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RESUMO - Este trabalho avaliou a viabilidade tecnoldgica da utilizagdo da torta da polpa de Acrocomia aculeata como adjunto
cervejeiro, com énfase na caracterizagdo do amido e na sua compatibilidade térmica com o processo de mostura. Foram
determinados o teor de amido por hidrélise enzimatica e reagdo colorimétrica com o 4cido 3,5-dinitrossalicilico (DNS) e a
faixa de gelatinizagdo por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) em amido isolado. Adicionalmente, produziu-se uma
cerveja-teste com substituicdo de 10% (em massa) dos maltes utilizados por torta da polpa da macatiba, comparada a uma
cerveja controle produzida sem o adjunto. As analises fisico-quimicas do produto final incluiram teor alcodlico (Alcohol By
Volume, ABV), extrato residual (°Brix), cor (European Brewery Convention - EBC) e amargor (International Bitterness Units
- IBU) seguindo protocolos da American Society of Brewing Chemists (ASBC). Os resultados mostraram teor de amido de
9,4% (base seca) na torta, valor suficiente para justificar substituicdes parciais, porém inferior aos adjuntos amilaceos
convencionais (70%). As medidas por DSC apresentaram baixa reprodutibilidade, impedindo a identificacdo clara do pico de
gelatinizagdo, possivelmente em fungdo da heterogeneidade composicional da torta (alto teor de fibras e presenga de
hemiceluloses e lignina). A analise fisico-quimica indicou teor alcodlico semelhante entre as formulagdes (~4,5% ABV);
contudo, a cerveja com torta da polpa da macauba apresentou maior extrato residual (6 °Brix), menor amargor (23 IBU frente
a 29 IBU no controle) e aumento de aproximadamente 23% na cor. Tais resultados indicam a contribui¢do de agucares ndo
amilaceos e fragdes ndo fermentesciveis da torta, resultando em maior corpo, dulgor residual e modulagcdo do amargor e
coloragd@o. Conclui-se que a torta da polpa da macauba ¢ vidvel como adjunto em substituigdes parciais, especialmente para
estilos artesanais que valorizam identidade regional, mas recomenda-se investigagcdo de pré-tratamentos térmicos e uso de
enzimas exdgenas para melhorar a disponibilidade do amido e otimizar rendimento alcodlico e estabilidade sensorial.
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1.Introducao

A cerveja ¢ uma bebida produzida por meio da
fermentacdo alcoodlica do mosto oriundo do malte de
cevada, acrescida de lupulo que confere aroma e sabor a
cerveja. As cervejas artesanais vém crescendo no Brasil, em
especial a partir do ano 2000, o que mostra uma crescente
na busca por novos sabores e experiéncias (ANUARIO DA
CERVEJA, 2024). Neste contexto a busca por adjuntos
cervejeiros, que sdo fontes alternativas de aguicares para a
fermentagdo, e que possam agregar sabores e aromas novos
a cerveja sem comprometer o processo fermentativo ¢é
crucial para o atender as demandas de um mercado
consumidor em constante expansdo. Nesse contexto,
observa-se um movimento crescente no mercado de
cervejas artesanais voltado a incorporagdo de novos
ingredientes a formulagdo cervejeira, com o objetivo de
ampliar a diversidade sensorial e agregar valor as matérias-

primas de origem vegetal (CUNHA et. al. 2023).

O Brasil, com sua vasta biodiversidade, apresenta um
potencial enorme para a exploragdo de adjuntos ndo
convencionais, especialmente aqueles oriundos do Cerrado.
Estudos recentes tém demonstrado a incorporagdo de frutos
como a jabuticaba, o caja e a mangaba na produgdo de cervejas,
visando conferir perfis aromaticos unicos e identidade regional.
(SILVA et al. 2021; REIS, SCHMIELE, 2019). Santos et al
(2024) destacou o potencial das frutas buriti, cagaita e murici do
cerrado brasileiro como adjuntos cervejeiros. Essa tendéncia de
valorizagdo de ingredientes locais ndo apenas atende a um
consumidor cada vez mais exigente por novidades, mas também
fortalece a bioeconomia regional. Nesse cenario, a macauba
(Acromia  aculeata) configura-se como matéria-prima
alternativa com potencial tecnologico, em razdo da
disponibilidade e composi¢ao quimica, ainda pouco investigadas



na aplicagdo cervejeira.

