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RESUMO

O profissional da quimica € aquele que possui amplo conhecimento em operacdes e
controles de processos quimicos, planejamento de producdo, reagdes quimicas,
analises laboratoriais, desenvolvimento de produtos, entre outros. Caracteristicas
essas que sao fundamentais para um profissional que trabalha na area industrial do
processo de fabricagdo de cerveja. As etapas necessarias para a produgao da
cerveja envolvem fabricagcdo do mosto, controle da fermentagéo e filtragcado. O mosto
€ um extrato aquoso rico em agucares que serdo utilizados pela levedura para sua
propagacao e fermentacéo. O alcool produzido a partir da fermentagao sera filtrado e
armazenado em tanques de pressao para posterior envasilhamento em garrafas ou
latas. E de extrema importancia que todo o processo seja controlado por meio de
analises fisico-quimicas e analiticas a fim de acompanhar o desenvolvimento do
processo e garantir a qualidade do produto. Durante o presente trabalho, foi feito um
estudo de caso sobre as principais anomalias que ocorrem em cada subarea do
processo de producdo de cerveja. Fez-se um levantamento acerca das principais
causas e acdes que foram adotas para solucionar os problemas. Observou-se que
se faz necessario um conhecimento amplo do processo produtivo para que acdes
corretivas ideais sejam adotadas. Além disso, acbes mais eficazes podem ser
tomadas caso esse conhecimento seja aliado ao embasamento tedrico obtido pelo
bacharel em quimica durante sua graduacdo. Dessa forma, objetiva-se que um
maior numero de quimicos seja contratado para atuar na area do processo de
fabricacdo de cerveja. Seu conhecimento sobre reagbes quimicas que ocorrem
durante o processo e sobre os principios das analises realizadas ao longo da
producdo sao fundamentais a fim de garantir melhoras na qualidade do produto

acabado e uma maior eficiéncia no processo produtivo.

Palavras-chave: Profissional da quimica. Quimico. Processo de fabricagdo de

cerveja. Cerveja.



ABSTRACT

The professional of Chemistry is the one who has a range of knowledge about
operations and control of chemical processes, production planning, chemical
reactions, laboratory analyses, development of products and others. Those features
are of the essence for a professional who works in the brewing process area of an
industry. The necessary steps to brew beer are preparing the wort, managing the
fermentation and filtering. The wort is an aqueous extract rich in sugars which will be
consumed by the yeast in order to propagate and ferment. The alcohol that yields
from the fermentation will be filtered and stored inside pressure vessels to be further
packed into bottles and cans. It is extremely necessary to control the entire brewing
process by carrying on physical-chemical and analytical analyses in order to evaluate
the development of the process and guarantee the quality of the product. Along the
work, it was elaborated a case study about the major anomalies that happen on each
subarea of the brewing process. The major causes and the actions that were
adopted to solve the issues were listed down. It was observed that it is extremely
necessary to have a broad knowledge of the productive process in order to come up
with the most suitable corrective actions. Besides that, when this knowledge is allied
with the theoretical chemical concepts that are learned during the Chemistry
bachelor's program, the actions taken to solve the problems can be more effective.
Indeed, more job opportunities in the brewing industry ought to be available to
chemists. Their knowledge about chemical reactions that happen during the process
and also about the principles of the analyses which are conducted along the
production are essential in order to guarantee improvements on the quality of the

beer and a greater efficiency on the productive process.

Key words: Professional of Chemistry. Chemist. Brewing process. Beer.
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1 INTRODUGAO

A cerveja € uma bebida alcodlica produzida a partir da agao fermentativa
de leveduras sobre o mosto - extrato aquoso de malte e lupulos.

Sua origem é incerta, porém acredita-se que as primeiras cervejas foram
produzidas acidentalmente ao deixar graos de cevada expostas ao ar no interior de
um frasco aberto. As condi¢des de temperatura e umidade do ambiente permitiram a
formagao do mosto, e levedura selvagem carregada pelo vento se instalou no meio
provocando o processo de fermentagao e consequente formagao do alcool.”

Com o passar do tempo, as técnicas de fabricacdo de cerveja foram
evoluindo, e elas passaram a ser produzidas a partir de um processo controlado de
tratamento do malte e Iupulo.

