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RESUMO

Com base na extensa historia e desenvolvimento da cerveja no Brasil e no mundo, podemos
observar como esse produto transcendeu seu papel de mera bebida para se tornar uma parte
vital da cultura e economia de um pais. No Brasil, em particular, a evolucdo da industria
cervejeira reflete mudangas tecnoldgicas, culturais € econdmicas significativas ao longo do
tempo. A andlise da evolucgdo das cervejas artesanais e a inclusdo de estilos unicos destacam o
desejo continuo por inovagdo e adaptacao. A expansao deste segmento reflete uma tendéncia
global que valoriza produtos auténticos e de qualidade superior, mostrando que o mercado
brasileiro estd alinhado com tendéncias internacionais de consumo. A rica variedade de frutas
disponiveis no Brasil, como maracuja e manga, e a experimentagao com esses ingredientes em
cervejas do tipo “fruit beer” ressaltam a capacidade do Brasil de integrar recursos naturais em
produtos de nicho, que podem se destacar tanto no mercado local quanto internacional.
Mesmo com o notdrio protagonismo do Brasil no cenario mundial de produgdo de cerveja,
ocupando a terceira posi¢do do ranking, ele ainda ndo atingiu todo seu potencial de producao
e consumo de cervejas artesanais e industriais, o que nos leva a buscar ideias inovadoras na
tentativa de atender a crescente demanda. Sabe-se que diversos estilos de cerveja podem ser
obtidos ao se variar ingredientes, tipo de fermentacao e etapas de processamento, bem como o
destaque do estilo brasileiro Catharina Sour (cerveja acida com adi¢do de frutas).

Levando em conta esses fatores, o presente trabalho teve como objetivo principal avaliar, de
forma sistematica, o impacto da selecdo da fruta e a concentragdo da polpa sobre parametros
fisico-quimicos como pH, densidade final (FG), teor alcoolico por volume (ABV) e acidez
titulavel (TA) em cervejas do estilo Catharina Sour. Buscar entender essas alteragdes ¢
fundamental, uma vez que elas influenciam diretamente o perfil sensorial, a composi¢ao
quimica e a padronizagcdo do produto (essencial para replicabilidade industrial). Em suma,
esse estudo buscou responder como diferentes concentragdes de polpa impactam o perfil
sensorial e quimico de uma Catharina Sour, e se esses impactos ainda assim permitem uma
producao consistente, equilibrada e tecnicamente viavel.

Palavras-chave: Catharina Sour, acidez, manga, maracuja, cerveja artesanal



ABSTRACT

Based on the extensive history and development of beer in Brazil and worldwide, we can
observe how this product has transcended its role as a mere beverage to become a vital part of
a country’s culture and economy. In Brazil, in particular, the evolution of the brewing industry
reflects significant technological, cultural, and economic changes over time. The analysis of
the growth of craft beers and the inclusion of unique styles highlight the ongoing pursuit of
innovation and adaptation. The expansion of this segment reflects a global trend that values
authentic, high-quality products, showing that the Brazilian market is aligned with
international consumption trends. The rich variety of fruits available in Brazil, such as passion
fruit and mango, and the experimentation with these ingredients in fruit beers emphasize
Brazil’s ability to integrate natural resources into niche products that can stand out both
locally and internationally.

Even with Brazil’s notable prominence in the global brewing scene, ranking as the
third-largest producer, the country has yet to fully reach its potential in the production and
consumption of both craft and industrial beers, which drives the search for innovative ideas to
meet growing demand. It is well known that several beer styles can be obtained by varying
ingredients, fermentation types, and processing stages, as well as through the development of
the Brazilian style Catharina Sour (a sour beer with fruit additions).

Considering these factors, the main objective of this study was to systematically evaluate the
impact of fruit selection and pulp concentration on physicochemical parameters such as pH,
final gravity (FQG), alcohol by volume (ABV), and titratable acidity (TA) in Catharina Sour
beers. Understanding these changes is crucial, as they directly influence the sensory profile,
chemical composition, and standardization of the product (essential for industrial
replicability). In summary, this study sought to answer how different pulp concentrations
affect the sensory and chemical profile of a Catharina Sour, and whether these impacts still
allow for consistent, balanced, and technically viable production.

Keywords: Catharina Sour, sour beer, fruit beer, mango, passion fruit, craft brewing
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1. INTRODUCAO COM REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Histérico da Cerveja: da antiguidade a idade contemporinea

A cerveja ¢ uma bebida apreciada globalmente, com uma base de fas leais e
consumidores em todos os cantos do mundo. De acordo com a legislagdo (BRASIL, 2009)
define-se cerveja como uma bebida resultante da fermentagao alcoolica do mosto cervejeiro,
que ¢ preparado a partir de malte de cevada e dgua potavel, através da acao de leveduras, e
com a adicdo de lupulo. E permitido substituir parte do malte de cevada por adjuntos
cervejeiros, mas o uso desses adjuntos ndo pode exceder 45% do extrato original. Os adjuntos
cervejeiros incluem cevada cervejeira, outros cereais que sejam adequados para consumo
humano, maltados ou nao, assim como amidos e agucares vegetais.

De acordo com Morado (2017), existe um consenso entre historiadores de que a
transi¢do da humanidade pré-historica do nomadismo para um estilo de vida sedentério
ocorreu quando se desenvolveram as técnicas agricolas e de armazenamento de graos. Essas
técnicas permitiram que as pessoas se estabelecessem em um Unico lugar, eliminando a
necessidade de constantemente migrar em busca de comida. Os graos, armazenados em
recipientes ceramicos, eram consumidos tanto na forma natural quanto processados em
farinha e pao.

Dentro deste quadro de evolugdo, a invencdo da cerveja parece ter sido um acidente
feliz. Aconteceu quando graos como cevada, trigo e centeio, esquecidos ao ar livre em vasos
cerdmicos, absorveram umidade da chuva. Este processo ativou enzimas nos graos,
transformando-os em malte. Este seria um passo inicial crucial na fabricacdo da cerveja.