Figura 1: Palmeira da macauba (Acrocomia aculeata).
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Fonte: Verediano et al. 2012

A macatba (Acromia aculeata) é uma palmeira nativa
do cerrado brasileiro com grande ocorréncia no norte do
estado de Minas Gerais e no estado de Goids. Apresenta
frutos globosos que detém grande potencial de produgao de
6leos, que é o produto de maior valor agregado da cadeia
produtiva. Os 6leos da polpa e da semente da macatba
apresentam elevado valor industrial, sendo o primeiro
direcionado a produgdo de biocombustiveis, alimentos e
cosméticos, e o segundo as industrias cosmética e
farmacéutica. Além das aplicagdes dos Oleos, a torta
proveniente da extragdo do 6leo da polpa, € utilizada como
racdo animal e até incorporada na alimentacdo humana
como composi¢do de bolos e biscoitos (BARROS et al.
2025, FAVARO et al. 2022). Essas aplicagdes mostram
grande potencial econdmico da palmeira, pois seu fruto
pode ser utilizado inteiramente, evitando custos de
tratamento e disposicdo de residuos, além do alto valor
agregado dos produtos obtidos a partir dos 6leos do fruto.

Os frutos da palmeira sdo ricos em lipideos, proteinas,
fibras e carboidratos como mostram estudos feitos por Rosa
et al. (2019) e Colombo et al. (2025). Os lipideos estdo
concentrados nos Oleos e apds a sua extragdo a torta
resultante possui teores de 6leo de até 50%, dependendo da
eficiéncia da extragio (FAVARO er al 2022). Uma
extracdo mais eficiente gera uma torta com altos teores de
proteinas, fibras e carboidratos. Diante dessas
caracteristicas, a torta da polpa da macauba pode ser
considerada uma matéria-prima com potencial para a
aplicacdo como adjunto cervejeiro, uma vez que a fragao de
carboidratos presentes pode ser solubilizada e convertida
em acgucares fermentesciveis durante o processo de
mostura, enquanto a fracdo proteica pode influenciar as
caracteristicas fisico-quimicas da cerveja.

Apesar do seu alto valor nutricional, a torta da polpa da
macauba ¢ destinada majoritariamente a alimenta¢do animal ou
até descartada como residuo agroindustrial. No entanto,
pesquisas recentes apontam que esse coproduto é rico em fibras
dietéticas insoliveis e proteinas, apresentando grande potencial
para a alimenta¢do humana, como na formulac¢do de biscoitos,
barras de cereais e pdes (CORREIA et al. 2022). A aplicacao
deste coproduto na industria de alimentos, e especificamente na
producdo de cervejas, representa uma estratégia de upcycling
contribuindo para o aumento do valor agregado e para a
ampliac@o de sua inser¢do na cadeia produtiva.

Nesse contexto essa pesquisa visa avaliar a viabilidade
tecnologica da utilizagdo da torta da polpa da macauba
(Acrocomia aculeata) como adjunto cervejeiro, com énfase na
caracterizacdo do amido e na compatibilidade térmica do
adjunto com o processo de mostura.

Como objetivos especificos visa determinar o teor de amido
presente na torta da polpa da macauba; realizar a determinagdo
da faixa de temperatura de gelatinizacgdo do amido por
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC); avaliar o efeito da
substituicdo parcial do malte (10%) pela torta da polpa da
macauba nos parametros fisico-quimicos da cerveja; comparar
os resultados obtidos com dados da literatura para avaliar
implicagdes tecnoldgicas no processo de mostura.

2. Reviséo
2.1. A palmeira macavba (Acrocomia aculeata)

Segundo estudos recentes de Lieb et al (2019), a palmeira
Acrocomia aculeata pode ser encontrada em quase todo
territorio tropical americano, sendo recorrente do norte do
Meéxico até o sul da Argentina, com grande ocorréncia no
Cerrado brasileiro. Seu valor econdémico tem crescido
especialmente dentro da indastria de biocombustiveis,
cosméticos, farmacos e alimenticio. Na medicina, os frutos da
macauba podem ser utilizados como tratamento para doengas
cardiovasculares devido a presenca em altas concentragdes de
carotenoides (pigmentos presentes na casca dos frutos com
propriedades  antioxidantes) ou como antinflamatério
(LESCANO et al. 2015). Segundo Favaro et al. (2022), o 6leo
extraido da polpa da macauba pode ser utilizado na produgdo de
querosene de aviacdo, através de protocolo certificado pela
Associa¢do Americana de Normas ¢ Padrdes, a ASTM.

