve um aumento na concentragcédo de SST de
quase quatro vezes, em relagéo a physalis in natura, o que de fato ja era esperado,
decorrente da eliminagao de parte da agua do produto no processo de secagem,
conduzindo a uma concentragdo dos solidos. Comportamento semelhante foi
relatado nos estudos de Duarte et al. (2006) com manga liofilizada, onde a fruta
in natura apresentou um valor de 14,20 ° Brix e a liofilizada apresentou valores de
67,20 ° Brix.

Os resultados obtidos para a composicao fisico-quimica em termos de
umidade, cinzas, extrato etéreo e proteina bruta da physalis in natura e liofilizada
podem ser visualizados na Tabela 2, onde podemos observar que o processo de
liofilizagdo resultou no aumento das concentragcdes de cinzas, extrato etéreo e
proteina bruta. Esses aumentos de concentragcbes estdo relacionados com a
retirada de agua, ocorrendo a concentragdo de nutrientes na massa restante, ou
seja, os compostos encontram-se em maior quantidade por unidades de massa

nos produtos secos, do que produtos similares frescos (MATOS, 2005).

Tabela 2 — Analises fisico-quimicas da physalis in natura e liofilizada

Parametros Analisados In natura Liofilizada p

Umidade 81,15+ 0,96 * 12,94 + 0,35 * <0,0001
Cinzas 1,04 +0,18 * 4,10+ 0,07 * <0,0001
Extrato Etéreo 0,43 +0,032 * 1,72+ 0,105 * <0,0001
Proteina Bruta 0,89 +0,09 * 6,93+0,30 * <0,0001

Médias e desvios padrdo em triplicata. * Houve diferenga estatistica pelo teste t de Student
(p<0,05).

A umidade presente na physalis in natura foi de 81,15%, valor muito
préximo ao obtido por Flores et al. (2017) e Rodrigues et al. (2009), que relataram
valores de 80,74% e 80,97%, respectivamente. Apds o processo de liofilizagao,
foi obtido uma umidade seis vezes menor em relagéo a physalis in natura. Oliveira
(2018) em seu estudo com Physalis angulata L. também relata uma diminuicédo da
umidade, sendo 83,44% para a amostra in natura e 7,64% para a amostra
liofilizada.

A legislacdo para frutas liofilizadas (Resolugdo CNNPA n° 12 de
24/07/1978), estabelece um valor maximo de 5% de umidade para produtos

liofilizados, visando minimizar a deterioracao da cor, alteracées de sabor e de odor
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induzidos pelas reagdes oxidativas e também restringir o desenvolvimento de
microrganismo (BRASIL, 1978). Dessa forma a physalis liofilizada apresentou
valor superior, fator esse que pode ser atribuido a presenca de frutose, o que faz
com que o processo de liofilizagao tenha uma eficiéncia menor devido a formagéao
de estruturas amorfas formadas durante o processo de congelamento, e néo
mantiveram a estabilidade durante o processo de liofilizacdo, conforme relatado
por Carlos et al. (2005) para a liofilizacdo de sistemas-modelo de agucares
contendo frutose em sua constituigcao.

Em relac&o ao teor de cinzas o valor encontrado de 1,04% para a physalis
in natura e de 4,10% para a physalis liofilizada, valores proximos aos relatados
por Oliveira (2018) 1,00 e 4,24 % para amostras de Physalis angulata L. in natura
e liofilizada, respectivamente. O teor de cinzas da physalis in natura também
condiz com o estudo de Licodiedidoff et al. (2013) 0,99%.

O conteudo médio de lipideos na physalis in natura, foi de 0,43%,
resultado inferior aos encontrados por Zimmer (2019) e Oliveira et al. (2011a), os
quais descreveram conteudos de 1,96% em Physalis pubescens e 0,59% em
Physalis angulata respectivamente. De acordo com Rodrigues et al. (2009), a
composicao de acidos graxos da fragao lipidica de Physalis peruviana, é
composta principalmente por acido linoléico (72,42%) e acido oléico (13%), sendo
estes importantes na prevengao de doengas cardiovasculares, aterosclerose e
hipertenséo.

Os teores médios de lipidios para a amostra liofilizada foram de 1,72%,
representando uma concentragdo quatro vezez maior que a physalis in natura.
Esse mesmo comportamentos foi descrito por Santos et al. (2020) para frutos de
tamarindo em que a fruta in natura apresentou 0,30% e a fruta liofilizada 1,93%.

O teor de proteina para a physalis in natura neste estudo foi de 0,89%,
valor préximo ao relatado por Oliveira et al. (2011a), que relatou 0,85% para
Physalis angulata. J& Ramadan (2011) obteve um valor menor 0,3%, entretanto,
Rodrigues et al., (2009) informa um valor de 1,85%, ambos para Physalis
peruviana. Ja os teores de proteina na amostra liofilizada foram muito superior ao
da physalis in natura, o que também foi relatado por Oliveira (2018) em estudo
com Physalis angulata.