E essencial reconhecer que a cerveja era considerada ndo apenas uma bebida, mas
também uma forma nutritiva de alimento, compardvel ao pao, por ser composta de cereais,
agua e fermento. Oliver (2012) destaca que a cerveja era percebida como "um alimento
maravilhoso, capaz de manter a populagdo feliz e saudavel". Morado (2017) enfatiza que a
cerveja desempenhou um papel crucial na estruturagdo das sociedades antigas, atuando até
mesmo como uma forma de mercadoria e meio de troca.

A introducdo da cerveja no Brasil ocorreu com a chegada das colonias europeias,
quando diversos comerciantes se estabeleceram no pais e iniciaram a comercializagdo dessa

bebida até entdo inédita, alterando os hébitos locais. De acordo com Santos (2003), a primeira
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cervejaria a operar em escala industrial surgiu entre os anos de 1870 e 1880, na cidade de
Porto Alegre. Com o desenvolvimento das primeiras maquinas compressoras de refrigeracao
no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, tornou-se viavel a produgdo de gelo, o que possibilitou um
controle mais eficiente da temperatura durante o processo de fermentacdo. Esse avanco
tecnologico resultou na migracao das fabricas para essas regides. Foi nesse contexto que
surgiram duas empresas proeminentes: a Companhia Cervejaria Brahma e a Antarctica
Paulista. Posteriormente, essas duas empresas se fundiram para formar uma unica entidade,
dominando o mercado cervejeiro até¢ os dias atuais. Paralelamente, um grupo de cervejeiros
caseiros, buscando se organizar, estabeleceu a ACervA Brasil - Associacao dos Cervejeiros
Caseiros Artesanais do Brasil - com o intuito de compartilhar técnicas, trocar experiéncias,
promover a cultura cervejeira e realizar eventos relacionados a bebida. O que distingue a
cerveja artesanal da industrial, além da escala de producao, ¢ a utilizacdo de matéria-prima de
melhor qualidade e a incorporacdo de ingredientes regionais, resultando em sabores mais
complexos e exclusivos (FERREIRA et al., 2011).

Embora o Brasil ocupe a terceira posi¢do no ranking mundial de producdo de
cerveja, o pais ainda apresenta potencial de expansdo, especialmente no segmento
artesanal, cuja demanda vem crescendo de forma expressiva nos ultimos anos.

Segundo dados de Antunes (2015), o aumento no consumo de cerveja artesanal
resultou em vendas superiores a US$700 milhdes em 2014, com uma expansao média anual
de 36% entre 2011 e 2014. Em 2015, as cervejas artesanais ja representavam 1% das vendas
totais de cerveja no Brasil, e esperava-se que essa fatia pudesse dobrar até 2020, conforme
previsto por Malta & Bougas (2015). Este crescimento evidencia o interesse crescente dos

consumidores por variedades de cerveja mais distintas e saborosas.

1.2 O estilo Catharina Sour

Diversos estilos de cerveja podem ser obtidos ao se variar ingredientes, tipo de
fermentacdo e etapas de processamento. No Brasil, existem mais de 7 mil variedades de
cervejas registradas (MARCUSSO; MULLER, 2017), dentre elas, encontram-se as sour beers
(cervejas acidas), sendo descritas como cervejas de sabor azedo e diferente das demais que

possuem um pH neutro, uma vez que estas possuem pH mais baixo (TONSMEIRE, 2014).
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Com o intuito de trazer inovag¢ao ao mercado cervejeiro, cervejeiros caseiros de Santa
Catarina desenvolveram, em 2016, um novo estilo de cerveja utilizando ingredientes regionais
e adaptados ao clima quente do estado. Esse estilo, denominado Catharina Sour (CS),
rapidamente se difundiu para outras regides do Brasil, consolidando-se como uma opgao
popular tanto no comércio quanto em competicoes de cerveja artesanal (BJCP, 2021).
Destaca-se, ainda, por ser o primeiro estilo brasileiro a integrar o guia de estilos do Beer
Judge Certification Program (BJCP) (Gazeta do Povo, 2018).

A Catharina Sour tem como base o tradicional estilo alemao Berliner Weisse, mas se
diferencia pela utilizagao de bactérias acido-lacticas e pela adigdao de frutas frescas durante a
producdo (Revista da Cerveja, 2018). Suas principais caracteristicas sensoriais sdo a leveza e
uma acidez moderada, porém marcante e equilibrada. A fruta utilizada deve conferir aromas e
frescor evidentes, podendo transmitir leve sensagcdo de dogura, embora a cerveja se mantenha
bem atenuada (Brew Your Own, 2017). Durante a producao de cervejas frutadas, o momento
de adicdo da polpa influencia diretamente o perfil sensorial do produto. Quando a fruta ¢é
adicionada em etapas quentes, como na fervura, ocorre maior extracdo de compostos
fendlicos e flavonoides, o que contribui para a estabilidade antioxidante, mas também pode
resultar na perda de compostos volateis sensoriais devido ao calor (DENG et al., 2023). A
adicdo durante a fermentagdo tende a preservar melhor o carater frutado, além de favorecer o
desenvolvimento de aromas frescos, acidez e maior complexidade sensorial, como observado
em estudo com polpa de graviola, que apresentou boa aceitagdo sensorial quando inserida
nesta etapa (BASKARAN et al., 2021). Ja a insercdo da polpa na maturagdo intensifica a
percepcao de aromas e sabores da fruta, uma vez que ha menor interferéncia do metabolismo
das leveduras; contudo, essa pratica requer maior cuidado com a sanitizacdo, devido ao risco
de contaminagdes microbiologicas (GOIANA et al., 2016).