Figura 2: Partes do fruto da macauba.
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Fonte: Vilaga et al. 2022

O fruto maduro da macaiba ¢ constituido de
aproximadamente 13% de epicarpo (casca), 45% de mesocarpo
(polpa), 33% de endocarpo (revestimento da semente) e 9% de
semente (améndoa), sendo que os teores de 6leos sdo maiores na
polpa, cerca de 60%, e na semente, 55% (JIMENES et al. 2020).
Na extrac@o do 6leo da polpa, ¢ gerado uma torta com alto valor
nutricional, rica em fibras, proteinas, vitaminas, ferro, calcio
entre outros nutrientes (Nascimento et al. 2019).

Segundo Rigueira et al. (2017), na pecuaria de ruminantes,
a torta da polpa responde como alternativa energética e proteica
em substituicdo parcial de ingredientes convencionais como a
farinha de milho. Em nutricdo humana, a torta pode ser
transformada em farinha com caracteristicas funcionais: teor de

Polpa (mesocarpo)



proteina de 7,2 %, lipidios de 27 %, carboidratos de 42 % e
fibra total de 20 %, com imunidade a contaminagdo por
bolores, leveduras e patdgenos (salmonelas, E. coli
Bacillus cereus) dentro dos limites da ANVISA (Verediano
et al. 2012). Em outras areas pode-se incluir a pesquisa
realizada por Vilaga et al. (2022) que utilizou a torta
proveniente da polpa da macauba como adjunto cervejeiro.

2.2. Caracteristicas fisico-quimicas da torta da polpa da
macauba

A polpa da macatba é constituida principalmente de
agua (41%), lipideos (18%), carboidratos (32%) e proteinas
brutas (6%), nimeros encontrados por Correia et al. (2022),
em seu estudo da composi¢do do mesocarpo da macatiba
colhida no estado do Mato Grosso. Analises feitas apds a
extragdo do Oleo dos frutos coletados em Jeceaba/MG
foram referenciadas por Nascimento et al. (2019), a torta
resultante tem percentuais de agua (8,4%), lipideos
(25,8%), carboidratos (53,3%) e proteinas (8%), o que
demonstra a diminui¢do da gordura presente no fruto. As
discrepancias apresentadas em ambos os estudos ¢
decorréncia do tipo de processamento realizado
anteriormente a analise e da origem dos frutos coletados,
enquanto Correia et al. (2022) realizou um estudo sobre a
composi¢do da polpa do fruto da macauba, Nascimento et
al. (2019) indicou a composic¢ao da torta da polpa do fruto,
matéria-prima utilizada nesta pesquisa que passou por
processos de secagem e extragdo do dleo.

2.3. Adjunto cervejeiro e matérias primas alternativas

De acordo com a Instru¢do Normativa n® 65, de 10 de
dezembro de 2019, do Ministério da Agricultura, Pecudria
e Abastecimento (MAPA), considera-se adjunto cervejeiro
toda matéria-prima utilizada como fonte de acucares
fermentesciveis no processo de producao de cerveja, com
excegdo do malte de cevada. A referida normativa
estabelece ainda que a formulag@o da cerveja deve conter,
no minimo, 55% de malte de cevada, permitindo-se a
utilizacdo de até 45% de adjuntos cervejeiros, calculados
com base no extrato primitivo, assegurando a identidade e
a qualidade do produto final conforme a legisla¢do vigente.

Os adjuntos podem ser classificados em trés grupos
principais: amilaceos, agucarados e ndo convencionais
(D’AVILA et al. 2012). Os amilaceos, como arroz, milho e
trigo, sdo ricos em amido e requerem conversao enzimatica
durante a mostura, que tendem a reduzir o corpo da cerveja,
conferir suavidade e influenciar na cor. Os agucarados,
como melado e xarope de glicose, sdo prontamente
fermentaveis, acelerando a fermentagdo e potencialmente
elevando o teor alcodlico. J& os ndo convencionais
englobam frutas, ervas, flores e especiarias, que introduzem
complexidade aromatica e identidade ao produto, mas
exigem cuidados adicionais quanto a sanitiza¢do, cuidado
adicional com contaminag¢do microbioldgica proveniente
do adjunto, e pré-tratamentos para adequagdo do adjunto ao
processo cervejeiro (BIAZOTTO et al. 2024; OLIVEIRA
et al. 2025).