O progresso da ciéncia conduziu a produgdo de cervejas de melhor
qualidade e com sabor padrao. Louis Pasteur, quimico francés, foi responsavel pela
descoberta de microorganismos responsaveis pela deterioragdo do produto, logo o
controle sobre a higienizagdo na produgdo da cerveja foi aprimorado.’ Sgren
Sgrensen, um quimico dinamarqués, criou a escala de pH tornando assim possivel
determinar a concentracéo de ions hidrogénio dissolvidos na cerveja.® Outro quimico
que desenvolveu um trabalho de fundamental importancia foi Johan Kjeldahl que
elaborou uma técnica, ainda hoje utilizada, para determinagéo do teor de nitrogénio
em compostos organicos presentes em graos utilizados na producao da cerveja.*

Seren Sgrensen e Johan Kjeldahl eram quimicos que trabalhavam no
laboratério Carlsberg na Dinamarca, criado e financiado pela cervejaria de mesmo
nome para promover estudos de melhoramento na qualidade do produto. Louis
Pauster contribuiu para o progresso do laboratério a partir de seus estudos sobre a
indUstria cervejeira.’

O quimico, durante sua graduacdo, cursa disciplinas que geram
conhecimento sobre as técnicas fisico-analiticas que sdo conduzidas durante a
fabricacdo da cerveja, além de entendimento sobre as principais reagdes que
ocorrem ao longo do processo e sobre as propriedades fisico-quimicas do produto
acabado.

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar as diversas formas de
atuacdo do quimico no processo de fabricagdo de cerveja a fim de gerar mais

oportunidades de contratacido deste profissional na area.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Demonstrar as diversas formas de atuacéo do profissional da quimica no
processo de fabricagdo de cerveja para que haja um aumento de sua atuagao no

ramo industrial.

2.2 Objetivos especificos

a) Descrever e detalhar as etapas de produgao da cerveja na industria.

b) Aliar os conceitos quimicos obtidos durante o curso de graduagdo com
o processo de fabricagao de cerveja.

c) Fazer estudo de caso das anomalias mais criticas e recorrentes que
ocorrem em cada subarea do processo de fabricagdo de cerveja, a
partir do levantamento de suas principais causas e acdes corretoras
e/ou preventivas.

d) Descrever o principio de funcionamento dos aparelhos de medigéao de

oxigénio dissolvido e teor de extrato aparente na cerveja.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Matérias primas de producgéao da cerveja

As matérias primas basicas utilizadas para a fabricagdo de cerveja séao:
agua, malte, adjunto e lupulo. Todas devem ser submetidas a um controle rigido de

tratamento, a fim de garantir a qualidade do produto acabado.
3.1.1 Agua

A 4gua é um dos principais constituintes da cerveja e representa
aproximadamente 90% de sua composigao, por isso exerce forte influéncia sobre a
qualidade do produto acabado.® Dessa forma, a agua cervejeira passa por um
tratamento completo por meio da utilizacdo de sistemas modernos de purificagao,
como osmose reversa, a fim de garantir que esta satisfaga as necessidades gerais

da agua potavel.
3.1.2 Malte

O malte é um produto que resulta do processo artificial e controlado da

germinagao e posterior dessecagao da cevada.

Figura 1 - Planta da cevada. Fiaura 2 — Gréos de cevada.

Fonte: Fonte: <http://www.saudedica.com.br/os-
<http://feconomia.uol.com.br/noticias/reda 1O-beneficios-da-cevada-para-saude/>8
cao/2013/07/10/brasil-produz-mais-
cevada-anima-cervejaria-artesanal-mas-
preco-nao-vai-cair.ntm>’
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A cevada é um cereal pertencente a familia das gramineas e ao género
Hordeum. Os graos de cevada sao utilizados no processo de produgdo de cerveja,
pois eles apresentam varias caracteristicas importantes que justificam sua utilizagao,
como:®

a) Facilidade do controle da germinagao;

b) Alto teor de amido;

c) Presenga de enzimas;

d) Cascas que formam uma camada filtrante natural e conferem protegao

aos graos durante etapa de malteagao;

e) Teor de proteinas em proporgéo ideal em relagao ao teor de amido;

f) Aroma e sabor caracteristicos da cerveja.

