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Resumo

A inovacao ¢ fundamental para o crescimento do setor cervejeiro, € o aprimoramento de testes
em pequena escala pode acelerar o desenvolvimento cientifico-tecnologico. Este estudo tem
como objetivo construir e validar um sistema de pico-fermentadores (PC) para pesquisas
académicas com mosto cervejeiro. Os PC, com capacidade de at¢ 35 ml de mosto, foram
produzidos a partir de tubos Falcon de 50 ml adaptados com sondas de silicone para
amostragem e emissao de gases. O sistema apresenta baixo custo, facil montagem e permite a
execucdo de multiplos ensaios em paralelo. A validagdo foi realizada comparando-se
fermentagdes conduzidas nos PC e em volumes convencionais, analisando pH, gravidade
especifica, compostos fenolicos, flavonoides e atividade antioxidante (ABTS, DPPH). Os
resultados mostraram elevada similaridade estatistica entre os métodos, confirmando a
aplicabilidade dos PC para estudos de fermentacdo, ampliando a variedade de testes e
repeticdes, com melhor aproveitamento de tempo e recursos.

Palavras-chave: cerveja; fermentagdo; pico-fermentadores; escala reduzida.

Abstract

Innovation is fundamental to the growth of the brewing industry, and the improvement of small-
scale testing can accelerate scientific and technological development. This study aimed to build
and validate a system of pico-fermenters (PC) for academic research with beer wort. The PFs,
with a capacity of up to 35 ml of wort, were produced from 50 ml Falcon tubes adapted with
silicone probes for sampling and gas emission. The system is low cost, easy to assemble, and
allows multiple tests to be performed in parallel. Validation was performed by comparing
fermentations conducted in PCs and in conventional volumes, analyzing pH, specific gravity,
phenolic compounds, flavonoids, and antioxidant activity (ABTS, DPPH). The results showed
high statistical similarity between the methods, confirming the applicability of PCs for
fermentation studies, expanding the variety of tests and repetitions, with better use of time and
resources.

Keywords: beer; fermentation; pieak-fermenters; small scale.
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I. INTRODUCAO

Em um contexto global, no qual a inovagdo tecnologica ¢ um pilar central para o
crescimento da industria cervejeira, a fermentacdo etanolica na producdo cervejeira emerge
como um processo critico, demandando aten¢do e aprimoramento constantes (Cabras;
Bamforth, 2016). Durante este processo, leveduras cervejeiras, geralmente do género
Saccharomyces, consomem agucares fermentesciveis e produzem subprodutos como alcool,
didxido de carbono e diversos compostos que influenciam sabor e aroma (Boulton ef al., 2001).
Parametros como a gravidade especifica e o pH, que sofrem varia¢des ao longo da fermentacgao,
sdo indicadores valiosos de seu progresso (Briggs et al., 2004).

Neste cendrio, o uso de sistemas fermentativos em pequena escala (tubos Falcon de 50
ml), aqui chamados de "pico-fermentadores" (PFs), oferece uma série de beneficios tanto para
a pesquisa académica como para a industria cervejeira. Inicialmente, os PFs possibilitam um
desenvolvimento mais agil e econdmico de novas cervejas ao permitir testes em ambiente
controlado sem o compromisso financeiro de grandes volumes de produgdo (Vriesekoop ef al.,
2017). Além disso, esses sistemas favorecem a execu¢ao de multiplos testes em paralelo, o que
acelera a investigagdo de varidveis como cepas de levedura, temperaturas e tempos de
fermentagdo (Kunze, 2016).