A utilizagdo de adjuntos ndo convencionais exige
atencgdo redobrada quanto a composigdo lipidica e proteica
da matriz. Segundo Mizuguchi (2025), a presenca
excessiva de 4cidos graxos insaturados em adjuntos
oleaginosos pode impactar negativamente a estabilidade da
espuma, devido a reducdo da tensdo superficial, e diminuir
a percepcdo de amargor pela interacdo hidrofébica com os
iso-alfa-acidos do lupulo. Além disso, a fermenta

bilidade do mosto pode ser afetada se o adjunto contiver
altas concentragdes de agucares complexos ou fibras ndo
hidrolisaveis pelas enzimas do malte, resultando em cervejas
com menor grau alcodlico e maior corpo residual (CORREIA et
al. 2022).

2.4. Temperatura de gelatinizagdo e conversdo enzimdtica

A caracterizagdo quimica de adjuntos ndo convencionais ¢
mandatoria para prever o comportamento da matéria-prima
durante o processo de brassagem. A quantificagdo de
macromoléculas define o potencial fermentativo e a viabilidade
tecnologica da substitui¢do do malte.

O amido constitui a principal fonte de extrato fermentescivel
em adjuntos sélidos. Sua quantificago € essencial para o calculo
de eficiéncia da brassagem. Contudo, a simples presencga de
amido ndo garante sua conversdo; é necessario conhecer a
temperatura de gelatinizagdo. Este pardmetro, determinado por
Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), indica o ponto em
que os granulos de amido se tornam acessiveis a acdo das
enzimas amiloliticas do malte (a-amiase e PB-amilase). Se a
temperatura de gelatinizagdo do adjunto for superior a faixa
otima das enzimas (geralmente entre 60 °C e 70 °C), o amido
nao sera hidrolisado, resultando em turbidez e baixo rendimento
alcoodlico, neste caso € necessario um pré-tratamento para que os
granulos de amido inchem e possam ser posteriormente
divididos em agucares menores pela acdo das enzimas presentes
no malte.

Na cerveja, a temperatura de gelatinizagdo indica o ponto
em que o amido se torna soluvel e acessivel as enzimas,
permitindo sua conversdo em acucares fermentaveis e
impactando rendimento, claridade e sabor.

2.5. Processo de producdo de cerveja

O processo de produgdo de cerveja comeca na selecdo de
graos, previamente maltados que compde a receita preparada. Os
grios selecionados sdo moidos, comumente em moinhos de
cilindros rotativos, até a sua granulometria adequada. Apés a
moagem, os graos sdo inseridos em uma quantidade de agua,
duas e meia a quatro vezes a carga de malte (AGRARIA 2024).
Essa dgua precisa ser previamente aquecida até uma temperatura
média préxima de 50°C para ativar as enzimas o-amilase e -
amilase, presentes no malte de cevada, responsaveis pela
conversao de amido em agUcares fermentesciveis. Essa etapa,
chamada de mostura, ocorre em rampas de temperatura
controladas que otimizam a atividade enzimatica, geralmente
entre 50 °C e 78 °C (HORNINK ef al. 2024).

Apds a mostura, o mosto ¢ separado das cascas e demais
produtos insoluveis por meio de filtragdo e lavado com agua
quente para a solubilizacdo dos aglcares residuais, processo
comumente chamado de clarificagdo ou sparge. Em seguida, o
mosto ¢ fervido, momento em que se adicionam lupulos para
conferir amargor e aroma, além de realizar a esterilizacdo
térmica e inativar enzimas indesejaveis. Apos a fervura segue-se
o whirlpool (redemoinho-dreno da panela de fervura) e o
resfriamento até cerca de 18 °C para cervejas do tipo Ale e até
cerca de 12 °C para cervejas do tipo Lager, temperatura ideal
para inoculagdo da levedura tipo Saccharomyces Cerevisiae
(levedura mais comumente utilizada), que fermenta os agucares
em etanol e CO2 (HORNINK et al 2024, COSTA et al. 2019).

A fermentag@o principal dura em média de 5 a 10 dias,
dependendo do estilo e da cepa de levedura, seguida de
maturagdo, descanso do mosto fermentado a baixas temperaturas
para decantagdo de sdlidos soliveis e melhora da claridade e



carbonatagdo. As cervejas sdo entdo carbonatadas filtradas,
acondicionadas em barris, garrafas ou latas, pasteurizadas
ou estabilizadas, e finalmente rotuladas para consumo final
(COSTA et al. 2019).