Na analise de minerais da physalis in natura e liofilizada n&o foram

identificados os minerais Mo (molibdénio), Se (selénio) e B (boro). Os niveis de
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Co (cobalto), Al (aluminio), Zn (zinco), Mn (manganés) e Ni (niquel) na amostra
liofiizada ndo apresentaram diferenga significativa em relagdo a amostra in
natura. O restante dos minerais analisados, Na (sédio), Li (litio), K (potassio), S
(enxofre), Ca (calcio), P (fésforo), Mg (magnésio), Cr (cromio), Cu (cobre) e Fe
(ferro), a amostra liofilizada apresentou valores superiores a physalis in natura. As
concentragbes de minerais presentes na physalis in natura e liofilizadas sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Composigdo mineral (mg/g) da physalis in natura e liofilizada

Elemento In natura Liofilizada p
Co 0,002 + 0,001 0,003 £ 0,001 0,1369
Al 0,040 £ 0,023 0,048 £ 0,045 0,8072
Na 0,189 £ 0,073 * 0,484 £ 0,034 * 0,0031
Li <0,001 £ 0,000 * 0,001 £ 0,000 * 0,0078
K 25,835 £ 0,892 * 126,886 £ 1,949 * <0,0001
S 0,820 £ 0,405 * 6,052 £ 0,221 * <0,0001
Zn 0,052 £ 0,012 0,746 £ 0,554 0,0959
Mn 0,011 £ 0,008 0,025 £ 0,019 0,3096
Ca 0,639 £0,074 * 2,288 £0,133 * <0,0001
P 0,626 + 0,085 * 6,981 £ 0,614 * <0,0001
Mo ND ND -
Se ND ND -
Mg 0,804 +0,108 * 5,359 0,122 * <0,0001
Ni 0,001 £ 0,001 0,001 £ 0,001 0,7646
B ND ND -
Cr 0,002 £ 0,001 * 0,007 £ 0,001 * 0,0006
Cu 0,016 £ 0,012 * 0,076 £ 0,05 * 0,0014
Fe 0,069 + 0.034 * 0,159 £ 0,017 * 0,0152

Médias e desvios padrao em triplicatas. * Houve diferenga estatistica pelo teste t de
Student (p<0,05).

Dentre todos os minerais analisados, o potassio apresentou a maior
concentracéo (25,835 mg/g) na physalis in natura, seguida pelo enxofre (0,820

mg/g) e o magnésio (0,804 mg/g). O calcio (0,639 mg/g) e o fésforo (0,626 mg/g)
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também apresentaram valos significativos. Os valores de Ca, P e Fe apresentados
na Tabela 3 s&o superiores aos relatados por Ramadan & Moarsel (2004) 0,080,
0,553 e 0,012 mg/g, respectivamente. Leterme et al., (2006) ao avaliar a
composi¢cao mineral de diversas frutas oriundas da Coldémbia, também apresentou
valores menores para Ca, P, K, Mg, Na e S para physalis, quando comparado com
o presente estudo.

Na physalis liofilizada os valores analisados também apresentaram
superioridade quando comparados com os relatados por Rockett et al. (2020), o
qual avaliou a concentragdo de minerais em physalis obtidas em diferentes
cidades da regido sul do Brasil (Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina). O
autor relata valores que variaram entre 0,331 e 0,497 mg/g para Ca, 0,006 € 0,012
mg/g para Cu, 0,042 e 0,054 mg/g para Fe, 20,682 e 25,007 mg/g para K, 1,408
e 1,771 mg/g para Mg, 0,010 e 0,015 mg/g para Mn, 0,145 e 0,256 mg/g para Na,
1,828 e 3,394 para P e 0,015 a 0,021 mg/g para Zn.

Os niveis de minerais presentes na physalis in natura e
consequentemente na physalis liofilizada podem ser associados ao tipo de solo,
adubacao utilizada no cultivo da planta, clima, época do ano e variabilidade
genética (LETERME et al.,, 2006). Oliveira (2018) analisou a influéncias das
aducgdes nos teores de minerais nos frutos do physalis. Os resultados apontaram
que as adubacgdes testadas apresentaram influéncia significativa (p<0,05) nos
teores dos minerais Ca, Mg, P, Zn e Fe, dos frutos, entretanto apenas o Mn que

nao sofreu influéncia das adubacgdes.

5.2 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO
FRUTO DE PHYSALIS IN NATURA E LIOFILIZADA

Na Tabela 4 encontram-se expressos os resultados para os valores de
compostos fendlicos e atividade antioxidante analisadas na physalis in natura e
liofilizada.
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Tabela 4 — Teores de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante

Método In natura Liofilizada p

CFT (mgEAG/100g) 12,21 +1,50 * 47,37 +1,34 * <0,0001
ABTS (umolTEAC/100g) 67,61 +£5,00 * 158,60 + 23,25 * 0,0027
DPPH (umolTEAC/100g) 44,26 + 0,93 * 133,32 +5,48 * <0,0001
FRAP (umolFe?*/100g) 140,31 £ 4,44 * 588,40 £ 18,28 * <0,0001

Médias e desvios padrao em ftriplicatas. * Houve diferenga estatistica pelo teste t de Student
(p<0,05).