Figura 3 — Morfologia da semente da cevada.

Endosperma

Aleurona Escutelo

Embriao

Imagem original em inglés traduzida pelo autor para o portugués.
Fonte: <http://www.debiq.eel.usp.br/~joaobatista/AULACERVEJA2.pdf>10

O embrido representa a parte viva do grdo, que germina durante a etapa
de malteacédo. O endosperma constitui a reserva energética do embrido e é formado
principalmente por amido. Durante a germinagao, as substancias presentes no
endosperma sao hidrolisadas, para que o embrido utilize-as durante o seu processo
de respiragao e crescimento. A aleurona é uma camada de células vivas e de
lipoproteinas que envolvem o endosperma. Quando o grdo é hidratado, sinais
hormonais sdo enviados a aleurona que estimulam a liberacdo de enzimas que
hidrolisam o material contido no endosperma. Esses nutrientes migram para o
embrido e sdo metabolizados por ele para promover seu crescimento. A casca
protege o embrido e o endosperma contra danos mecanicos e ataques de fungos e

insetos."’
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O grao de cevada seco apresenta a seguinte composic¢ao:

Figura 4 — Grafico representativo dos principais constituintes nutricionais dos graos

de cevada.

Composicao dos graos de cevada secos

m Carboidratos totais
® Proteinas

Matéria inorganica
m Lipideos

m QOutras substancias

Fonte: Dados retirados de PORTO, 2011."

Baseado no grafico acima, observa-se que os graos de cevada sao
formados principalmente por carboidratos. De acordo com Porto (2011)", os
carboidratos mais presentes sdo o amido, a celulose, a hemicelulose, a glicose e a
maltose.

O amido representa a substancia de reserva em maior quantidade no
gréo (55 — 65%). Ele fica armazenado no endosperma na forma de granulos e é
somente consumido quando ha um periodo de desenvolvimento, isto €&, a
germinagao. Os granulos de amido sao formados pela amilose e amilopectina, e
ambas sdo constituidas de cadeias longas de glicose. A amilose é formada por
unidades de glicose ligadas em uma estrutura que apresenta um pequeno grau de
ramificagdo, enquanto que a amilopectina € formada por unidades de glicose com
elevado grau de ramificacgo."’
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Figura 5 — Estrutura molecular da amilose e da amilopectina demonstrada na parte
superior da figura. Abaixo de cada uma, encontra-se a representagao de suas

respectivas estruturas organizacionais.

Amilose: Amilopectina:
CH20H
OH OH OH OH —0.
S n o O on LAY
£ OH .
Nt O| Ny’ © N @ Nt 0 OCHQOH o CH,0H
OH OH R OH OH o o o
OH OH OH
o o o @]
OH OH OH

O Glicose

Fontes: <http://32.static.brasilescola.uol.com.br/img/2014/03/ami|ose—e-amilopectina.jpg>12
<http://2.bp.blogspot.com/-
yrVJge_33r0/TeABxxpVX4I/AAAAAAAAAXK/T204i7W7vuk/s1 600/amilose.jpg>13

Malteacdo € o nome que se da ao processo de tratamento do malte, a fim
de elevar seu conteldo enzimatico para que essas enzimas atuem no catabolismo
de macromoléculas durante o processo posterior de mosturacdo. O processo de
malteagado é dividido nas etapas de maceragao, germinagao e secagem dos graos
de cevada.’

3.1.2.1 Maceragéo

O objetivo da maceragcao é dispor ao embrido da cevada as condi¢des
ideais para que ele inicie sua germinacdo. Dessa forma, é fornecida ao embrido
oxigénio e bastante agua, de modo que o teor de umidade chegue a 43 - 45%. Além
disso, a temperatura durante todo o processo é controlada de modo que se estimule

uma maior absorcéo de agua pelo grao."
3.1.2.2 Germinagédo

A germinagéao é o processo de desenvolvimento do embrido em uma nova

planta. Para isso, o gréao produz enzimas que degradam as reservas energeéticas
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presentes no endosperma que servem de nutrientes ao embrido. Porém, o objetivo
nas maltarias ndo é obter uma nova planta, mas sim produzir enzimas e liberar
nutrientes que serdo usados para a producgéo do mosto."