Este processo esta bem enraizado no ambito industrial,
tanto de larga escala quanto de produgdes artesanais. Em
constante busca por uma diferenciagdo no mercado, had uma
crescente inser¢do de frutas tropicais e especiarias em
cervejas vinculadas ao mercado artesanal e sazonal,
agregando valor ao produto e promovendo a valorizagdo de
ingredientes locais como a macauba (D’AVILA et al,
2012). Estudos indicam que a escolha e a proporgdo de
adjuntos influenciam diretamente o rendimento do
processo, a composicdo quimica do mosto e as
caracteristicas organolépticas da cerveja (BIAZOTTO et al.
2024).

2.6. Pardmetros fisico-quimicos analisados da cerveja

A validacdo do uso do adjunto foi realizada por meio
de analises fisico-quimicas das cervejas produzidas, com o
objetivo de caracteriza-las a partir de pardmetros
padronizados, seguindo protocolos estabelecidos pela
American Society of Brewing Chemists (ASBC).

e Cor: A coloracdo da cerveja, determinada por
espectrofotometria (leitura a 430 nm), pode ser alterada
por pigmentos residuais no adjunto ou por reagdes de
escurecimento  (Maillard) durante a fervura,
impactando a classificag¢@o do estilo. Esta verificagdo é
realizada na cerveja descarbonatada apds ser atestado
baixa turbidez através da leitura espectrofotométrica a
700 nm.

e Amargor (IBU - International Bitterness Units): A
afericdo do amargor ¢ feita pela extragdo por solvente
(n-octano) e leitura a 275 nm em espectrofotdmetro. E
um indicador crucial da percepgdo sensorial e
estabilidade dos compostos amargos.

e Grau Alcodlico (ABV): O teor alcoolico reflete
diretamente a fermentabilidade do mosto. Sua
determinacgdo foi realizada por Cromatografia Gasosa
(CG) com padrao interno. Utilizou-se o propanol como
padrao interno para a determinacgao da equacao da reta,
concentragdo por razdo das dareas dos picos
(etanol/propanol). Determinou-se as razdes das
amostras acrescidas do padrdo e comparadas com a
equacdo da reta.

2.7. Sustentabilidade e inovagdo

A utilizacdo do fruto da palmeira macatba insere-se de
forma direta no conceito de bioeconomia circular, uma vez
que se trata de uma espécie nativa do cerrado brasileiro,
adaptada as condi¢des edafoclimaticas da regido e com
menor demanda hidrica quando comparada a outras
oleaginosas empregadas na produgao de 6leo vegetal. Além
disso, o fruto apresenta elevado potencial de
aproveitamento integral: o epicarpo pode ser destinado a
producdo de artesanatos, os 6leos da polpa e da améndoa
sdo amplamente aplicados nas indastrias de
biocombustiveis e cosméticos, e a torta residual da extragdo
do o6leo pode ser empregada na industria alimenticia.
(BENVENUTTI et al. 2025). Nesse contexto, a utilizagdo
da torta da polpa da macauba como adjunto ndo
convencional na producdo de cervejas artesanais representa
uma estratégia de valorizagdo de  coprodutos
agroindustriais, agregando valor a cadeia produtiva da

macauba.

Diferente do modelo tradicional, onde coprodutos
agroindustriais sdo descartados ou subutilizados como racdo
animal de baixo valor agregado, a proposta deste trabalho
valoriza o coproduto da extracdo do 6leo, reintegrando-o a
cadeia alimentar humana. A substitui¢do parcial do malte de
cevada que em sua maioria € importado ou cultivado sob regimes
intensivos, pela torta da polpa da macatiba contribui para a
reducdo da pegada de carbono do produto final, diminuindo a
demanda por transporte e insumos agricolas estrangeiros
(CORREA-QUEVEDO et al. 2025).

No ambito da inovagdo, a incorporagdo deste adjunto
oferece uma oportunidade de diferenciagdo no mercado de
cervejas artesanais. O consumidor contemporaneo busca
produtos que oferegam novas experiéncias sensoriais ("Novos
Sabores") alinhadas a propdsitos éticos e ambientais. A "Cerveja
de Macatiba" ndo apenas promove a identidade regional mineira
e do Cerrado, mas também aumenta o aproveitamento agricola,
transformando um passivo da produg¢do de 6leo vegetal em um
ativo da industria cervejeira, o que dialoga diretamente com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU), em especifico com os objetivos nove
(industria, inovagdo e infraestrutura) e sete (Consumo e
Produgdo Sustentavel) devido ao aproveitamento de coprodutos
agroindustriais.