No presente estudo a concentracdo de composto fendlicos totais para a
physalis in natura foi de 12,21 mgEAG/100g, valor este menor que os encontrados
por Rockenbach et al. (2008), de 57,9 e 47,8 mgEAG/100g para extrato metandlico
e extrato aquoso respectivamente. Na literatura também s&o encontrados outros
estudos que relatam valores superiores, Machado et al. (2019), apontam 60,87
mgEAG/100g para Physalis peruviana adquiridas na cidade de Porto Alegre/RS.
O autor relata ainda que o armazenamento da physalis por um periodo de 120
dias, resultou numa diminuicdo de 22,26 % na concentragdo de compostos
fendlicos. Ja a physalis liofilizada apresentou um valor maior de fendlicos totais
(47,37 £ 14,37) quando comparados a physalis in natura.

Os compostos fendlicos sao originarios do metabolismo secundario de
plantas, sendo essenciais para o desenvolvimento e reprodugao, além de serem
gerados em condicoes de estresse como infeccbes, ferimentos, radiagdes
ultravioletas ente outros (NACZK & SHAHIDI, 2004). Nas frutas os compostos
fendlicos sao os principais responsaveis pela atividade antioxidante, sendo que a
quantidade destes compostos pode ser influenciada por diversos fatores como a
maturacdo, espécie, praticas de cultivo, origem geografica, estagio de
crescimento, condi¢des de colheita e processo de armazenamento. (OLIVEIRA et
al., 2011).

Além destes fatores, a variagao na concentragao dos compostos fendlicos
também sofre influéncia de outras variaveis como temperatura, tempo, método de
extragao, concentragado do acido empregado, tamanho da amostra, condi¢des do
processo, a presenca de substancias interferentes como ceras, gorduras e
clorofila, (SOBRINHO et al., 2010) que diferenciam-se para cada composto
fendlico da planta (por se tratar de materiais vegetais diversificados que interagem
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entre si), podem desencadear a formacado de complexos insoluveis (BIESAGA,
2011).

Em relacao a atividade antioxidante dentre as metodologias empregadas,
o método FRAP foi o que apresentou os maiores resultados, 140,31 e 588,40
umolFe?*/100g, enquanto os métodos ABTS e DPPH apresentaram 67,61 e
158,60 umolTEAC/100g e 44,26 e 133,32 umolTEAC/100g para as amostras de
physalis in natura e liofilizada, respectivamente. Zimmer, (2019) ao avaliar a
capacidade antioxidante da polpa e da semente de Physalis pubescens, utilizando
as metodologias FRAP, ABTS e DPPH, também obteve resultados superiores na
capacidade antioxidante pelo método FRAP em relagdo aos demais métodos
utilizados.

Assim como os compostos fendlicos, a atividade antioxidante também
apresentou valores inferiores aos relatados na literatura (SANTOS et al., 2019;
MACHADO et al.,, 2019; ZIMMER, 2019; LICODIEDIDOFF et al., 2013;
ROCKENBACH et al., 2008). Isso se deve ao fato que os compostos fendlicos séo
0s maiores responsaveis pela atividade antioxidante em frutos, sendo que varios
estudos demostram que a capacidade antioxidante é dependente do teor de
compostos fenodlicos (MAKRIS, et al., 2007; THAIPONG et al., 2006; GOMEZ-
PLAZA, et al., 2006; GUENDEZ et al., 2005; ALONSO et al., 2002). Além dos
compostos fendlicos, a atividade antioxidante pode depender ainda de outros
fatores coma as condicdes e etapas de oxidacao, formacao e estabilidade dos
radicais, a possivel localizagado dos antioxidantes e estabilidade em distintas fases
do processamento nos alimentos (ROCKENBACH et al., 2008b)

5.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA CERVEJA FRUTADA

Os resultados da analise fisico-quimica da cerveja frutada adicionada de

Physalis peruviana liofilizada estao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Analise fisico-quimica da cerveja frutada

Parametros
Analisados Controle T1 T2 T3
pH 415+0,01°2 3,93+0,02> 3,87+0,01° 3,81 +0,024
Acidez Total

0,22 + 0,01 d 0,35+0,01°¢ 0,52+0,01® 0,73+0.022
(Y%om/v)
Sélidos
Soluveis Totais 497 +0,21°¢ 5,03+ 0,15 be 543+0,12°b 597+0,15°2
(°Brix)
Teor Alcodlico

4,24 + 0,04 5,13+0,08¢ 5,73+0,15°b 6,13 + 0,06 2
(%viv)
Cor (EBC) 7,07 £ 0,05 d 11,76 £ 0,04 ¢ 13,64 +0,08° 21,46 +0,09 2
Amargor (IBU) 11,62 +0,08 2 6,66 + 0,28 b 10,23 +0,642 10,25+0,83°2
Extrato Real