A acidez tipica do estilo ¢ alcancada pela acdo de bactérias acido-lacticas durante o
processo de producdo. Associada ao baixo teor alcoodlico e ao amargor reduzido, essa
caracteristica favorece a percep¢do dos aromas e sabores provenientes das frutas adicionadas.
Entre as bactérias mais utilizadas estdo as do género Lactobacillus, cultivadas em condigdes
especificas de temperatura, pH e disponibilidade de nutrientes e vitaminas (BJCP, 2021). A
correta utilizacdo desses microrganismos garante uma acidez lactica agradavel, que deve se

harmonizar com as notas de malte, resultando em um perfil de sabor equilibrado e de alta

facilidade de consumo (Sour Beer Blog, 2014).
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1.3 Acidificacio do Mosto

A acidificacdo do mosto ¢ uma etapa essencial na produgdo de cervejas do estilo
Catharina Sour, pois € responsavel por conferir a bebida sua caracteristica acidez
lactica e seu perfil sensorial refrescante. Esse processo pode ser conduzido por
diferentes métodos, que variam quanto ao momento e a forma de atuacao das bactérias
acido-lacticas sobre o mosto. A escolha do método de acidificacdo influencia
diretamente pardmetros como pH, acidez tituldvel e estabilidade microbiologica,
determinando o equilibrio entre acidez, corpo e aromas frutados. Assim, compreender
esses mecanismos ¢ fundamental para garantir a padronizacdo e a qualidade da

cerveja, além de permitir a reproducdo controlada do estilo em escala industrial.

A figura 1 a seguir, representa em fluxograma 3 diferentes métodos de acidificacao
do mosto utilizados na producao de cervejas do estilo Catharina Sour. Posteriormente,
a Figura 2 ilustra a atividade bacteriana (bactérias acido-laticas liberanto C02) na

acidificagao do mosto utilizado nesse experimento.

Figura 1 - Fluxograma dos Métodos de acidificacdo do mosto em Catharina Sour

Métodos de acidificacdo do
mosto em Catharina Sour

Y Y Y

’ N N\ N
Fermentacdo latica Adicio direta Fermentacaao
controlada de acido mista
(Kettle souring) (acidificacdo quimica) (bactérias + leveduras)
Inoculagéo e Inclusio de 4cido Adi¢o simultanea
fermentacdo latica latico diretament de bactérias e
antes da fervura no mosto leveduras
(. J (. J |\ J

Fonte: LOUREDO, 2023; SOUR BEER BLOG, 2014.
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Figura 2 — Atividade de Lacticaseibacillus paracasei Shirota na acidificagdo do

mosto utilizado neste experimento

Fonte: Imagem do autor (2025).

A atividade de Lacticaseibacillus paracasei Shirota representada na Figura 2 foi
determinante para os resultados observados nas andlises fisico-quimicas. A acdo dessa
bactéria reduziu significativamente o pH do mosto, estabelecendo o ambiente acido
necessario para a fermentagdo subsequente com leveduras do género Saccharomyces. Essa
acidifica¢do inicial contribuiu para a formag¢do de uma acidez lactica limpa e estavel, refletida

nos valores de acidez titulavel (TA) e no perfil sensorial equilibrado obtido nas amostras.

Além disso, o controle adequado dessa etapa garantiu a padronizacdo entre os lotes e
evitou o desenvolvimento de sabores indesejaveis ou contaminagdes microbiologicas.
Observou-se que, mesmo apos a adi¢do das polpas de fruta, as variacdes de pH e TA
mantiveram-se dentro da faixa esperada para o estilo Catharina Sour, evidenciando a
eficiéncia da bactéria na acidificagdo do mosto e sua influéncia direta sobre o equilibrio

quimico e sensorial das amostras analisadas.

1.4 Parametros Fisico-Quimicos


https://www.google.com/search?sca_esv=fe6362944b97d7fe&cs=0&sxsrf=AE3TifPJ2_fy8nyRY0FR8TNUbNvPmEgapg%3A1757447095224&q=Lacticaseibacillus+paracasei&sa=X&ved=2ahUKEwjSwqfOuMyPAxWzpZUCHU4jDoEQxccNegQIFhAB&mstk=AUtExfBkHwEM4B2rCaB-mu5lFIEQCOM4nOipaWih0t8yp4uk6M7lP6f7bTN-jdj0bZoUlg4AOX1UXZp5n_XWxqdTtp1f-kGSp0OnK3x3GTcSJAtcuWqxD0ZA7tpz9gUfArmVvjElFddVzUJflGTxgc3VDedHV_A_FHahiN_dJ5cjei_0pLvhfj1kmqf3yd0Tbm3bb0R00C5HmgTSsAfJZncXwm4eWG4vZeea9-flB46Y_TsaZ8W_g4gHC1wMrKbQP7OAngBzKT-UUuNxLyJSgM4olNT3&csui=3
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O controle dos parametros fisico-quimicos em cervejas do estilo Catharina Sour €
essencial para garantir tanto a padronizagdo do produto quanto o perfil sensorial
caracteristico, uma vez que cada parametro influencia de forma direta a percepcao da bebida.
O pH mede a concentracao de ions hidrogénio livres e indica a acidez ativa; valores entre 3,0
e 3,5 conferem uma acidez lactica equilibrada, contribuindo para a estabilidade
microbioldgica e a percepgao sensorial da bebida” (SANTOS; SILVA, 2020, p. 112).

Ja a densidade final (FG), obtida pela relacdo entre a massa do mosto fermentado e a
da agua, reflete o teor de aglcares residuais e situa-se normalmente entre 1,004 ¢ 1,012 nesse
estilo, proporcionando corpo leve e permitindo que os sabores da fruta e a acidez se
destaquem (BJCP, 2021). Ademais, o teor alcodlico por volume (ABV), que representa a
propor¢do de etanol gerada a partir da fermentacdo, geralmente varia entre 4,0% e 5,5%,
equilibrando a intensidade alcodlica com a acidez e o carater frutado da cerveja (BJCP, 2021).
Por fim, a acidez titulavel (TA), que quantifica a totalidade de acidos organicos presentes, esta
relacionada a intensidade da acidez percebida sensorialmente, apresentando valores médios
entre 4,4 e 5,8 g/ em Catharina Sour com frutas tropicais, o que contribui para a leveza e o
frescor caracteristicos do estilo (DISSERTACAO UFSC, 2024). Para garantir esses
resultados, cada parametro pode ser monitorado com métodos laboratoriais: o pH com
medidor digital calibrado, a FG com densimetro ou refratdmetro, o ABV calculado a partir
das densidades inicial e final ou por destilacdo, e a TA determinada por titulagdo acido-base
com NaOH padrido e indicador de fenolftaleina, permitindo ajustes durante a fermentacdo e

maturacao e assegurando a consisténcia sensorial da cerveja.