3. Metodologia
3.1. Matérias-Primas e Preparo do Adjunto

A torta da polpa da macatba (Acrocomia aculeata) utilizada
neste trabalho foi obtida no ambito da tese de doutorado de
Vilaga (2022). O material teve origem em frutos coletados no
municipio de Jeceaba/MG e foi processado no Laboratério de
Processos e Produtos da Macatba (LPPM), localizado na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O preparo da
torta consistiu em secagem artificial a aproximadamente 60 °C,
seguida de moagem, de modo a atingir um teor de umidade entre
12% e 15%, condi¢do adequada para a prensagem mecanica e
para a posterior aplica¢do do coproduto no presente estudo. A
torta armazenada foi reprocessada para utilizagdo nesta pesquisa.

Como base amilolitica, utilizou-se Malte Pilsen. O lapulo
para amargor foi do tipo Columbus e para conferir aroma
utilizou-se lupulo Cascade, a fermentagdo foi conduzida pela
levedura Saccharomyces cerevisiae, cepa US-05. As produgdes
e posteriores analises foram realizadas nos laboratérios da
Universidade Federal de S3o Jodo del-Rei (UFSJ), Campus Alto
Paraopéba (CAP).

3.2. Caracterizagdo Fisico-Quimica da Torta da macauba

As andlises foram realizadas em triplicata, utilizando
metodologias adaptada para a torta da polpa da macatba.

e Teor de Amido: O amido foi extraido da torta de polpa da
macauba segundo Aréas & Lajolo (1980), com
modificacdes. Amostras foram homogeneizadas em NaOH
0,5 N e centrifugadas a 2.000 g por 15 min a 25°C. O
sobrenadante foi neutralizado com acido acético 0,5 N e
completado para 50 mL. Para precipitagdo do amido, 1 mL
da solugdo foi adicionado a 4 mL de etanol 95% (v/v),
seguido de agitagdo e centrifugacdo a 20.000 g por 20 min.
O sedimento foi lavado duas vezes com etanol 95% (v/v),
obtendo-se amido livre de agucares simples. O amido
purificado foi seco a 40°C e utilizado para analise de DSC.A
etapa de hidrolise com amiloglicosidase ndo foi aplicada
para as amostras destinadas a DSC, a fim de preservar a



estrutura granular do amido. A etapa de hidrolise foi
realizada pela enzima amiloglicosidadse, em solugdo
tampado de acetato de so6dio a pH 4,8, em uma
temperatura de 40 °C por duas horas, para dissolucdo
completa do amido em agucares redutores. O amido
hidrolisado foi sujeito a reagdo colorimétrica com
acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) e quantificado em
espectrofotometro com leitura a 520 nm.

e Temperatura de Gelatinizacdo: A faixa de
temperatura de gelatinizacdo foi determinada por
Calorimetria  Exploratéria  Diferencial (DSC),
utilizando um equipamento [Shimadzu/DSC-60 Plus]
para avaliar a compatibilidade térmica com o processo
de mostura. Utilizou-se 2 mg de amido isolado da torta
da polpa da macauba que apds lavagens com agua
destilada foi seco em estufa a 40°C por 8 horas e entdo
hidratado na propor¢do de 1:4 mg por ul de agua
destilada e seladas em panelas de aluminio. A
hidratag¢do foi realizada 12 horas antes das analises.
Utilizou-se atmosfera de nitrogénio com vazdo de 30
ml/min, a faixa de temperatura analisada foi de 30 a
120°C com taxa de aquecimento de 10°C/min.

3.3. Produgao da Cerveja (Brassagem)

Foram produzidos dois mostos: uma cerveja controle
(Malte Pilsen e Malte Munich) e uma cerveja com adigdo
da torta da polpa da macauba substituindo 10% do malte.
As receitas foram formuladas na plataforma Beer Smith
com base no estilo Specialty Beer.

O estilo Specialty Beer, conforme definido pelo Beer
Judge Certification Program (BJCP, 2021), foi escolhido
por permitir a inclusdo de ingredientes ndo convencionais
capazes de conferir caracteristicas sensoriais especificas e
intencionais a cerveja, sem a necessidade de aderéncia aos
parametros classicos de estilos tradicionais. A adi¢do da
torta da polpa da macauba, um adjunto de origem frutal,
resultou em modificagdes perceptiveis no perfil sensorial
da bebida, incluindo intensifica¢do da coloragio, alteragdes
no aroma e aumento da sensagao de corpo e dulgor residual,
mesmo quando utilizada em baixa propor¢ao (10%). Tais
atributos sensoriais ndo se enquadram integralmente nos
descritores estabelecidos para estilos convencionais do guia
BICP, justificando o enquadramento da cerveja
desenvolvida como Specialty Beer, categoria destinada a
produtos experimentais nos quais os ingredientes e
processos empregados definem o carater sensorial final da
bebida.