417 £0,03°¢ 423+0,08°¢ 450+0,03°b 5,26 £+0,02°2
(%m/v)
Extrato
Primitivo 10,86 £+ 0,059 1226+0,10°¢ 13,44+0,18° 14,71 +0,09 @
(Y%om/m)
Turbidez (NTU) 4,98 +1,30¢ 4237 +0,53¢ 7867+1,15P 103,67 +4,512
Cinzas (%) 0,18+ 0,06 ¢ 0,27 £+ 0,08 ¢ 0,35+ 0,052 0,46 + 0,062
Proteina (%) 0,26 £0,02°¢ 0,28+ 0,02 0,31+0,00° 0,35+ 0,012

Médias e desvios padrdo em ftriplicatas. Médias seguidas da mesma letra nas linhas nao diferem
entre si teste Tukey (p<0,05)

Conforme Tabela 5, observa-se que os valores de pH e acidez total

titulavel variaram estatisticamente em relacdo a amostra controle (p<0.05). A
presenca da physalis liofilizada nas amostras T1 (20 g/L), T2 (40 g/L) e T3 (60 g/L)
resultou numa maior quantidade de acidos organicos (Tabela 1), elevando assim
os valores de acidez total e diminuicdo dos valores de pH. Todas as amostras
apresentaram pH abaixo de 4,5, o que de acordo com Hoffmann, (2001) é de
fundamental importancia, pois o pH reduzido mantém a cerveja isenta de
microrganismos patdgenos, e evita posteriores contaminagoes.

Martinez et al. (2017), elaboraram cervejas com diferentes concentracoes
de suco de caqui. Os resultados demostraram que ao aumentar a quantidade de

suco, influenciou na diminuicdo dos valores de pH e no aumento dos valores da
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acidez. O mesmo comportamento foi relatado por Jung et al. (2017) ao produzir
cervejas adicionadas de diferentes concentragcbes de péssego. De acordo com
Venturini Filho (2010) ha uma tendéncia de queda no pH para cervejas produzidas
com adjunto quando comparadas as cervejas puro malte.

A adigao de physalis liofilizada a cerveja aumentou ligeiramente o teor de
alcool. A amostra controle foi aquela com a menor concentracao de teor alcodlico
4,24%, enquanto as amostras T1, T2 e T3 tiveram concentragdes de 5,13, 5,73 e
6,13%, respectivamente. Esta variacdo pode ser atribuida a adigédo da physalis
liofilizada ainda durante o processo de fermentagdo, o que contribuiu na
fermentacao devido aos agucares fermentaveis presentes na fruta. Isso demostra
que a physalis liofilizada pode ser utilizada como fonte de agucares fermentaveis,
substituindo parcialmente a quantidade de malte utilizada O aumento do teor
alcoodlico também foi reportado por Zapata et al. (2019) 5,27 a 5,62% em cervejas
produzidas com marmelo, Kawa-rygielska et al. (2019) 4,68 a 5,08% para
cervejas com cereja e Veljovic et al. (2015) 4,91 a 6,87% para cervejas produzidas
com uva.

Apenas os valores médios de sdlidos soluveis totais (SST) das amostras
T2 e T3 diferiram da amostra controle, T1 ndao apresentou diferenga estatistica no
parametro SST quando comparada a T2 e ao controle. Comparando aos estudos
da literatura, os SST apresentaram valores muito proximos aos relatados por
Zapata et al. (2019) 4.69 a 5.82 ° Brix, porém inferiores aos encontrados por Alves
et al. (2020) 5.8 a 7.0 ° Brix.

Os solidos soluveis totais podem ser caracterizados como acgucares
(glicose, frutose) e nao-acgucares: proteinas, aminoacidos, amidas, pectinas e
acidos organicos sob formas moleculares, ionizadas ou micro-granulares
(VENTURINI FILHO et al.,, 2001). Tendo em vista que a physalis liofilizada
apresentou uma grande quantidade de sélidos soluveis totais quando comparado
a physalis in natura, esperava-se que as cervejas adicionadas de physalis
liofilizada também apresentassem valores maiores. Entretanto ndo houve
diferenga na cerveja T1 em relagdo ao controle, e as cerveja T1 e T2, mesmo
sendo adicionadas concentragdes diferentes de physalis, ndo apresentaram
variacdo. Os valores de SST nas amostras podem ter sido influenciados pela
presenca das proteinas oriundas da physalis liofilizada (Tabela 2), uma vez que

0os agucares presentes na fruta foram consumidos durante a fermentacgao,
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alterando os valores do teor alcoodlico das cervejas (Tabela 5). A quantificagcado das
proteinas nas amostras de cervejas, demostraram o mesmo comportamento dos
SST, onde a amostra T1 nédo diferiu do controle, e as amostras T1 e T2 nao
apresentaram variagao significativa (Tabela 5).

De acordo com a escala de cor EBC (European Brewery Convention,
2005) cervejas com valores abaixo de 20 unidade de EBC s&o chamadas de
cervejas claras e valores acima de 20 unidades EBC as cervejas sao classificadas
como escuras. As unidades de cor (EBC) das cervejas apresentaram um aumento
progressivo com o aumento da concentragcdo de physalis liofilizada, sendo o
controle (7,07), T1 (11,76) e T2 (13,64) classificadas como cerveja clara e T3
(21,46) como cerveja escura. A variagao da coloragao das cervejas pode estar
associada ao aumento na concentracdo de carotenoides oriundos da physalis
(MACHADO et al., 2019). Ribeiro (2016), ao produzir cervejas sem gluten a partir
de mandioca e trigo, constatou que as cervejas com maiores concentracbes de
carotenoides tiveram suas cores intensificadas em relacdo a cerveja padrao. O
autor atribui esta diferenga de cor ao aumento da concentragédo de carotenoides
oriundos da mandioca amarela.