1.5 Manga e Maracuja como adjuntos cervejeiros

No Brasil, a manga e o maracuja tém forte presenga econdmica e cultural, com
concentragdo produtiva no Nordeste: em 2023, a regido respondeu por cerca de 81% da
manga nacional, num total proximo de 1,76 milhdo de toneladas, enquanto o maracuja
também tem sua maior parcela colhida no Nordeste (cerca de 71% em 2023) (VIDAL, 2024;
EMBRAPA, 2024; EMBRAPA, 2023; IBGE, 2023). Essa geografia ajuda a explicar por que
ambas as frutas abastecem tanto o mercado in natura quanto a induastria, mas com destinos
diferentes: a manga, com ampla base exportadora e forte processamento, € o maracuja,

tradicionalmente voltado a sucos e derivados pela acidez marcante.
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Sensorialmente ¢ do ponto de vista fisico-quimico, o maracuja-azedo (Passiflora
edulis f. flavicarpa) costuma apresentar solidos soliiveis em torno de 13—16 °Brix, alta acidez
titulavel (na ordem de 2,8-3,7% em acido citrico) e pH baixo (~2,7-3,3), o que se traduz em
frescor acido intenso e aroma tropical vivido — atributos valiosos para balancear dogura em
bebidas e fermentados (BATISTA et al., 2005). J& a manga (Mangifera indica L.) exibe,
conforme a variedade e o manejo, teores mais elevados de so6lidos soluveis (com frequéncia
>13 °Brix), acidez relativamente menor e pH mais alto (variando entre 3,0 e 5,2), além de
carotenoides e vitamina C que contribuem para a cor e a percep¢ao de dogura e “corpo” no
paladar. Estudos com variedades cultivadas na Chapada Diamantina mostram diferengas
sensoriais claras entre cultivares e boa aceitagdo do publico (REIS et al., 2019; GUEDES et
al., 2021).

Em comparagdo direta, portanto, o maracuja entrega acidez estruturante e aroma
penetrante, enquanto a manga aporta dogura, textura mais macia e cor vibrante — escolhas
que podem ser combinadas ou contrapostas conforme o objetivo do produto.

A definicdo da concentragdo de polpa de fruta em uma cerveja do estilo Catharina
Sour deve considerar ndo apenas a intensidade aromatica desejada, mas também as
caracteristicas intrinsecas da fruta utilizada, como acidez natural, quantidade de agucares
fermentesciveis e potencial de impacto sensorial. Estudos recentes indicam que a adigdo de
aproximadamente 100 g/L de polpa resulta em equilibrio adequado entre acidez latica e
carater frutado, proporcionando boa aceitacao sensorial em frutas de intensidade média, como
morango e amora (SILVA et al., 2022). Ja para frutos naturalmente mais acidos e aromaticos,
como o araca-boi, concentragdes em torno de 10% do volume da cerveja mostraram-se
suficientes para imprimir identidade sensorial marcante, sem comprometer a alta facilidade de
consumo. (SALES; SOUZA, 2021). De modo geral, a faixa de 100 a 150 g/L de polpa ou
aproximadamente 10% v/v de suco tem se mostrado satisfatoria. O termo v/v indica “volume
por volume”, ou seja, que 10 mL de suco sdo adicionados a cada 100 mL da solugdo final.
Essa propor¢do deve ser ajustada conforme o dulgor, a acidez e a intensidade aromatica da
fruta escolhida, a fim de atender ao perfil sensorial esperado para o estilo, que requer carater

de fruta médio a alto, aliado a uma acidez limpa e refrescante (BJCP, 2021).

2. JUSTIFICATIVA
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O presente estudo justificou-se pela necessidade de compreender a importancia do
controle rotineiro de parametros vitais que atestam a qualidade de uma cerveja, como por
exemplo o pH, a densidade final (FG), o teor alcoolico por volume (ABV) e a acidez titulavel
(TA). Identificar e garantir a consisténcia desses padrdoes, bem como possiveis alteragdes
desses parametros quando submetidos a presenca de adjuntos como frutas aplicadas em
diferentes concentracdes, torna possivel avaliar a viabilidade da escolha de produgao,
considerando aspectos sensoriais, econdmicos e tecnologicos, garantindo que as formulagdes
apresentassem equilibrio entre acidez, corpo, intensidade frutada e a alta facilidade de
consumo, a0 mesmo tempo em que possibilitaram uma producao padronizada e replicavel em

escala experimental ou industrial.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivos principais avaliar, de forma sistematica, o
impacto da selecdo da fruta e da concentragdo de sua polpa sobre os parametros
fisico-quimicos — como pH, densidade final (FG), teor alcoolico por volume (ABV) e acidez
titulavel (TA) — em cervejas do estilo Catharina Sour, investigando como essas varidveis

influenciam o perfil sensorial, a composi¢ao quimica, a diluigao e a padronizagao do produto.

3.2 Objetivos Especificos

e Realizar analises fisico-quimicas nas polpas de fruta escolhidas;

e Realizar analises fisico-quimicas nas amostras de cerveja com adicao de fruta;

e Comparar o impacto gerado nos parametros fisico-quimicos pela concentracao
(g\ml) da fruta utilizada;

e Comparar o impacto gerado nos parametros fisico-quimicos pela selecao da
fruta (alteragdes decorrentes da escolha da manga e do maracuja, sem levar em

conta a concentracdo usada);