A receita foi preparada para uma producdo de 5 litros
de ambas as cervejas, a adicionada de torta e a controle. O
processo de mostura foi conduzido por infusdo simples,
utilizando a relagdo agua/grao de 4:1 L/kg (4 litros de agua
por quilo de malte + adjunto). As rampas de temperatura
empregadas foram:

e Repouso Proteico/Beta-glucana: 10 minutos a 50°C.

e Sacarificagdo Principal: 75 minutos a 66°C (para
conversdo do amido em agucares).

e Inativagdo (Mash-ouf): 10 minutos a 76°C (para
inativacdo das enzimas).

Ap6s a filtracdo e lavagem dos grios (sparging), o
mosto foi fervido por 70 minutos. A adi¢do de lupulo para
amargor e aroma foi realizada aos 10 minutos de fervura e
aos 60 minutos de fervura respectivamente, este ltimo com

adigdo de 0,7 g de floculante. Ap6s o resfriamento, o mosto foi
aerado e inoculado com a levedura. A fermentacdo ocorreu a 18
°C por 7 dias, seguida de 5 dias de maturagdo a 2 °C.

Analises da Cerveja Final

As cervejas finalizadas foram descarbonatadas e analisadas
seguindo os padrdes da ASBC (dmerican Society of Brewing
Chemists), utilizou-se os protocolos Beer 4, Beer-10 e Beer-23
para determinag@o do grau alcodlico real, da cor e do amargor
respectivamente.

4.Resultados e discussbées
4.1. Caracterizagdo Fisico-Quimica da Torta da macauba

O teor de amido determinado na torta da polpa da macauba
foi de 9,4 £ 1% (base seca), valor proximo ao reportado por
Vilaga (2022), de 10,22%, indicando consisténcia com dados da
literatura. Embora esse teor seja inferior aquele observado em
adjuntos amilaceos convencionais empregados em substituigdes
mais elevadas do malte, como o milho, que apresenta entre 60%
e 80% de amido (base seca), o resultado é relevante para um
coproduto agroindustrial e justifica sua aplicagdo em
substitui¢cdes parciais, como a adotada neste estudo (10% em
massa em substitui¢do aos maltes utilizados). Destaca-se ainda a
presenca de agucares ndo amildceos na torta, os quais podem
contribuir adicionalmente para o processo fermentativo. A
seguir verifica-se na Figura 1 o termograma obtido pela analise
DSC para determinagdo da temperatura de gelatinizagdo do
amido da torta da polpa da macauba.

Figura 3: Termoagrama do amido da torta da polpa da
macauba
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Figura 4: Termoagrama do amido de milho

Resposta esperda para a analise caloriétrica DSC

Segundo a Figura 3, o termoagrama obtido por DSC néo
apresentou um pico endotérmico caracteristico da gelatinizacdo
do amido como o representado na Figura 4 em analise realizada
em amido de milho isolado, evidenciando que o material
analisado ja se encontrava estruturalmente alterado. Esse
comportamento ¢ atribuido ao histérico quimico e térmico do
processo de extragdo e preparo da amostra, comprometendo a
preservagdo das regides cristalinas do amido e,
consequentemente, a reprodutibilidade da analise, uma vez que a
presenca de componentes da matriz lignocelulésica, como
hemicelulose e lignina, bem como lipidios residuais e outros
constituintes ndo amilaceos, pode interferir na absor¢do de agua,
na transferéncia de calor e na resposta térmica do sistema,



mascarando ou suprimindo o evento endotérmico associado
a gelaninizacdo.

O teor alcodlico obtido para ambas as formulagdes
deste estudo foi de aproximadamente 4,5% ABYV, inferior
ao valor estimado de 5,2% ABV com base na composi¢ao
do mosto (Tabela 1), sugerindo menor atenuagdo aparente
e, consequentemente, fermentagdo incompleta. Essa
interpretacdo ¢ corroborada pelos valores de extrato
residual, uma vez que a cerveja com torta da macauiba
apresentou 6 °Brix ao final da fermentagao, em comparagao
a 5 °Brix na cerveja controle, indicando a permanéncia de
fragdes ndo fermentadas no produto final.