O amargor, que é quase inteiramente derivado dos iso-a-acidos do lupulo,
pode mudar durante a fermentagédo e maturagao da cerveja devido a formagéao de
outros compostos responsaveis pelo sabor (NUNES et al., 2017). O parametro de
amargor, das cervejas aditivada com 20 g/L de physalis liofilizada (T1) apresentou
diferencga significativa em relagao ao controle (6,66 e 11,62 respectivamente). Em
contrapartida as amostras T2 e T3 (10,23 e 10,25 respectivamente) nao diferiram
em relacao ao controle. Zapata et al. (2019) ao avaliar cerveja enriquecidas com
frutos de marmelo macerados, verificou que dentre as trés formulagdes, duas
obtiveram valores de amargor menores ao controle. O mesmo comportamento de
diminuicao nas unidade de IBU foi apontado por Brunelli et al. (2014), para cerveja
elaboradas com diferentes concentra¢cdes de mel. Os autores atribuem o efeito
negativo da concentragdo de mel na cerveja a uma possivel interacdo dos
componentes do mel com as resinas amargas do lupulo durante a ebulicdo do
mosto.

A variagcdo nos valores de amargor ndo era esperado, uma vez que O
lupulo foi adicionado ainda na etapa de fervura na cerveja base. De acordo com

Reinold (1997) fracdes das substancias amargas sdo eliminadas na camada
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superior da espuma formada durante o processo fermentativo. Além disso, a
variagéo nos valores de IBU pode ser atribuida a uma maior solubilidade dos iso-
a-acidos na presencga de alcool, como também a intensidade da fermentagao
afetando a formacao de espuma. Leme (2017) avaliou a influéncia de diferentes
tipos de leveduras e concentragdes de indculo no amargor da cerveja. O autor
concluiu que ha diferenga nas medidas de IBU dependendo da concentragao de
indculo utilizada, além de observar redugao nas unidades IBU durante o processo
de maturacgao.

Em relagdo ao extrato real, o qual representa todos os solidos presentes
na cerveja, como agucares, proteinas e dextrinas, T1 (4,23) ndo apresentou
diferenga significativa em relagdo ao controle (4,17), entretanto T2 (4,50) e T3
(5,26) tiveram valores superiores. Os valores encontrados no presente estudo,
sdo superiores aos relatados por Pereira,et al. (2020) 3,05 a 3,27% e por Pinto et
al. (2015) 3,46 a 3,49 %. Ja os valores de extrato primitivo, o qual representa a
quantidade de substancias presentes no mosto que deu origem a cerveja, todas
as amostras apresentarem diferenca significativa. A legislagdo brasileira
estabelece que o extrato primitivo deve apresentar um valor minimo de 5 % (m/m)
(Brasil, 2019). No presente estudo os valores variaram de 10,86 % para o controle
e 14,71 % para o tratamento T3, estando todas em conformidade com a
legislagao.

A adicao de physalis liofilizada alterou os valores de turbidez, sendo que
todos os tratamentos variaram significativamente em relagcdo ao controle. A
amostra T3 apresentou a maior turbidez 103,67 NTU, as amostras T2 e T3
apresentaram turbidez de 42,37 e 78,67 NTU respectivamente. A amostra
controle, obteve a menor turbidez 4,98 NTU, o que corrobora a influéncia da
physalis no aumento da turbidez. Os ingredientes utilizados na produgéo de
cerveja sao fontes precursoras de turbidez, a qual se da a partir da reacéo de
polimerizacao de compostos fendlicos e associacdo com algumas proteinas. Além
disso a turbidez pode ser estimulada por fatores como presencga de oxigénio e de
ions metalicos (Tabela 4), pasteurizagéo e temperatura de estocagem (SIQUEIRA
et al., 2008). A concentragédo de sélidos soluveis totais em suspengao também
pode contribuir no aumento da turbidez na cerveja. Embora as cervejas frutadas

tenham apresentados valores maiores de turbidez em relagdo ao controle, o
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aumento dos valores nédo influenciou na qualidade da cerveja, conforme pode ser

observado na Figura 9.

Figura 9: Cerveja controle e cervejas frutadas adicionadas de physalis liofilizada

Os teores de cinzas variaram de 0,18 a 0,46%, sendo que a mostra T1 n&o
apresentou diferenga ao controle e a T2. Ja a amostra T2 se diferenciou apenas
do controle, e T3 variou em relagdao ao controle e T1. Estes resultados s&o
superiores aos encontrado por Alcazar et al. (2002) de 0,061 a 0,158%, em 32
formulacbes de cervejas tipo Lager com baixo teor alcodlico, produzidas com
diversos cereais como adjuntos. Pereira et al. (2020) também encontrou valores
menores em cervejas adicionada de pedunculo de caju e casca de laranja, as
amostras apresentaram valores que variaram de 0,14 a 0,21% de cinzas. Os
valores superiores no presente estudo podem ser devido ao aumento da
concentragado de minerais, causado pela physalis adicionada a cerveja.