Mais ainda, a validagdo em pequena escala facilita a transi¢do para plantas piloto e,
posteriormente, para a producdo em escala industrial (Bamforth; Ward, 2014). Os PFs também
podem contribuir para o controle de qualidade, atuando como etapa intermediaria para validar
a consisténcia e as propriedades do produto (Boulton et al., 2001). Assim, a validacdo do
sistema proposto neste trabalho representa uma ferramenta indispensavel para a otimizagao de
processos, economia de recursos ¢ melhoria da qualidade, atendendo aos objetivos tanto da

pesquisa quanto da industria cervejeira.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O metabolismo celular compreende duas areas essenciais: catabolismo e anabolismo. O
catabolismo envolve a degradagdo de moléculas organicas, como carboidratos, com produ¢ao
de energia na forma de ATP por meio de reacdes de oxidacao dessas moléculas. Essa energia ¢
utilizada no anabolismo em reagdes fundamentais ao crescimento e multiplicacdo celular,

empregando os produtos intermedidrios de carbono e nutrientes diversos produzidos na etapa
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anterior. A energia obtida a partir do ATP impulsiona processos como transporte ativo,
anabolismo e produgdo de calor (Briggs et al., 2011; Marzzoco; Torres, 2015; Brink et al.,
2008). No contexto da producdo cervejeira, esse metabolismo estd intimamente ligado ao
desempenho fermentativo das leveduras.

Para obter ATP, as leveduras cervejeiras, do género Saccharomyces, iniciam a oxidacao
da glicose na glicdlise, no citosol, até a formagao de piruvato, o qual podera ser usado em: via
aerdbia, no interior da mitocondria, com a formacgao de acetil-CoA, ciclo de Krebs e cadeia de
transporte de elétrons, onde ocorre a fosforilagdo oxidativa para formag¢do de ATP; via
anaerdbia, na qual a levedura converte o piruvato em acetaldeido e, por fim, em etanol com fins
de oxidar o NADH, regenerando o NAD* que podera ser reutilizado na glicélise (Marzzoco;
Torres, 2015; Brink et al., 2008). Para fins cervejeiros, o foco reside no metabolismo
fermentativo das leveduras, que além do etanol e CO: sera responsavel por diversos aromas e
sabores na cerveja (Hornink, 2024; Muxel, 2022).

A fermentagdo pode ser acompanhada a partir de diversos parametros, destacando o pH
e a gravidade especifica (SG), uma vez que estes estdo relacionados diretamente com a
atividade fermentativa da levedura. A medida que a fermentagio ocorre, tem-se a acidificagdo
do mosto (reducdo do pH) e o consumo dos agucares fermentesciveis, reduzindo-se a SG
(Hornink, 2024; Muxel, 2022). Esses pardmetros sdo amplamente utilizados para monitorar a
cinética fermentativa, motivo pelo qual foram selecionados neste estudo.

A quantidade de actcares do mosto que sera utilizada pelo metabolismo da levedura
durante a fermentacdo ¢ denominada grau de atenuagdo aparente (AA), podendo ser calculada
a partir da gravidade especifica original (OG) e da gravidade final da fermentagdo (FG). A OG
¢ a medida de concentracdo em termos de peso/peso de gramas de so6lidos em cem gramas de
mosto antes da fermentacao e pode ser expressa em °P (Plato). A gravidade final € representada
pelo mosto apds completada a fermentacdo, de modo que a adi¢do de mais levedura ou o
mantimento das condi¢des de fermentacdo ndo altere a gravidade (Briggs et al., 2011; Hornink;
Galembeck; Muxel, 2024).

Além dessas variaveis, outras podem ser acompanhadas com fins de se compreender o
impacto da fermentagdo em parametros especificos, sendo aqueles relacionados ao potencial
antioxidante de grande interesse, destacando-se a concentragdo total de flavonoides e

polifenois, além do proprio potencial antioxidantes (métodos como DPPH e ABTS). Com isso,

possibilita-se compreender aspectos de compostos bioativos presentes nas cervejas, em especial
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do apelo mercadologico (Bueno ef al. 2021)

Nesse contexto, a possibilidade de reproduzir experimentos com alta reprodutibilidade
e precisdo torna importante o uso de sistemas para ensaios em pequena escala, o que permite
um numero grande de testes em simultdneo e com baixo custo. A ideia de testar em pequena
escala, como apresentado por Zhao, Kerspes e Becker (2022), que avaliaram o uso de placa de
microtitulacdo como plataforma de triagem de alto rendimento para fermentacdo de cerveja,
contribui para acelerar o desenvolvimento de novos produtos e cepas e, consequentemente, a
inovacdo no setor cervejeiro. Assim, sistemas de fermentacdo miniaturizados representam
ferramentas estratégicas para inovacdo ¢ P&D em cervejarias e laboratorios académicos
(Krogerus et al., 2021).