Como ja mencionado anteriormente, o processo de maceragao fornece
agua, umidade, oxigénio e temperatura nas condi¢des ideais para o gréo de cevada,
a fim de promover a germinagdo do embrido. Esta agua estimula a liberagdo de
horménios no escutelo, que sdo distribuidos para toda a camada de aleurona, onde
ira ocorrer a sintese e liberagdo de enzimas responsaveis pela degradagdo das
reservas energéticas presentes no endosperma. [(-glucanases, a-amilases e
proteases sao algumas das enzimas formadas durante a germinagao, e todas elas
se formam em periodos diferentes. A enzima (B-amilase ja se encontra presente no
gréo de cevada, porém sua concentracdo aumenta durante o processo de
germinacao.

As enzimas responsaveis pela degradagao do amido, as a-amilases e [3-
amilases, sdo as mais importantes para o processo de mosturacdo, pois elas
degradam o amido em acgucares menores.® Dessa forma, um complexo enzimatico
fundamental ao processo ¢é a citase, responsavel pela degradagdo dos componentes
presentes na parede celular do endosperma. Isso permite que este se solubilize
mais facilmente durante a mosturacao, e as enzimas amiloliticas atuem de forma

rapida."
3.1.2.3 Secagem

O objetivo da etapa de secagem é desumidificar o malte, a fim de torna-lo
estavel e armazenavel. Dessa forma, quando toda a agua presente no grao é
evaporada, ocorre a inativagcado dos processos bioquimicos das enzimas. Além disso,
o processo de secagem também altera as caracteristicas do malte fornecendo um
paladar e aroma caracteristicos.® Segundo Kunze (1999)14, moléculas de baixo peso
molecular que foram hidrolisadas durante a germinacdo reagem a altas
temperaturas modificando algumas caracteristicas organolépticas do malte.

Outra finalidade do processo de secagem ¢é retirar as radiculas formadas
durante o processo de germinagdo. Estas possuem um alto teor proteico e geram

um amargor indesejavel a cerveja.’
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3.1.3 Adjuntos

Os adjuntos sao fontes de carboidrato ndo maltado que complementam
ou suplementam o malte da cevada mantendo um padrao de qualidade similar. Sua
utilizacdo apresenta grande vantagem econémica, pois como estdo mais disponiveis
no mercado que o malte, apresentam menor custo, além de que favorece a
produgao de cervejas mais claras e suaves ao paladar.6

O mais comum adjunto utilizado é o grits de milho que é produzido pela
moagem a seco do milho desgerminado. O grao desse vegetal possui de 76% a
80% de carboidratos, e dentre eles, 63% constitui amido em sua composicgo."
Dessa forma, o grits de milho fornece uma alta concentracdo de amido ao mosto e
deve ser tratado na sala de brassagem, onde as enzimas irdo quebrar em agucares
menores.®

A legislacdo brasileira permite que parte do malte da cevada seja
substituido por adjunto cervejeiro, como o grits de milho, porém ndo deve exceder

45% em relagdo ao extrato primitivo.'

Figura 6 — Grits de milho (pequenos graos de milho moido).

Fonte: Autor

3.1.4 Lapulo

O ltpulo é uma flor da familia das canabid4aceas e é nativa da Asia,
Ameérica do Norte e Europa. Apes Fonte: Autor. Mesma familia da maconha, nao
possui nenhum efeito entorpecente. A fungao do Ilupulo é fornecer amargor e aroma
a cerveja. Além disso, juntamente com o alcool e o gas carbbnico (produtos da
fermentacédo), o lupulo cria um ambiente hostil para a proliferacdo de bactérias

patogénicas.'®
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Fonte: Os pellets de lupulo sé&o fabricados a
<http://www.canalcatarinense.com.br/sant partir da moagem e prensagem da flor.
a-catarina—pode—ser—a-primeira1—})rodutora- Fonte: Autor.