4. MATERIAIS E METODOS
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Para realizacdo desse projeto, utilizou-se uma cerveja produzida na Cervejaria Captain
Brew, na cidade de Uberlandia (MG). O processo de produ¢do do mosto se deu em escala
industrial, utilizando a cozinha Brasssagem 250L ECO da Serra Inox. Essa receita foi uma
cerveja do tipo All Grain, elaborada com base em uma American Amber Ale levemente acida,
fermentada com levedura inglesa e maturada em duas etapas. Os maltes utilizados foram:
Viking Pilsner Malt e White Swaen Classic. A mostura foi conduzida a 67,8 °C por 60
minutos, seguida de mash-out a 77°C por 5 minutos. A fervura durou 60 minutos, com
adicoes de lupulo conforme o cronograma. Apds o resfriamento, o mosto apresentou
densidade original (OG) de 1,061, e, apos a fermentacdo, densidade final (FG) de 1,014,
resultando em teor alcoolico de 6,8% ABYV antes da adigdo das frutas. A fermentagdo ocorreu
entre 18 e 22 °C por 10 dias, seguida por 7 dias de maturacao a frio. Posteriormente, ele foi
transferido para um fermentador conico de aco inox com capacidade equivalente a 350L. O
volume de mosto pds fervura foi de 310L (volume que entrou no fermentador), onde
posteriormente adicionou-se 250g de uma cepa de Saccahromyces cerevisiae obtida
comercialmente (American Ale Yeast A0l Angel®) para dar inicio ao processo de
fermentagdo. Passados 15 dias, apos o término da fermentagdo, 30L de cerveja foram
envasados a uma pressdo de envase equivalente a 2kgflem? para um barril inox com
capacidade para 30L, devidamente sanitizado e pressurizado, ficando entdo armazenado na
camara fria a fim de manter as propriedades da bebida preservadas até o dia da realiza¢ao do
experimento.
Apo6s 3 semanas, o barril inox foi purgado com o auxilio de uma extratora, a fim de
retirar particulas de levedura que poderiam ter decantado no fundo.
Além do mosto cedido pela Cervejaria Captain Brew, a realizacdo desse trabalho
dependeu da utilizagdo dos seguintes materiais:
e Growlers de plastico com tampa;
e Copos descartaveis;
e Beckers;
e Filtro V60;
e Agitador magnético;
e Solucdo de NAOH;
e pHmetro digital;
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e Densimetro e refratdmetro portateis;
e Agua destilada;

e Alcool 70%;

e Polpa de Fruta (manga e maracujd);
e (Chopeira a gelo;

o (CO2;

e Sorbato de Potassio;

e Balanca de precisao;
4.1 Envase dos Growlers
De inicio, 7 growlers novos (de plastico) foram devidamente higienizados com agua e
detergente incolor, enxaguados e sanitizados com alcool 70%. A seguir, a figura 3 representa
os recipientes (growlers de plastico) bem como suas tampas (de molho no alcool 70%) ja

higienizados, utilizados para o envase da cerveja e adi¢do das polpas de fruta.

Figura — 3 Growlers sanitizados prontos para envase

Fonte: Imagem do autor (2025).

Os growlers foram envasados por meio de uma chopeira resfriada a gelo. Inicialmente,

purgou-se a maior parte do O2 presente no interior deles por meio da inser¢ao de CO2 através
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do gargalo. Depois, cada growler foi enchido e pesado, para que tivesse exatamente a mesma
quantidade em cada um. O peso em todos eles correspondiam a aproximadamente 500g, o que

equivale a aproximadamente 500ml.

4.2 Separacao e pesagem das polpas de fruta

Para esse projeto, foram utilizados 400g de polpa de maracuja e 400g de polpa de
manga, ambas da marca Brasfrut®. As polpas foram descongeladas em temperatura ambiente
e, posteriormente transferidas para dois refratarios para que pudessem ser homogeneizadas, e
sO6 entdo porcionadas de acordo com a com quantidade de solidos soluveis (principalmente
acucares) presentes em cada polpa em relacdo a concentragdes previamente estabelecidas (5,
25 e 40%), respectivamente.

O grau Brix (°Bx) ¢ uma unidade de medida que expressa a quantidade de so6lidos
soluveis presentes em uma solucdo aquosa (agucares, sais, acidos etc.). Para esse experimento,
calculou-se o °Bx de ambas as polpas com o intuito de obter equivaléncia em dogura, uma vez
que a polpa de manga continha mais agucares soluveis do que a de maracuja. O valor do °Bx
das polpas foi obtido através de um densimetro digital da marca Anton Paar, cujo qual
apresentou seus resultados no aplicativo Brew Meister, conectado ao densimetro via
Bluetooth. Os valores foram de 11.9°Bx para a polpa de maracuja, e 14.8°Bx para a polpa de
manga. Partindo disso, a formula utilizada para obter essa equivaléncia foi: Massa Manga =
(Massa Maracuja * 11,9 °Bx) /14,8 °Bx. Dessa forma, o fator de conversdao obtido foi:
Manga = Maracuja * 0,804. A seguinte tabela descreve as concentragdes base (maracuja), a
quantidade de agtcares totais (g em 500ml), bem como a quantidade (g-mL™") de polpa a ser
utilizada para cada uma das concentragdes escolhidas, levando em conta o °Bx das polpas. A
seguir, a Tabela 1 representa a concentragdo e a quantidade correspondente (g/ml) de polpa de
maracuja e manga utilizadas em 500ml de cerveja, utilizando o fator de conversdo para achar

a quantidade ideal de polpa de manga.

Tabela 1 — Concentracao (g-mL™") de polpa de maracuja e manga em 500ml de cerveja

Concentracio Base Actcares Totais Maracuja (g-mL™) Manga (g-mL™)
(g em 500ml) 11,9°Bx 14,8°Bx
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0,
% 298 ¢ 25 g'mL™ 20,1 gmL™!
25% 14,88 g 125 g'mL™! 100,5 g'mL™
40% 238¢g 200 g-mL™! 161 g-mL™!

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Cada polpa foi pesada com o auxilio de uma balanga de precisdo, ¢ posteriormente
armazenou-se essas polpas em copos plasticos, como mostrados na Figura 4, para que

pudessem ser incorporadas a cerveja que foi envasada nos growlers.

Figura 4 — Polpas de Manga (a) e Maracuja (b) porcionadas

(a) (b)

Fonte: Imagem do autor (2025).