Ha no mercado diversas opcdes de biorreatores de bancada em pequena escala, com
volumes variados, desde centenas de mililitros até varios litros), frequentemente com um ou
mais biorreatores em paralelo (por exemplo, hd modelos com 12 sistemas em paralelo),
conectados em sistemas para alimentacao dos sistemas € monitoramento automatico de diversas
variaveis, como pH, oxigénio dissolvido, temperatura (Weuster-Botz et al., 2005; Bareither;
Pollard, 2011). Entretanto, esses sistemas apresentam um custo relativamente alto, além de
diversos deles demandaram espago consideravel no laboratdrio, o que limita a realizagdo de
muitos ensaios em simultaneo (Sawatzki et al., 2018).

Nesse sentido, a miniaturiza¢do dos fermentadores e reducdo dos custos traz vantagens
para testes preliminares, nos quais se pretende triar as melhores opg¢des dentro de um ntimero
alto de possibilidades (Weuster-Botz et al., 2005). Em sintese, essa miniaturiza¢ao reduz o
consumo de mosto, lipulo, levedura e demais insumos, demanda menor espago fisico, permite
maior nimero de repeticdes e diminui o custo experimental, sendo esta a proposta deste trabalho
(Zhao; Kerspes; Becker, 2022). Em contrapartida, tem-se menos tecnologias para monitorar em
tempo real as condi¢des da fermentacdo, ainda assim, as vantagens citadas sdo interessantes
para os testes preliminares e triagens, superando essas limitagcdes (Bareither; Pollard, 2011).

Esses sistemas miniaturizados podem ser usados em diversas aplicagdes fermentativas,
como em testes de viabilidade, taxa de inoculacdo, enzimaticos, controle de oxigénio,
temperatura, formacdo de espuma, adi¢do de frutas, fermenta¢do consorciada etc. Neste
trabalho, o sistema proposto dos pico-fermentadores foi aplicado especificamente a

fermentagdo de mosto cervejeiro, com monitoramento de variaveis fisico-quimicas e de
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compostos bioativos.
3. METODO

Para a valida¢do da montagem, procedeu-se a fermentacao em paralelo dos PFs e baldes
de variados tamanhos, sendo que se acompanhou o consumo de agucares partir da gravidade
especifica (SG) e, apds fermentacdo, fez-se a mensuracdo do pH e algumas varidveis
relacionadas ao poder antioxidante (PO) da bebida, uma vez que ha interesse em utilizar os PFs
em produgdes que maximizem o PO.

3.1 Montagem do sistema

Para realizacdo dos testes laboratoriais envolvendo a producdo de cerveja, fez-se a
montagem dos pico-fermentadores usando tubos Falcon de 50 ml (35 ml volume util de
fermentagdo) e duas sondas uretrais para cada pico-fermentador. O uso das sondas se
caracterizou como um material alternativo e de baixo custo.

Cada sistema foi equipado com duas sondas uretrais: uma para exaustdo de CO: e outra
para coleta de amostras de mosto. A exaustdo de CO- foi feita por uma sonda inserida em um
tubo Falcon de 15 ml contendo etanol (blow-off), impedindo a contaminacdo do sistema e
retorno do ar atmosférico (Figura 1). Desta forma, em uma estante de tubos Falcon ¢ possivel
inserir um tubo para o blow-off por fermentador (Figura 1), em um conjunto de 9 PFs, ou pode-
se utilizar um ou dois tubos Falcon de 50 ml para inser¢do dos blow-offs, desta forma,
viabilizando de 18 a 19 PFs em simultaneo (Figura 2).