de-lupulo-do-brasil>

Existem basicamente dois tipos de It’quIo:9

a) Lupulo amargor: Fornece amargor € pouco aroma a cerveja.

b) Lapulo aromatico: Fornece amargor, mas principalmente aroma a
cerveja, pois possui alto teor de Oleos essenciais e compostos

aromaticos.
3.2 Processo de fabricagao de cerveja

A area do processo de fabricagédo de cerveja é dividida em trés subareas:

brassagem, adegas de fermentacédo e maturacgao e filtragao.
3.2.1 Brassagem

Todo o processo de fabricagdo de cerveja se inicia na subarea conhecida
como brassagem. E nela onde ocorre o processo de mosturacdo, ou seja, a
producao do mosto cervejeiro, um substrato rico em nutrientes que sao utilizados
pelo fermento para sua propagacéao e fermentagao. Esta subarea é responsavel pela
realizacdo das seguintes operacoes:

a) Recebimento de malte e adjunto.

b) Beneficiamento de malte e adjunto.

¢) Mosturacéo.
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3.2.1.1 Recebimento de malte e adjunto

O caminhdo com carga de malte ou grits, ao chegar a fabrica, é
primeiramente inspecionado visualmente. Tanto as condigdes do caminhdo, quanto
as condi¢cdes da lona de protecdo da carga sido averiguadas com o intuito de
observar se ha algum ponto de contaminagao do produto com outros graos, insetos
ou umidade. Além da inspecao visual, faz-se a coleta da amostra em diferentes
pontos da carreta através do uso de um calador, a fim de realizar analises

granulométricas e sensoriais da amostra.

Figura 9 — Calador.

\\“

N
%

Equipamento utilizado para fazer coleta de amostra de graos.
Fonte: <http://www.motomco.com.br/2014/equipamentos.php?section=3&equipment=GRANELEIRO-
2.2Mhttp://www.motomco.com.br/2014/equipament?§,.php?section=3&equipment=GRANELEIRO—
2.2M>

Ao finalizar as analises e observar que todas estdo em conformidade,
seleciona-se o silo para descarga do malte ou grits pelo supervisério e aciona-se o
sistema de succao de p6 e palha. O produto é despejado dentro da moega e de la
segue para seu respectivo silo.

Diversos métodos mecéanicos de separagcdo de misturas, como a
tamisagdo, a separagdo magnética e a filtracdo de mistura gas-solido, que séao
estudados na disciplina de Quimica Geral I, sao encontrados na é&rea de
recebimento e beneficiamento.

A moega, por exemplo, contem wuma tela, com abertura de
aproximadamente 2,0 cm, para impedir que impurezas volumosas, que nao foram
detectadas durante inspec¢do, sejam carregadas para dentro do silo junto com a

amostra.
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Ao longo do transporte, existe um grande ima que impede que pecas
metdlicas sejam transportadas junto com o produto. Pecas metalicas, além de serem
impurezas, representam um enorme risco de seguranga, pois seu atrito com os
pontos do transporte pode produzir faiscas e causar explosoes.

O sistema de aspiracao de po e palha ao longo da regido de recebimento
e beneficiamento é formado por filtros de mangas, equipamentos que filtram e
eliminam particulas solidas existentes no fluxo de gases. Eles garantem a reducao
dos riscos de explosédo na area, pois a mistura seca de po e ar promove a formagao

de uma atmosfera explosiva.’®
3.2.1.2 Beneficiamento de malte e adjunto

Essa etapa consiste em pesagem do adjunto, limpeza do malte em
maquinas de limpeza e despedradeira e sua posterior pesagem e moagem.

O processo de beneficiamento de malte € mais longo que o de adjunto,
pois o0 malte, antes de ser pesado, passa por equipamentos que garantem a limpeza
dele, enquanto que o grits ja chega a fabrica pronto para ser utilizado.

O primeiro equipamento € a maquina de limpeza. Este é formado por
duas peneiras granulométricas que diferem entre si pelo tamanho da abertura de
seus poros. Dessa forma, o equipamento separa os grdos de malte de outras

particulas presentes por diferenga de tamanho.

Figura 10 — Maquina de limpeza e peneiras de separagao por volume.