Os valores médios de proteina bruta das amostras T2 e T3 diferiram da
amostra controle, T1 ndo apresentou diferenca estatistica para proteina quando
comparada a T2 e ao controle. Comparando aos estudos da literatura, as
proteinas apresentaram valores muito proximos aos relatados por Silva (2018)
0,26 a 0,30% para cervejas adicionadas de polpa e casca de seriguela e casca de
laranja, porém superiores aos encontrados por Pereira et al. (2020) 0,12 a 0,26%.

A composi¢ao mineral das cervejas frutadas é apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6: Composigdo mineral (mg/L) das cervejas frutadas

Elemento Controle T T2 T3

Co 0,003 £0,0012 0,003+0,0012 0,004 +0,0012 0,004 +0,001°2
Al 0,070 +0,017° 0,053 +0,015° 0,480+0,1732 ND

Na 19,598 + 0,175 20,458 +0,3422 20,281 +£0,1832 20,843 + 0,0362
Li 0,003 £0,0002 0,004 £0,0012 0,003 +0,0012 0,004 +0,0002
K 388,687 + 1,462¢ 701,633 +2.123°¢ 1002,830+0,139°1154,300+5,291 2
S 63,123 +0,247°¢ 63,870 +0,053°¢ 71,680 + 1,467° 106,633 + 0,808 2
Zn 0,004 +£0,004 ¢ 0,026 +£0,002°> 0,013 +0,015° 0,046 +0,0012

Mn 0,510 £0,0102 0,383 +0,015¢ 0,527 +0,0212 0,460 + 0,001°
Ca 10,107 £ 0,2479 12,070 £ 0,072¢ 13,707+0,076° 14,497+ ,1782
P 128,890 + 0.455°¢ 155,967 + 0,5512 146,167+3,121° 159,267+ ,1532
Mo ND ND ND ND

Se 1,372+1,0202 0,234 +£0,0092 0,210 +0,0502 0,258 +0,8332
Mg 77,790 +0.361°¢ 84,960 + 0,565 89,490 + 0,684 2 89,333 +0,833 2

Ni ND ND ND ND
B ND ND ND ND
Cr 0,005 +0,000@ 0,007 £0,0012 0,005+ 0,002 0,006 + 0,001 2
Cu 0,093 +0,015> 0,087 +0,015° 0,127 +0,006 @ 0,024 + 0,001 ©
Fe 0,067 +0,0122 0,037 £0,0392 0,117 £0,0122 0,086 + 0,065°

Médias e desvios padrdo em ftriplicatas. Médias seguidas da mesma letra nas linhas n&o diferem
entre si teste Tukey (p<0,05)

A adigdo de physalis liofilizada aumentou significativamente (p< 0,05) o
conteudo dos minerais Na, K, Zn, Ca, P e Mg, enquanto a quantidade de Co, Li,
Se, Cr e Fe nao foi substancialmente afetado nas amostras de cerveja. Os
minerais Mo, Ni e B ndo foram detectados em nenhuma das amostras, embora
niveis de 0,001mg/g de Ni tenha sido encontrados na physalis in natura e liofilizada
(Tabela 3). A concentragao de Al apenas T2 apresentou diferenga significativa ao
controle. Comportamento similiar foi observado para o Cu, porém para este, T3
apresentou niveis menores ao controle. A adicao de physalis em T1 nao auterou
estatisticamete os niveis de S, porém T2 e T3 apresentaram aumento em fungao
da concentragao de physalis liofilizada adicionada. Ja para Mn T2 nao diferiu do

controle, sendo que T3 apresentou valor superioir a T1.
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Dentre todos os minerais analisados, o potassio apresentou a maior
concentracdo em todas as amostras (388,687 a 1154,300 mg/L), seguido pelo
fésforo (128,890 a 159,267 mg/L). O enxofre e 0 magnésio também apresentou
valos significativos entre 63,123 a 106,633 mg/L e 77,790 a 89,490 mg/L,
respectivamente. Tozetto et al. (2019) ao quantificar o teor mineral de 28 amostras
de cervejas comerciais brasileiras encontrou valores para potassio entre 22,50 e
850,00 mg/L, para magnésio entre 1,52 e 95,66 mg/L, e sodio entre 11,25 e
137,00 mg/L. Ubuoh et al. (2013) menciona valores entre 0,07 e 0,15 mg/L para
zinco, entre 0,17 a 0,34 mg/L para cromio, entre 0,04 a 0,08 mg/L para cobre e
0,23 a 0,56 mg/L para ferro, em cervejas nigerianas. Ja Alcazar et al. (2002), ao
analisar o teor de 32 amostras de cerveja tipo Lager da Espanha, menciona
valores de 0,04 a 0,63 mg/L para aluminio, 0,031 a 0,304 mg/L para manganés,
19,85 a 107,89 mg/L para calcio e 108,61 a 381,03 mg/L para fésforo.