Em contraste, Vilaga (2022) reportou teor alcodlico de
aproximadamente 5% ABYV para cervejas formuladas com
20% de substituigdo do malte pela torta da polpa da
macauba, associado a valores mais elevados de extrato
inicial e a uma maior atenuagdo aparente, favorecida tanto
pela maior propor¢do de torta quanto pela adogdo de uma
etapa adicional de fermentagdo secundaria a 21°C. Esses
resultados indicam que a torta da polpa da macauba
contribui com aglicares fermentesciveis capazes de elevar o
rendimento alcodlico, desde que haja condigdes adequadas
de conversdo e fermentagdo, a0 mesmo tempo em que sua
fragdo ndo fermentescivel impacta o extrato residual e o
corpo da cerveja.

Observou-se uma diferenga expressiva entre o amargor
reportado por Vilaga et al. (2022) e o obtido no presente
estudo, com valores de 55 IBU e 23 IBU, respectivamente.
Essa divergéncia sugere que varia¢cdes na composicdo da
torta da polpa da macauba, bem como nas condig¢des de
processamento e formulagdo, podem influenciar
significativamente a retencdo e a percepgdo dos compostos
amargos no produto final. A presenca de fragdes fibrosas,
lipidicas ou compostos fenodlicos na torta pode favorecer
interagdes com os iso-alfa-acidos do lupulo, reduzindo sua
disponibilidade no mosto. Dessa forma, investigacdes
adicionais da composi¢do quimica da torta e de suas
interagdes com os compostos do lupulo sdo necessarias para
elucidar os mecanismos responsaveis pela modulagdo do
amargor na cerveja.

favorece a intensificagdo da cor do produto final, seja pela
presenca de pigmentos naturais ou presencga de solidos séluveis
que podem favorecer reagdes de escurecimento durante o
processo de mostura e fervura. Resultados semelhantes foram
reportados por Vilaga (2022), que observou aumento progressivo
do parametro cor com a adi¢do da torta da polpa de macauba,
corroborando a influéncia desse coproduto nas caracteristicas de
coloragdo da cerveja.

Figura 5: Comparagdo entre cerveja controle (A) e cerveja
teste (B) respectivamente
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Para o aprimoramento tecnoldgico da utilizagdo deste
adjunto, sugere-se estudos futuros focados em pré-tratamentos
térmicos da torta, visando otimizar a disponibiliza¢do do amido
para a hidrélise. Recomenda-se, ainda, a aplicagdo de enzimas
exogenas para auxiliar na degradacdo de fibras e proteinas
residuais, o que pode favorecer o rendimento alcodlico ¢ a
estabilidade da espuma. Por fim, a investigacdo detalhada das
concentragdes e caracteristicas dos acgucares soluveis e
compostos que afetam o amargor na torta permitira a sele¢do de
cepas de leveduras e processos de lupulo mais adequados para
maximizar a qualidade sensorial do produto final.

5.Concluséo

Embora ndo tenha sido possivel determinar de forma
conclusiva a temperatura de gelatinizagdo do amido da torta da
polpa da macatba, os resultados obtidos evidenciam um

comportamento térmico diferenciado, associado a complexa
matriz lignocelulésica do material ¢ ao seu historico de
processamento. Esses resultados contribuem para a compreensao
das limitagdes analiticas envolvidas e fornecem subsidios para o

aprimoramento de metodologias futuras. Adicionalmente, os
resultados indicam que a torta da polpa de macatba exerce

influéncia simultdnea sobre o amargor, o extrato residual ¢ a
coloragdo da cerveja, reforcando a necessidade de estudos
adicionais voltados a caracterizacdo quimica do adjunto e a

Tabela 1:Analises fisico-quimicas das cervejas
produzidas
. Referéncia
Cerveja Cerveja- (Vilaga
Parimetro | Unidade teste ’
controle ° 2022)
(10%) .
macauba
Teor
Alcoodlico % vol ~4,5 ~4.,5 ~5,0
(ABYV)
Extrato o
Residual Brix > 6 7
Amargor
(IBU) IBU 29 23 55
Cor EBC 6,5 8 26

A cerveja-teste contendo a torta da polpa da macaiba
apresentou coloragdo mais intensa como evidénciado na
Figura 5, com aumento de aproximadamente 23% em
relacdo a cerveja controle. Esse incremento pode ser
atribuido a contribuiggo direta do adjunto, cuja composicdo

compreensdo de suas interagdes no sistema cervejeiro.
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