O sistema ¢ montado de forma que ¢ permitida a retirada de pequenas amostras (1 ml)
com pipeta, ja que a segunda sonda ¢ inserida com a mangueira para dentro do tubo Falcon (7,5
cm de comprimento) em contato com o mosto, mas com distancia do fundo para ndo coletar os
sedimentos da fermentacdo. Essa sonda permanece fechada e s6 é aberta por um curto periodo
de tempo para a retirada de amostras, diminuindo a chance de contaminagao durante o processo

de acompanhamento das etapas e da mensuragdo da SG.
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Figura 1 — Montagem dos pico-fermentadores em uma estante com 9 sistemas de fermentagao

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 2 — Pico-fermentadores contendo 6 tratamentos diferentes, com 3 repeti¢cdes cada
Y R
3 A

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.2 Validac¢ao do sistema de pico-fermentadores

Validou-se o sistema de pico-fermentadores com relacdo a algumas variaveis da
producdo (SG, pH, total antioxidantes: ABTS e DPPH, total flavonoides e fendlicos totais), em
compara¢do com a produ¢do em baldes de 3, 20 e 30 1. Assim, a metodologia do estudo em
questdo consiste em comparar, estatisticamente, o nivel de semelhanca das varidveis resultantes
dos pico-fermentadores em comparacao as variaveis resultantes dos baldes.

Realizaram-se trés etapas: na primeira, comparou-se os valores de decréscimo da SG ao
longo dos dias de fermentagdo e o pH, inicial e final, de um balde de 20 e um de 301 com os
pico-fermentadores. A segunda etapa comparou os valores de SG e as quantidades de
compostos antioxidantes dos PFs e dois baldes diferentes de 3 1 (A e B). Para finalizar, na
terceira etapa, analisou-se o decréscimo da SG, o pH e as quantidades de compostos
antioxidantes nos PFs, no balde de 20 1 e em baldes de 3 1. Todos os tratamentos foram
acompanhados com a triplicata dos pico-fermentadores, além do mantimento do sistema em
mesma condic¢do térmica que os baldes.

Ao fim da fermentagdo, apo6s mensuracdo dos valores de pH e SG das amostras,
transferiu-se a cerveja dos pico-fermentadores para novos tubos Falcons, assim como
recolheram-se amostras dos baldes. Todas as amostras passaram por desgaseificacdo em banho
de ultrassom por 30 minutos para seguir com a analise dos antioxidantes, no caso da segunda e
terceira batelada, em que houve a analise de compostos antioxidantes.

3.3 Producio da cerveja

O protocolo de producdo cervejeira seguiu as diretrizes estabelecidas por Briggs et al.
(2004), Kunze (2004) e Hornink (2024), sendo receitas al/l-grain no padro pale ale.

As leveduras comerciais secas foram hidratadas na propor¢do de 10 ml de 4gua filtrada
para cada 1 g de fermento seco. Para tanto, polvilhou-se o fermento sobre a agua, sem agitacao,
mantendo-o em repouso por 10 minutos, por posterior agitacdo suave e novo repouso de 5
minutos.

Previamente a fermentacdo, durante e ao fim da fermentagdo, mensurou-se a SG
utilizando um refratdometro de luz digital, para efeito de comparagdo entre as amostras, assim
como para controle da qualidade da bebida.