A figura a esquerda demonstra a maquina de limpeza, e a direita observa-se as peneiras de
separacao por volume presentes no interior do equipamento.
Fonte: Autor.



21

Apds a maquina de limpeza, o malte € transportado para a maquina
despedradeira, que faz a separacao da mistura por diferenca de densidade. Dessa
forma, particulas que possuem tamanhos e dimensdes similares a do grao de malte
e que nao foram separadas na maquina de limpeza sao eliminadas na

despedradeira.

Figura 11 — Maquina despedradeira (vista frontal a esquerda e vista traseira a

direita).

A regido demarcada na figura a esquerda representa a area de descarte de material com densidade
superior a densidade do malte. A regido demarcada na figura a direita demonstra a area de destino
do malte apos processamento pela maquina, de onde é transportado para a balanga de malte.
Fonte: Autor.

Ao sair da maquina despedradeira, o malte € transportado para a balanca
de malte, onde é pesado, e logo apds, enviado para o moinho. O processo de
moagem ocorre para separar a casca do endosperma sem promover a
fragmentagdo do primeiro e para triturar o endosperma do malte, a fim de torna-lo
mais acessivel a atuacdo enzimatica durante a etapa de mosturacdo. As cascas
devem ser mantidas intactas, pois atuam como elemento filtrante natural durante o
processo de preparo do mosto, e porque liberam substéncias indesejaveis ao
paladar da cerveja quando fragmentadas. O processo de moagem ocorre com
adicado simultdnea de agua quente (43 — 45 °C), a fim de facilitar a separagdo sem
fragmentacao da casca do endosperma, e também ocorre com adi¢cao constante de
CO., para evitar oxidagao do mosto.®

O beneficiamento do adjunto € mais simples que o do malte, porque o

adjunto ndo passa por nenhuma das maquinas de limpeza. Ele é carregado do silo
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diretamente para a balanga de grits onde é pesado antes de iniciar o processo de

mosturacéo.
3.2.1.3 Mosturacgéo

E nessa etapa onde ocorre a fabricagdo do mosto cervejeiro, que se
forma a partir da transformagao do amido contido no grits de milho e no endosperma
dos grdos do malte em agucares fermentesciveis - que serdo transformados em
etanol e gas carbdnico pelas leveduras - e agucares nao fermentesciveis - que
contribuirdo para formagao do corpo da cerveja.

O mosto é formado por varios componentes quimicos, como carboidratos,
enzimas (amilases, proteases, glucanases), proteinas, aminoacidos, lipidios, acidos
organicos, compostos fendlicos dentre outros. '

A etapa de mosturagdo € composta por diversos equipamentos. Os
principais sao:

a) Cozinhador de adjunto.

b) Tina de mostura.

c) Tina filtro.

d) Tina de fervura.

e) Decantador.

3.2.1.3.1 Cozinhador de adjunto

A producdo do mosto se inicia com o processamento do grits de milho.
Como mencionado anteriormente, o grits apresenta um elevado teor de carboidratos,
e o principal constituinte é o amido, que precisa ser gelatinizado e hidrolisado. Dessa
forma, o grits é transferido da balanca para o cozinhador de adjunto, onde é
misturado com agua quente para promover sua fervura e consequente gelatinizagao
do amido. Além disso, durante este processo, também ocorre a adicdo da enzima
comercial a-amilase, a fim de provocar a quebra do amido em acgucares
fermentesciveis. Como toda enzima, ela possui temperatura e pH especificos
correspondentes a sua atividade maxima. De acordo com a literatura (Universidade
Ambev, 2012)6, a faixa de temperatura e pH ideais de atuacao dessa enzima sao,

respectivamente, 85 — 90 °C e 6,0 — 7,0, e a temperatura minima de inativagao da
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enzima é 98 °C. A fim de garantir a estabilidade do pH, é adicionado a mistura
cloreto de calcio que formara um tampdo e garantira o pH dentro da faixa de
atividade maxima da enzima.