Apbs serem porcionadas, as polpas foram incorporadas manualmente (com o auxilio
de um funil de vidro) aos respectivos growlers devidamente identificados com a concentragao
de polpa que estaria presente naquela amostra (Manga 5,25 e 40%) e (Maracuja 5,25 e 40%)).
Além das frutas, adicionou-se sorbato de potassio as amostras, para que ndo houvesse
refermentagdo. A concentragdo usada foi de 1g/L. As amostras foram homogeneizadas
também de forma manual, com movimentos circulares sutis. Feita a homogeneizacao, essas
amostras foram vedadas com fita adesiva, colocadas em uma caixa ao abrigo da luz e
armazenadas na camara fria (1°C) por trés dias (tempo que se dispunha para realizacdo das
etapas), para s6 entdo se dar o inicio das andlises fisico-quimicas. A figura 5 a seguir,
representa a cerveja ja envasada com a adicdo das polpas de fruta, bem como o envase da
amostra controle (amostra sem adi¢do de nenhuma fruta, usada como base para entender as

possiveis variagdes em decorréncia da adi¢do de polpa de fruta).



21

Figura 5 — Cerveja envasada com incorporac¢do de 3 concentragdes distintas para cada polpa

Fonte: Imagem do autor (2025).

4.3 Analises fisico-quimicas

4.3.1 Acidez Titulavel e pH

A acidez ¢ um dos parametros mais relevantes na caracterizagdo fisico-quimica e
sensorial de bebidas fermentadas, especialmente aquelas de perfil acido, como vinhos,
kombucha e cervejas do tipo sour. No contexto cervejeiro, dois indicadores principais sdao
empregados: o pH e a acidez titulavel (AT).

O pH corresponde ao logaritmo negativo da atividade dos ions hidrogénio [H+]
presentes em solucdo, expressando, portanto, a intensidade da acidez em determinado
momento. Valores de pH mais baixos indicam maior concentrag¢do de ions livres, resultando
em percepgdes gustativas mais acidas e em maior influéncia sobre a estabilidade
microbioldgica e fisico-quimica do produto (BAMFORTH, 2009; BRIGGS et al., 2004). A
determina¢do do pH ¢ realizada de forma potenciométrica, por meio de eletrodos seletivos de
vidro acoplados a um pH-metro calibrado em solugdes tampao de referéncia, geralmente a 20
°C (ASBC, 2019).

O método padrao para realizar titulagdo descrito pela European Brewery Convention
(EBC) e pela American Society of Brewing Chemists (ASBC) consiste na titulagdo da amostra
com solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) de concentragdo conhecida até o ponto final de
pH 8,20, utilizando eletrodo de pH ou, em algumas matrizes claras, indicadores visuais. O

resultado ¢ convencionalmente expresso em gramas de acido lactico por litro de amostra,
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ainda que outros acidos também contribuam para a medida (EBC, 2010; ASBC, 2019;
LALLEMAND, 2018). Assim, a utilizacdo conjunta de pH e acidez tituldvel fornece uma
visdo mais completa da acidez: o pH revela o impacto imediato dos ions H", enquanto a AT
indica a quantidade total de acidos presentes. Em outras palavras, o pH esta mais relacionado
a intensidade imediata da acidez percebida, ou seja, “quao azedo” o produto parece. Ja a
acidez titulavel estd associada a sensagdo prolongada da acidez, o que afeta o corpo e o
equilibrio geral da bebida, trazendo a sensacdo de uma cerveja mais “redonda”, sem
necessariamente parecer mais acida.
Para esse procedimento, os materiais e reagentes utilizados foram:

e (Cerveja descarbonatada (ultrassom rapido);

e Solucdo de Hidroxido de sodio (NaoH) 0,1 N (padronizada);

e Bureta graduada (50ml);

e Erlenmyer de 250ml com agitador magnético;

e Agitador magnético;

e Eletrodo de pH calibrado (para detectar ponto final de pH §,2);

e Agua destilada;

A férmula utilizada para determinar a acidez como quantidade (g-mL™") de acido latico
foi: g'mL * ac. latico = V*N*90,08/4*1000, em que:

e V =volume de NaOH gasto

e N =normalidade (0,1)

e A = volume da amostra

Obs: O valor 90,08 corresponde a massa molar do acido latico (g/mol).

Antes da afericdo do pH e da titulagdo, as amostras foram clarificadas por filtragcdo
utilizando um filtro de papel do tipo v60, um funil conico que permite a remogao eficiente de
particulas solidas e residuos de fruta, garantindo a homogeneidade da amostra e a precisao das
analises subsequentes. A figura 6 a seguir, ilustra a afericdo do pH da amostra controle via

pHmetro digital (obteve pH igual a 3,1), e ao lado, a amostra titulada até o pH de 8,2.

Figura — 6 Aferi¢ao de pH (a) e titulagcdo da amostra controle (b)
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Fonte: Imagem do autor (2025).

4.3.2 Analise de Densidade e Volume de Alcool

As analises de densidade e volume de alcool (ABV) das amostras foram aferidas com o
auxilio dos aparelhos EasyDens e SmartRef, ambos da marca Anton Paar. O EasyDens mede
a densidade do liquido utilizando o principio do tubo em U oscilante, que ¢ a tecnologia
padrdo em densimetros digitais de laboratério.

Basicamente, quando vocé injeta a cerveja (ou outro liquido), o tubo se enche com a
amostra. O aparelho faz esse tubo vibrar em uma frequéncia natural (semelhante a uma corda
de violdo), sendo que essa frequéncia depende da massa do tubo + massa do liquido dentro
dele. Quanto maior a densidade do liquido, maior a massa no tubo e, consequentemente,
menor a frequéncia de oscilagdo. Quanto menor a densidade, maior a frequéncia. Dessa
forma, essa frequéncia ¢ medida com precisao pelo aparelho, que a partir de uma calibragao
conhecida, converte em densidade. Posteriormente, com formulas adicionais, pode exibir
diretamente resultados como extrato aparente (°Plato/Brix), ou alcool estimado, dependendo

do uso.
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J& o SmartRef ¢ um refratometro digital portatil, que mede o indice de refracdo do
liquido. A luz ¢ enviada através da amostra, tendo sua velocidade alterada dependendo da
concentragdo de solidos dissolvidos (agucares, alcool etc.). No mosto, antes da fermentacao, o
indice de refragdo esta relacionado ao extrato inicial (°Brix/Plato) e, depois da fermentagao,
como parte dos agucares ¢ convertida em etanol, o indice de refracao € influenciado por dois
fatores: agucares residuais + dlcool. Dessa forma, o aparelho mede o indice de refragdo da
cerveja ja fermentada, usando equagdes empiricas (derivadas de curvas de calibragdo
desenvolvidas pela Anton Paar e literatura cervejeira) para converter esse valor em extrato
aparente ¢ alcool por volume (ABV). O célculo ¢ indireto, baseado em modelos matematicos
que correlacionam o indice de refracdo com densidade, acucar residual e etanol. As figuras 7 e
8 a seguir, representam respectivamente: o processo de aferimento de densidade da amostra
controle via densimetro e refratdmetro portateis, bem como a interface do aplicativo Brew
Meister que nos oferece os dados via Bluetooth da conversao da leitura do liquido feita pelos

aparelhos.