A atenuagdo aparente foi calculada conforme a formula: Atenuagdoaparerente(%) =
0G-FG

o1 x100, sendo OG a gravidade especifica original e FG a gravidade especifica final.
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O potencial antioxidante foi avaliado com os métodos ABTS e DPPH, enquanto o teor
de compostos fendlicos foi determinado pelo método de Folin-Ciocalteu (Wang et al., 2021).
3.4 Método de captura do radical ABTSe

Determinou-se o potencial antioxidante a partir do método espectrofotométrico de
descoloragdo do radical catidbnico ABTSe+ (2,2°—azinobis(3-etilbenzoatiazolina-6-
acidosulfonico), obtido a partir de sua neutralizagdo com compostos antioxidantes presentes
nas amostras (Wang et al., 2021). Preparou-se a solucdo de ABTSe+ misturando 7 mm de
solucdo aquosa de ABTS com 2,45 mm de solug¢do de persulfato de potassio, seguindo pela
incubagdo no escuro em temperatura ambiente, por 12 h. Diluiu-se a solugdo resultante até
obtencdo de absorbancia igual a 0,7 + 0,2, determinada em espectrofotdmetro, ajustado em
comprimento de onda de 734 nM. Quantificou-se a diferenca de cor entre as leituras da solug¢ao
completamente colorida, considerada a solu¢ao de 100% de radicais livres ABTSe+ (750 puL de
ABTSe+ + 250 pL de solugdo de alcool etilico a 70% v/v) e da leitura da solugdo de radicais
ABTS+e contendo a amostra (750 pL. de ABTSe+ + 250 uL. de amostra) em espectrofotometro
com leituras realizadas a 734 nM. Comparou-se os resultados com uma curva analitica
construida com sete pontos de diferentes concentracdes de solucdo padrdo do antioxidante
Trolox.
3.5 Método de captura do radical DPPHe

Quantificou-se a atividade de captura do radical DPPHe conforme metodologia descrita
por Wang et al. (2021), com modificagdes, utilizando Trolox como padrdo. Misturou-se uma
aliquota de 500 pL da amostra, ap6s dilui¢do adequada com 500 pL de 0,15 nM de solugdo de
DPPHe, sendo manualmente homogeneizados e mantidos no escuro, em temperatura ambiente,
por 30 minutos. Mediu-se a absorbancia em espectrofotometro ajustado a 517 nM e calculou a
partir da equagdo da reta obtida por meio de uma curva de quantificacdo de sete pontos,
considerando diferentes concentragdes do padrdo de Trolox (20-100 pg/ml) e a taxa de
eliminacdo do radical DPPHe. Utilizou-se a solugdo de etanol (70% v/v) como controle
negativo.
3.6 Determinacio dos compostos fenolicos totais e de flavonoides totais

Determinou-se o teor de compostos fendlicos totais das amostras, conforme método
descrito por Wang et al. (2021), com modificagdes, expressos em pg equivalente de acido

galico (GAE)/g. Adicionou-se a aliquota de 160 pL da amostra adequadamente diluida em um
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tubo de ensaio, misturando com 80 pL de 0,5 M de reagente de Folin-Ciocalteu e mantendo em
temperatura ambiente, por 5 min. Adicionou-se um volume de 640 pL de Na2CO3 (7,5% p/v)
e incubou, ao abrigo da luz, em temperatura ambiente, por 30 min. Mensurou-se a absorbancia
a 756 nM, em espectrofotometro. Quantificou-se os resultados a partir da equag@o da reta obtida
por meio de uma curva padrdo construida com sete pontos, com diferentes concentragdes de
padrdo de acido galico (10-100 pg/ml).

Para a determinagdo dos teores de flavonoides totais das amostras, misturou-se um
volume de 40 pL de amostra adequadamente diluida com 20 pL solugcdo de NaNO2 (3% p/v) e
manteve por 6 minutos. Adicionou-se um volume de 20 pL de solugdo de AI(NO3)3 (6% p/v)
e manteve a mistura em repouso por 6 minutos para completar reagdo, seguindo da adi¢do de
140 pL. de NaOH (4% p/v) e entdo, adicionou-se 60 pL de solucdo de etandlica (70% v/v).
Incubou-se a mistura em temperatura ambiente por 15 minutos e determinou-se a absorbancia
por meio de um espectrofotdmetro, com comprimento de onda ajustado em 510 nM. Construiu-
se uma curva padrdo de catequina e utilizou-a para a quantificagdo dos teores de flavonoides
totais que serdo expressos em equivalentes de catequinas/g de amostra.