O processo de cozimento do grits é subdividido em duas etapas de
repouso: o primeiro ocorre a temperatura entre 85 — 90 °C para garantir a eficacia de
hidrélise do amido presente na mistura pela a-amilase, e o segundo repouso ocorre
a temperatura acima de 98 °C a fim de inativar a enzima e promover a quebra das
ligacdes de hidrogénio dos granulos de amido ainda presentes, por meio da fervura
em agua quente.

Os tempos de repouso, assim como o controle da temperatura e do pH,

devem ser criteriosamente obedecidos.

3.2.1.3.2 Tina de mostura

Paralelo ao cozimento do adjunto, ocorre o cozimento do malte na tina de
mostura onde ha o mesmo controle rigido de temperatura e pH ao longo do
processo, a fim de garantir a atuacdo maxima das enzimas ja presentes nas
sementes da cevada. As principais enzimas presentes no malte estdo descritas na
tabela abaixo, assim como suas respectivas atividades, o pH e a temperatura ideais

de atuagao de cada uma.

Tabela 1 — Temperatura e pH 6timos de atuagcao das enzimas presentes no malte

durante o preparo do mosto de cerveja, assim como a atividade de cada uma.

(continua)

Decomposi¢cdo do amido em
56-5,8 70-75°C
dextrinas.

Decomposi¢gdo do amido em
54-5,6 60 — 65 °C
maltose.

Decomposi¢cdo do amido em
5,1 55-60 °C
maltose e maltotriose.



24

Tabela 1 — Temperatura e pH étimos de atuagao das enzimas presentes no malte

durante o preparo do mosto de cerveja, assim como a atividade de cada uma.

(continuagao/conclusao)

Decomposicéo de proteinas em

produtos de alto e médio peso 5,0 50-60°C
molecular.
Decomposigéo de proteinas de alto
e médio peso molecular em 52-8,2 40-50°C
aminoacidos.
Decomposicdo de hemicelulose em

45-47 40-45°C
gomas.

Fonte: Técnico Cervejeiro Aquiraz - ABInbev, 201 5°

Além da presenca natural das enzimas apresentadas na tabela acima,
ocorre também a adicdo da enzima 3-glucanase, que atua quebrando os -glucanos,
polimeros de glicose que conferem rigidez ao amido. Suas faixas de temperatura e
pH ideais para atuacao sao, respectivamente, 35 — 45 °C e 5,0. Além disso, durante
processo de mosturagéo, ocorre dosagem de acido fosforico grau alimenticio, a fim
de garantir o pH do meio na faixa ideal, e de cloreto de calcio para estabilizagdo de
pH. Como estudado na disciplina de Quimica Analitica Ill, a adicdo do sal garante
que a forga idbnica dos ions H' torne-se constante, e consequentemente sua
atividade ndo varie. Além disso, o cloreto de calcio também é adicionado a fim de
garantir protecdo das amilases contra desnaturacéo térmica.®

A fase de mosturacao é dividida em quatro etapas:

a) Repouso proteico: a temperatura permanece constante por um

determinado tempo® na fase ideal para atividade das proteases
(endopeptidase e exopeptidase). E também durante este repouso que

ocorre a atuagao da enzima B-glucanase. Apds o primeiro repouso, o

" Informagdes sobre tempo ou periodo de processo ndo podem ser divulgados, pois sdo confidenciais
a empresa.



25

grits de milho é transferido para a tina de mostura para participar do
processo de decomposigao de agucares juntamente com o malte.

b) Repouso B-amilase: a temperatura se eleva e permanece na faixa ideal
de atividade desta enzima por um determinado periodo.

c) Repouso a-amilase: a temperatura sobe para um terceiro patamar onde
permanece por um tempo para garantir a atuagéo eficaz desta enzima
com a consequente sacarificagcao e liquefagao do amido. Ao fim dessa
etapa, ocorre o teste do iodo. Uma aliquota da mostura é coletada e
gotas de solucdo de iodo sdao adicionadas. Como estudado na
disciplina de Quimica Inorgéanica Experimental, o iodo reage com amido
e forma um complexo de coloragcdo azul. Dessa forma, caso a
coloragao da mistura se torne azul, o repouso de sacarificagdo deve
ser prolongado, pois indica que ainda ha presenga de amido no meio.
Caso a coloragao se torne amarela clara, subentende-se que todo o

amido ja foi convertido em agucares menores.