Conforme mostrado na Tabela 3 e Tabela 7, entre os minerais analisados,
apenas o selénio nao foi encontrado na physalis in natura e liofilizada, mas todas
as amostras de cerveja apresentaram teores consideraveis. O selénio € um
mineral que desempenha fungdes antioxidantes, sendo essencial como
oligoelemento para a saude humana e sua deficiéncia esta correlacionada com a
ocorréncia de varias doencas (PEDRERO & MADRID, 2009). Os niveis de selénio
presentes na cerveja vém do malte de cevada e do malte de trigo usados na

producgao de cerveja.

5.4 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DAS
CERVEJAS FRUTADAS

O conteudo fendlico total e a atividade antioxidante das quatro
formulacbes de cerveja sdo mostrados na Tabela 7. Todas as amostras
adicionadas com physalis liofilizada mostraram uma diferenga significativa em

comparagio com o controle.
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Tabela 7 - Compostos fendlicos totais e atividade antioxidante das cervejas
frutadas

Controle T1 T2 T3

CFT 216,62 £ 5,189 248,98 +8,70¢ 297,89 +3,71° 318,62 + 6,582

ABTS 896,44+ 90,769 1165,33194,52¢ 1545,33+61,10° 1869,77+111,822
DPPH 762,11+ 18,369 853,22+53,16° 1041,00+55,08> 1202,11+160,052
FRAP 2866,28+ 64,159 3162,12499,22¢ 3470,45+324,60° 4147,93+410,622

Médias e desvios padrao em friplicatas. Médias seguidas da mesma letra nas linhas nao diferem
entre si teste Tukey (p<0,05). CFT: compostos fendlicos totais (MgEAG/L); ABTS: umolTEACIL;
DPPH: umolTEAC/L; FRAP: umolFe2*/L.

Os resultados da Tabela 7 indicam que o aumento nos compostos
fendlicos totais (CFT) e na atividade antioxidante depende diretamente da
quantidade de physalis adicionada a cerveja. O aumento da area de contato da
physalis liofilizada com a cerveja, bem como a quebra das paredes celulares da
physalis durante a secagem, contribuiram para a liberacdo de compostos
fendlicos no liquido. Esses resultados podem estar relacionados aos antioxidantes
da fruta, uma vez que seus niveis sdo da mesma ordem de magnitude daqueles
encontrados nas cervejas adicionadas a fruta (GORINSTEIN et al., 2000). As
cervejas enriquecidas com physalis liofilizada (T1, T2 e T3) apresentou alto teor
de fendlicos, o que contribui para a atividade antioxidante e, portanto, a torna um
bebida com maoires niveis de compostos bioativos (PAI; SAWANT; GHATAK,
2015). Outro resultado interessante é que a atividade antioxidante da cerveja
obtida pelo ensaio ABTS foi superior a obtida pelo ensaio DPPH. Dados
semelhantes foram relatados na literatura e podem estar relacionados as
diferentes cinéticas de reacao entre os fendis e o cation radical ABTS e o radical
DPPH (ZHAO et al., 2010).

Os valores de CFT das amostras de cerveja estavam na faixa de 216,62—
318,62 mgEAG/L. A maior e a menor atividade de eliminagdo de cations de radical
ABTS foram encontradas nas cervejas controle e T3, respectivamente 896,44 e
1869,77 umolTEAC/L, o que foi consistente com o resultado do ensaio de
atividade de eliminacdo de radical DPPH, 762,11 e 1202,11 umolTEACIL.
Resultados semelhantes sao descritos por Gasinski et al. 2020). O ensaio de
potencial redutor do ion férrico FRAP, 2866,28 e 4147,93 umolFe?*/L também
seguiu a tendecia observada nos ensaios ABTS e DPPH.
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Os maiores teores de compostos fendlicos totais e o aumento da
capacidade antioxidante das cervejas frutadas, quando comparadas a cerveja
tradicional (amostra controle), coincidem com os resultados observados para uma
cerveja adicionada com cereja, framboesa, péssego, damasco, uva, ameixa,
laranja e magé (NARDINI & GARAGUSO, 2020), cereja da Cornualha (KAWA-
RYGIELSKA et al., 2019), maracuja (SORBO & BROETTO, 2019) e goji berries
(DUCRUET et al., 2017). Esses resultados dos ensaios DPPH e ABTS séao
importantes para a estabilidade do sabor da cerveja durante o processamento e
armazenamento e podem ter levado a um aumento em seu valor nutricional
(HUMIA et al., 2020). Isso ocorre porque um maior ensaio de DPPH poderia evitar
o envelhecimento da cerveja devido a ndo formacao de aldeidos saturados e
insaturados como resultado da oxidagdo. Ao mesmo tempo, o ensaio ABTS
estabiliza os radicais de oxigénio ativos e fornece melhor estabilidade de sabor
(ZHAO et al., 2010).