Figura — 7 Analise de densidade e ABV amostra controle

Fonte: Imagem do autor (2025).

Figura — 8 Resultados da Analise da amostra controle na interface do Brew Meister
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Fonte: Imagem do autor (2025)

Desta forma, a analise de regressao linear reforgou a existéncia de padrdes previsiveis
em alguns parametros fisico-quimicos conforme a concentracdo de polpa aumentou. A
densidade final (FG) apresentou forte linearidade tanto para a manga (R*> = 0,99) quanto para
o maracuja (R* = 0,98), confirmando que o incremento de sélidos ndo fermentaveis ocorre de
forma proporcional a adi¢do de polpa. De maneira semelhante, o teor alcoodlico (ABV)
também exibiu relacdo linear inversa com a concentracdo de polpa no caso da manga (R* =
0,99), indicando que o efeito de dilui¢do e a presenca de agucares nao fermentaveis reduzem o

rendimento alcoolico de maneira previsivel.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analises fisico-quimicas das amostras de cerveja com diferentes concentracdes de

polpa de fruta
As tabelas 2 e 3 mostram os valores de pH, FG, ABV (%) e acidez titulavel (g-mL™)
referentes as amostras de cerveja com adi¢do de manga e maracuja (respectivamente) obtidos

em decorréncia das andlises fisico-quimicas.

Tabela — 2 Analises fisico-quimicas nas amostras de cerveja com adicao de polpa de manga.

Amostras pH FG ABYV (%) Acidez Titulavel
(gmL™)

Controle 3.1 1.016 6.9 0,0105
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Manga (5%) 3.2 1.017 6.8 0,0105
Manga (25%) 3.2 1.021 5.7 0,0095
Manga (40%) 3.1 1.025 5.1 0,0097

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela — 3 Analises fisico-quimicas nas amostras de cerveja com adicao de polpa de

maracuja.
Amostras pH FG ABYV (%) Acidez Titulavel
(gmLY)
Controle 3.1 1.016 6.9 0,0105
Maracuja (5%) 3.1 1.016 6.9 0,0117
Maracuja (25%) 3.0 1.021 5.3 0,0167
Maracuja (40%) 3.0 1.024 4.8 0,0199

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A adi¢do de polpa de fruta as Catharina Sour avaliadas neste estudo promoveu
alteracdes consistentes nos parametros fisico-quimicos mensurados (pH, densidade final —
FG, teor alcodlico — ABYV e acidez titulavel — TA), e tais efeitos mostraram-se dependentes
tanto da espécie frutifera quanto da concentragao da polpa. Observou-se que a manga, mesmo
em concentragdes elevadas (25-40 %), manteve o pH relativamente estavel em torno de
3,1-3,2, enquanto o maracuja provocou reducdo discreta, porém consistente do pH,
alcangando valores proximos de 3,0 nas maiores concentragdes. Esses resultados refletem as
caracteristicas intrinsecas das polpas: a manga tipica de mesa contém agucares em maior
proporcao e concentragdes relativas de dcidos organicos menores comparadas as do maracuja,
cujo perfil ¢ dominado por acido citrico e acido malico (MALDONADO-CELIS et al., 2019;
VIEIRA et al., 2022).

A densidade final aumentou progressivamente com a maior adi¢io de polpa para
ambas as frutas (controle — concentra¢des mais altas), indicando incremento de sélidos
soliveis e acticares residuais nio totalmente fermentados pela levedura. Tal
comportamento é esperado quando se incorpora polpa ou polpa diluida ao mosto/cerveja:
além do efeito de diluigdo, hd aporte de agticares complexos nio fermentesciveis e fibra

que elevam o FG e geram maior sensagio de corpo (CASTRO-MARIN et al., 2021).
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Consequentemente, o ABV apresentou queda proporcional 20 aumento da polpa — efeito
que pode ser explicado pela combinagio de dilui¢io do substrato fermentavel inicial e pela
presenca de carboidratos que a levedura nio converte completamente em etanol,
resultando em menor rendimento alcodlico nas amostras mais concentradas.

A acidez tituldvel (TA) foi o parametro que melhor discriminou o impacto especifico
das frutas: enquanto as amostras com manga mantiveram TA proximas ao controle (variagdo

pequena e sem tendéncia ascendente clara), as amostras com maracuji exibiram aumento
dose-dependente da TA (valores crescentes conforme 5 — 25 — 40 %). Esse padrio
explica diretamente a maior quantidade de NaOH gasta durante as titulagdes das amostras
com polpa de maracujé: a titulagdio com NaOH neutraliza os prétons liberados dos dcidos
presentes, de modo que amostras com maior carga de cidos livres (principalmente 4cido
citrico e mélico, abundantes em Passiflora spp.) exigem maior volume de titulante para
atingir o ponto final (pH alvo da titulagio) (ASBC; LALLEMAND; protocolos de
enologia e metabidticos). Estudos sobre a composi¢io de Passiflora relatam que o citrato é
frequentemente o dcido predominante no fruto, com o dcido malico como segundo
componente mais abundante, o que confirma que o incremento de TA medido no seu
experimento tem base composicional clara (RAMAIYA et al.; VIEIRA et al., 2018/2022).