3.7 Analise estatistica

As premissas da analise de variancia foram verificadas, necessarias para que os dados
se encaixassem em um modelo de teste paramétrico, utilizando o teste de Durbin-Watson
(Zeileis; Hothorn, 2002) para verificar a independéncia dos erros de cada observagdo, o teste
de Shapiro-Wilk (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2021) para a distribui¢cdo normal dos residuos
e o teste de Bartlett (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2021) para a homogeneidade da variancia
dos erros. Todos esses testes adotam um nivel de significancia de 5%; se o valor P for inferior
em qualquer um dos testes, os dados violam a suposi¢ao (Sheskin, 2011).

Em caso de violacdo das premissas da ANOVA, os dados foram corrigidos utilizando o
teste de Box-Cox (Venables; Ripley, 2002), para transformagdo de modelos lineares, que
determina o expoente que acompanha a variavel resposta, de modo que os dados ndo violem as
hipoteses da andlise de variancia ao realizar os testes novamente (Sheskin, 2011).

A analise de varidncia dos dados (ANOVA) foi realizada de acordo com um
delineamento em blocos casualizados e completamente aleatorio para as metodologias, ao nivel
de significancia de 5%. No caso de diferenca significativa P<0,05, para dados paramétricos,
utilizou-se o teste de Tukey (Ferreira; Cavalcanti; Nogueira, 2021) para analisar e comparar as
médias dos tratamentos, entretanto, se os dados apresentarem P>0,05, podem ser considerados

estatisticamente iguais (Sheskin, 2011)
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Os dados que violam a suposi¢do (dados ndo paramétricos), mesmo com a
transformagdo, foram analisados utilizando o teste de Kruskal-Wallis (Mendiburu, 2021), para
verificar se existem diferengas significativas entre os tratamentos (P<0,05) e o teste de Dunn
(Kassambara, 2023), para analisar a diferenga entre a variancia dos tratamentos, se houver
(Sheskin, 2011). Todo o procedimento de andlise de dados foi feito através do software R (R

Core Team, 2023).
4. ANALISE E RESULTADOS

Na busca por inovagdes no processo de producao cervejeira, torna-se imperativo avaliar
e validar equipamentos que possam otimizar a fase crucial da fermentagdo, desempenhando
um papel fundamental na conducdo de pesquisas e experimentacdes nesse campo. Neste
contexto, para a validagdo dos pico-fermentadores ¢ necessario semelhanca estatistica das
analises feitas entre os baldes e o sistema, das varidveis da fermentacdo (pH, SG) e do
potencial antioxidante.

Com relagdo a comparagdo do decaimento da gravidade especifica (SG) entre os Pico-
fermentadores e o balde, ndo se constatou diferenca estatistica significativa na segunda batelada
(Tabela 2), ja na primeira, mesmo com P<0,05 em ambos os tratamentos (B20 Le B30 L), a
analise de médias (B 20 L) e das medianas (B 30 L) considerou estatisticamente igual ao balde

e os PFs (Tabela 1; Tabela 3).

Tabela 1 — Analise de variancia das bateladas 1, 2 e 3, dos dados paramétricos considerados
estatisticamente diferentes

Varidvel Avaliada  Valor P Teste de Tukey

Tratamentos Grupos Médias
1°Batelada "B 20 L"
Balde a 1,0173
SG 0,048 MPF a 1,0169
Balde a 4,69
pH 0,00032 MPF b 4,44
"B30L"
Balde a 4,59
pH 1,47E-06 PF b 4,42
2° Batelada "A"
] Balde a 0,067
Flavonoides 0,0011 MPF b 0,063
"B"
Balde a 0,306
DPPH 0,0002 MPF b 0,264
. Balde a 0,105
Fenolicos 0,000027 MPF b 0,098
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3° Batelada "A"