5.5 ESTIMATIVA DE CUSTO DA CERVEJA FRUTADA

Os valores dos ingredientes utilizados na fabricagdo de 20 L de cerveja

base sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Composicao do custo da cerveja base

Insumo Quantidade Valor unitario Valor total
Malte Pilsen 3,2 Kg R$ 8,10 R$ 25,92
Malte de trigo 1,3 Kg R$ 9,90 R$ 12,87
Levedura 1 Unidade R$ 23,60 R$ 23,60
Lupulo Magnun 8¢ R$ 0,29 R$ 2,32
Lupulo Perle 129 R$ 0,27 R$ 3,24
Agua Mineral 30L R$ 0,50 R$ 15,00
Total R$ 82,95

O valor de aquisicao dos insumos utilizados na producao de 20 L de cerveja
base, foi de R$ 82,95, sendo estabelecido o valor de R$ 4,14/L. As frutas de
physalis foram adquiridas ao valor de R$ 30,00/Kg. O custo energético para

liofilizar 3 Kg de amostra por um periodo de 96 horas foi de 62,4 KWh, de acordo
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com os dados fornecidos pelo fabricante. O valor KWh praticado no més de julho
de 2020 no estado de Santa Catariana foi de R$ 0,583733, totalizando um custo
energético de R$ 36,42.

Somando o valor da aquisi¢ao da physalis, mais os custos de liofilizagao, e
levando em consideragdo que apos a secagem se obteve 570g de physalis
liofilizada, podemos chegar ao valor de R$ 0,22/g de physalis liofilizada. Portanto
o custo das cervejas frutas foi de R$ 4,14/L para a cerveja controle, R$ 8,54/L
para T1, R$ 12,94/L para T2 e R$ 17,34/L para a cerveja T3.
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6 CONCLUSAO

Retomando os objetivos estabelecidos ao inicio da pesquisa, foram
produzidas trés formulagcdes de cervejas aditivadas com physalis liofilizada. A
physalis in natura, liofiizada e as amostras de cervejas frutadas, foram
caracterizadas quanto aos parametros fisico-quimicos, compostos fendlicos totais
e atividade antioxidante. A caracterizacao foi realizada para identificar a influéncia
da adicdo da physalis na cerveja, bem como avaliar a fruta apds o processo de
liofilizac&o.

Os resultados das analises fisico-quimica demostraram que a physalis in
natura € uma fruta acida, com concentragao de 1,66 g de acido citrico/100 e 13,83
° Brix. Os resultados também apontaram uma concentracdo de 81,15% de
umidade, 1,04% de cinzas, 0,89% de proteina bruta e 0,43% de extrato etéreo, os
quais sao condizentes com os relatados na literatura. A composi¢ao mineral indica
que o potassio € o mineral em maior concentragao, sendo também apresentado
valores significativos de sédio, enxofre, calcio, fésforo e magnésio. Para os
compostos fendlicos o valor encontrado foi de 12,21 mgEAG/100g e a atividade
antioxidantes apresentaram valores de 44,26 umolTEAC/100g para DPPH, 67,61
umolTEAC/100g para ABTS e 140,31 pmolFe?*/100g para FRAP, valores
inferiores aos relatados na literatura.

As analises da physalis liofilizada demostraram que houve um aumento
na acidez total, na concentragédo de SST e no pH, em relagdo a physalis in natura.
O processo de liofilizagdo também aumentou as concentragdes de cinzas, extrato
etéreo e proteina bruta. A umidade sofreu uma diminuicao, o que ja era esperado
devido ao processo de secagem. A composigdo mineral da physalis liofilizada
demostrou que nao houve diminuicdo nas concentracdes de minerais em virtude
do processo de liofilizagdo, mesmo comportamento observado para os compostos
fendlicos e atividade antioxidante. Assim, esses resultadios demonstram que a
liofiizagdo pode ser empregada como meio de conservagédo, visando a
disponibilidade da fruta, mesmo nos periodos de entresafra.

De acordo com os dados do presente estudo, o enriquecimento da cerveja
artesanal com physalis liofilizada durante a etapa de fermentagao proporcionou

uma melhora consideravel na qualidade nutricional da cerveja, em termos de
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conteudo fendlico total e atividade antioxidante, em comparagdo com a cerveja
controle (sem adigao de frutas). Essas quantidades aumentadas de componentes
quimicos em cervejas de frutas podem ter efeitos benéficos para os consumidores
de cerveja. Além disso os parametros fisico-quimicos também sofreram auteragao
pela adi¢ao da fruta liofilizada. Porém, com base nos parametros fisico-quimicos
apresentados n&o é possivel estabelcer entre as trés formulag¢des de cerveja (T1,
T2 e T3) qual seria a melhor formulagdo, uma vez que se faz necessario a
realizacdo de analises sensorial. Ja em relagdo aos compostos bioativos a
formulacdo T3 apresentou os melhores resultados, uma vez que recebeu maoir
quantidade de physalis liofilizada, porém o custo desta formulagéo € duas vezes
maior que a formulagdo T1, a qual também apesentou valores significativos de
compostos fendlicos.

Portanto, a adigdo de physalis liofilizada é uma boa opgao para melhorar
as caracteristicas funcionais da cerveja, além de ser uma possibilidade de

inovagao ao setor cervejeiro que se encontra em plena expansao.
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