A distingdo entre pH e TA, também ¢ importante para a interpretagdo sensorial: o pH
mede apenas a atividade dos ions H" dissociados e influencia a microbiologia e estabilidade,
enquanto a TA mensura a capacidade total de neutraliza¢do (soma de acidos dissociados e nao
dissociados) e costuma correlacionar melhor com a percep¢ao sensorial de “tartness” em sour
beers (MILKTHEFUNK; ASBC). Assim, a maior TA nas amostras com maracuja sugere
aumento real da acidez percebida, mesmo que a variacao de pH seja relativamente pequena —
cenario frequentemente relatado em blends e adicdes frutadas, onde a TA tende a ser um
melhor preditor de acidez sensorial que o pH isolado.

Do ponto de vista tecnologico e de padronizagdo, os achados indicaram caminhos
distintos conforme a fruta escolhida: a manga tende a aumentar corpo e dulcor residual
(potencialmente favorecendo a percepcdao de intensidade frutada e “roundness”), mas com

impacto limitado na acidez quimica; o maracuja, por outro lado, ¢ um agente evidente de
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acidificagdo, capaz de elevar a TA de maneira proporcional a quantidade de polpa adicionada,
exigindo atencdo ao ajuste do balanco acido-actcar para evitar perda de drinkability ou
agressividade acida. Na pratica, isso implicou que formula¢des com maracujd demandam
maior controle na etapa das misturas, possivel ajuste de pH pré-envase (se desejado) e
validacao sensorial do ponto 6timo de adi¢dao, enquanto formulagdes com manga poderao
requerer estratégias para atenuar corpo excessivo (por exemplo, escolhas de levedura com
melhor conversdo de dextrinas ou coenzimas enzimaticas) se o objetivo for manter a alta
facilidade de consumo. (SOUR BEER/FERMENTATION LITERATURE).

Finalmente, a observacao experimental de volumes de NaOH marcadamente maiores
nas titulagdes das amostras com polpa de maracuja corrobora a interpretagdo composicional
(maior carga de acidos organicos) e destaca a utilidade pratica da TA como pardmetro de
controle em producdes de Catharina Sour frutadas: além de permitir quantificar objetivamente
o incremento acido, a TA orienta decisdes de formulagao (percentual de polpa, dilui¢ao) e
ajuda a prever o comportamento sensorial final (intensidade de acidez versus equilibrio
frutado). Seria interessante para trabalhos futuros ou para aplica¢ao industrial, complementar
a TA com cromatografia (HPLC/UPLC) para quantificar os principais acidos organicos
(citrico, malico, lactico, acético) e relaciona-los com a resposta sensorial € com o consumo
absoluto de titulante (NaOH), o que permitiria modelar mais precisamente a relagdo entre
volume de NaOH requerido e a concentracdo de cada 4cido individual na amostra (ASBC;

protocolos enologicos).

5.2 Analise de regressao linear dos parametros fisico-quimicos em funcao da

concentracio de polpa

Com o objetivo de avaliar a existéncia de relagdes preditivas entre os parametros
fisico-quimicos e a concentragdo de polpa, procedeu-se a andlise de regressao linear, cujos

resultados estdo representados nos graficos a seguir.

Figura — 9 Representacdo grafica da variagao dos parametros FG, ABV e Acidez Titulavel

para as amostras de cerveja com polpa de manga e maracuja
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para a acidez titulavel (TA), observou-se comportamento distinto entre as frutas:
enquanto a manga nao demonstrou ajuste linear satisfatorio (R*> = 0,76), o maracuja
evidenciou relacdo dose-dependente bem definida, com R? elevado, confirmando que sua
maior carga de 4cidos organicos (citrico e malico) resulta em aumento proporcional da acidez
medida e, consequentemente, em maior volume de NaOH gasto nas titulagdes (VIEIRA et al.,
2022; RAMAIYA et al., 2018). Por outro lado, o pH nao apresentou linearidade significativa

em nenhuma das frutas (R? muito baixos), corroborando a no¢do de que o pH isolado nio
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captura de forma adequada as variagdes quimicas e sensoriais relacionadas a acidez em
cervejas acidas. Esse conjunto de resultados indica que FG, ABV e TA (especialmente no
caso do maracujd) podem ser considerados bons preditores para avaliar o impacto da adicao
de polpa, ao passo que o pH, embora importante para a estabilidade microbioldgica, nao se
mostra um parametro suficientemente sensivel para prever alteracoes decorrentes da

concentracao de fruta.

6. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a sele¢do da fruta e a concentragcdo de polpa
exercem papel determinante sobre os parametros fisico-quimicos de cervejas do estilo
Catharina Sour, influenciando diretamente aspectos de composicdo quimica, equilibrio
sensorial e possibilidades de padronizagdo tecnologica. Entre os parametros avaliados, a
densidade final (FG) e o teor alcoodlico (ABV) se destacaram pela forte linearidade com a
concentragdo de polpa, indicando que ambos podem ser utilizados como indicadores
confidveis do impacto da adicao frutada. A acidez titulavel (TA), por sua vez, revelou-se o
parametro mais sensivel para diferenciar os efeitos especificos de cada fruta, mostrando
comportamento dose-dependente consistente no caso do maracujd, em contraste com a
estabilidade observada para a manga. Ja o pH apresentou limitagdes como preditor isolado,
confirmando sua menor capacidade de refletir as variagcdes perceptiveis de acidez.

Do ponto de vista tecnoldgico, esses resultados sugerem que formulagdes com manga
tendem a valorizar corpo e dulgor residual, com impacto limitado na acidez, enquanto o
maracujad se configura como um agente acidificante mais expressivo, demandando maior
controle no ajuste do balango acido-agiicar para assegurar a alta facilidade de consumo e
equilibrio sensorial. Além disso, a boa capacidade de predigdo estatistica encontrada para FG,
ABYV e TA reforca seu potencial como ferramentas de monitoramento pratico em processos
industriais.

Por fim, o estudo contribui para a compreensdo das intera¢des entre fruta e matriz
cervejeira, oferecendo subsidios tanto para a inovagdo em receitas quanto para o
aprimoramento da consisténcia e qualidade das Catharina Sour frutadas. Investigagdes futuras

podem explorar concentragdes intermedidrias, andlises cromatograficas de acidos organicos e
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correlagdes com atributos sensoriais, ampliando a base de conhecimento necessaria para o

desenvolvimento de produtos com maior padronizagdo e apelo mercadologico.
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