. Balde a 0,41
Fenélicos 0,028 MPE b 0,36
'VC"
Balde a 1,0128
SG 0,0012 MPF b 1,0118
'VD"
Balde a 1,0093
SG 9.3E-06 MPF b 1,0083
"F"
. Balde a 0,41
Fenolicos 0,01 MPF b 0,37

Legenda. MPF: média dos Pico-fermentadores

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 2 — Analise de varidncia dos dados paramétricos e ndo paramétricos considerados estatisticamente iguais

Dados Paramétricos

Dados Nao Paramétricos

. r . r Teste de Teste de Kruskal- . r
Variavel Variavel Ava- . . Variavel
. Valor P  Valor P . Friedman Wallis .
Avaliada liada Avaliada
Valor P Valor P
2°Batelada
A B — — —
SG 0,929 0,453 SG — — —
ABTS 0,32 0,54 ABTS — — —
DPPH 0,68 0,12 Flavonoides — — —
3°Batelada
A D
pH 0,104 0,104 pH — 0,34 Flagg;“”'
ABTS 0,66
0,9 ABTS — 0,67 DPPH
DPPH 0,11
B E 0,14 — SG
pH 0,104 0,104 pH
ABTS 0,86 0,73 DPPH — 0,81 DPPH
Flavonoides 0,17
Fenolicos 0,57 0,097 Fenolicos 0.14 Flaz(e);lm-
C F o 0,78 DPPH
pH 0,104 1 Fendlicos
ABTS 0,3 0,104 pH
Flavonoides 0,64 0,39 ABTS 0,30 Flagg;“”'
Fenoli 2 0.9 DPPi B 0,79 ABTS
cnoticos 0, 0,17 Flavonoides ’
Legenda. Pfl: Pico-fermentador 1; Pico-fermentador 3
Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 3 — Analise de variancia dos dados ndo paramétricos considerados estatisticamente diferentes

Varidvel Teste &?;ﬁ;:sml Teste de Dunn Fl;*fes:l(;:i:n Teste de Siegel
Avaliada Valor P Medianas diferentes Valor P Medlanilessdlferen—
1°Batelada
SG"B30L" — — 0,0367 —
2°Batelada
Fenodlicos "A" 0,037 Balde x Pfl1 — —
3°Batelada
SG"A" — — 0,004 —
SG"E" — — 0,005 Pf1 x Pf3
SG "F" — — 0,01 —

Legenda. Pfl: Pico-fermentador 1

Fonte: Dados da pesquisa

Em relacdo a terceira batelada, os tratamentos “C” e “D” foram considerados
estatisticamente diferentes (Tabela 1; Figura 3; Figura 4). Ademais, os tratamentos A e F,
mesmo com P<0,05, apresentaram medianas estatisticamente iguais, enquanto o tratamento E
diferiu a mediana referente ao Pico-fermentador 1 da mediana referente ao Pico-fermentador 3

(Tabela 3).

Figura 3 — Comparagao entre balde e Pico-fermentadores (tratamento C), relacionada ao
decaimento da gravidade especifica

3°batelada - Tratamento C

Dias

EBalde 2L mPico-Fermentadores

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 4 — Comparagao entre balde e Pico-fermentadores (tratamento D), relacionada ao decaimento da
gravidade especifica

3°Batelada - Tratamento D

1,016
1,014
1,012

z 1010

$ 1,008

3 1,006
1,004
1,002
1,000

Dias
EBalde 2L ®mPico-Fermentadores

Fonte: Dados da pesquisa

A respeito da variacdo do pH, na primeira batelada, constatou-se diferenca estatistica
significativa de dois tratamentos, balde 20 L x PFs e balde 30 L x PFs (Tabela 1), apresentando
ligeiro aumento da acidificacdo por parte dos Pico-fermentadores (Figura 3). J4 na terceira
batelada, dentre a comparacdo dos 6 diferentes tratamentos: A, B, C, D, E, e F com seus

respectivos pico-fermentadores, ndo houve diferenca estatistica significativa (Tabela 2).

Figura 5 — Comparagao da variagdo do pH entre o balde e os PFs, na primeira batelada.
Ph: B20L x Pfs e B30L x Pfs

B20 B30
Tratamentos

mBalde mPico-Fermentadores

Fonte: Dados da pesquisa
Finalmente, no que diz respeito a comparacgdo do potencial antioxidante, para a segunda
batelada, constatou-se diferencga significativa da comparagao entre baldes e pico-fermentadores
nos tratamentos A, para a metodologia de flavonoides (Tabela 1; Figura 6) e B, nas
metodologias de fenodlicos totais e DPPH (Tabela 1; Figura 7). Nao somente, relacionado ao

tratamento A, a comparagdo entre todas as medianas apontou diferenca estatistica entre o Pico-
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fermentador 1 e o balde (Pf1=10,102; Balde = 0,104), na metodologia de fenolicos totais (Tabela

3). No restante dos casos, os tratamentos A e B foram considerados estatisticamente iguais.

Figura 6 — Comparagao entre balde e PFs para o método de flavonoides totais

2° batelada - Flavonoides

~0,070
£0,069
(o]
£0,068
£0,067
;50,066
&0,065
£ 0,064
20,063
5
$0062
50,061
o
W 0,060
0,059

A
Tratamento

EBalde ®Pico-Fermentadores

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 7 — Comparagao entre balde e PFs nos métodos de DPPH, para o tratamento B

2° batelada - DPPH
2035
30,30
£
3025
3 0,20
= 0,15
£0.10
20,05
30,00
2z B
(on
w

Tratamento

EBalde m®Pico-fermentadores

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa

Relacionado a terceira batelada, observou-se diferenca estatistica significativa na
metodologia de fendlicos totais, no tratamento A e F (Tabela 2; Figura 8). J4 os demais casos

analisados atestaram a semelhanca entre os baldes ¢ os Pico-fermentadores.
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Figura 8 — Comparacgao entre balde e PFs nos métodos de fenolicos totais,
para os tratamentos A e F

Fendlicos - 3° Batelada

Equivalente em Acido Galico

Tratamentos

EBalde BPico-Fermentadores

Fonte: Fonte: Dados da pesquisa

Com os resultados obtidos no trabalho, mesmo nas situacdes em que os
pico-fermentadores foram considerados diferentes dos baldes, observa-se elevada proximidade
entre os dados de comparagdo dos baldes com os pico-fermentadores, demonstrando a
eficiéncia no uso do sistema para fermentacdo do mosto cervejeiro, além da similaridade com

o sistema de fermentacdo convencional.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas investigagdes conduzidas, que englobaram a validacdo de pico-
fermentadores por meio da analise de varidveis fermentativas criticas, como pH, gravidade
especifica (SG) e potencial antioxidante, conclui-se que esses equipamentos apresentam alto
grau de compatibilidade com os sistemas de fermentacdo convencionais em baldes.
Especificamente, a auséncia de diferengas estatisticamente significativas em relacdo a SG entre
os dois sistemas sugere que os pico-fermentadores sdo igualmente confidveis para aferigdes
nessa variavel.

No que concerne a variagdo do pH, embora tenham sido observadas diferengas
estatisticas significativas em algumas bateladas, o impacto dessas variagdes foi minimo,

mantendo-se dentro de uma faixa aceitavel para a producdo cervejeira. Assim, ndo compromete

a sua aplicabilidade tanto em cendrios de pesquisa quanto industriais.
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Diante do exposto, o sistema de pico-fermentadores ndo apenas se mostra util para
experimentacdes em laboratorio, permitindo uma maior variedade de testes e repeti¢des, como
também detém potencial para ser implementado em contextos industriais para testes de novas
receitas e avaliagdes sensoriais. Sua versatilidade e eficiéncia otimizam tanto o uso do tempo
como dos recursos, tornando-o uma alternativa vidvel e eficaz ao sistema de fermentagao

convencional em baldes.
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