Figura 12 — Imagem ilustrativa da molécula de iodo complexada com amido.

Amide
amilose + amilopectina

Ocorre aprisionamento da molécula de iodo no interior da estrutura helicoidal da amilose, que formam
um complexo de coloragao azul.
Fonte: <http://www.fcfar.unesp.br/alimentos/bioquimica/pra’ticas_ch/teste_amido.htm>20

d) Repouso de inativagdo enzimatica: ocorre elevagao da temperatura de
terceira fase para a de quarta fase, a fim de promover a inativagao das
enzimas presentes no meio, reduzir a viscosidade do mosto e diminuir

a extracéo de substancias amargas da casca.’
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Ao finalizar o tempo do ultimo repouso, o0 mosto é transferido para a tina
filtro onde ocorrera a separagao das substancias solubilizadas na mostura (extrato)
daquelas insoluveis presentes no bagago do malte, como casca, proteinas

segregadas e pequenas particulas.
3.2.1.3.3 Tina filtro

Previamente a adicdo do mosto, ocorre a injecdo de agua quente por
baixo da tina para pré-aquecé-la e para eliminar a presenca de ar que se deposita
no fundo. Procede-se entdo com a trasfega da mostura, que € mantida na tina filtro
sob agitacdo constante, o que garante a homogeneizacédo do liquido e a
consequente formacao do leito filtrante. Além disso, um pequeno repouso da mistura
garante a sedimentacdo e uma melhor formagdo da camada do leito. As facas da
tina filtro fazem entdo a remogédo do mosto para o tanque intermediario (tanque
pulmao onde a mostura fica depositada antes de ser transferida para a tina de
fervura) sem que o bagaco seja descoberto. Dessa forma, o mosto nunca é

removido completamente a fim de evitar incorporacéo de oxigénio pelo baga(;o.6

Figura 14 — Imagem ilustrativa do interior de uma tina filtro. Este equipamento é

utilizado para a filtracdo do mosto apds ser preparado na tina de mostura.

A regido demarcada na figura demonstra as facas presentes no interior da tina filtro que sao
responsaveis pela formagao do leito filtrante, separagéo do extrato do bagago e remogéao do mosto
para o tanque intermediario.

Fonte: ROCHAEL, 2015.%"

A fim de garantir um maior rendimento e extragdo de mosto, ocorre uma
adicao sucessiva de agua quente ao bagago remanescente na tina filtro. Além disso,

durante essa etapa, a maquina de afofar é acionada continuamente para garantir a
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homogeneizagcado da camada filtrante. Ao fim do processo, 0 mosto obtido também é
encaminhado para o tanque intermediario, e apds sua completa extracao, o bagago
€ removido e transferido para as caixas de bagaco e posteriormente para o silo de

bagaco. Este, por ser nutritivo, sera vendido como ragao animal."®

3.2.1.3.4 Tina de fervura

Ao finalizar todo o processo de filtracdo do mosto, o extrato, que se
encontra no tanque intermediario, é transferido para a tina de fervura, onde ocorrera
o0 cozimento da mostura e a dosagem de zinco (mineral extremamente necessario
para o crescimento da levedura), acido fosférico e lupulo.

A dosagem de acido fosforico durante a fervura se da para promover a
coagulacédo proteica, que ocorre ao atingir o pH de 5,2, identificado como ponto
isoelétrico da maioria das proteinas que constituem o mosto. Como estudado na
disciplina de Bioquimica Geral, as proteinas quando em solugéo de pH isoelétrico,
se encontram em sua forma neutra. Por causa disso, elas diminuem sua solubilidade
e precipitam levando a formagao do trub (material denso formado por proteinas
coaguladas, polifendis, substancias amargas e outros componentes que deterioram

a qualidade da cerveja).®

Figura 14 — Estrutura genérica de um aminoacido (unidade basica constituinte da

proteina) baseado no pH do meio.

(@ H H (b)y H H (©)H H
@ | | /,’O K4 @ | | A K. | | O
el whgelo e ol
H R H R © H R ©
pH -

Em pH baixo, a estrutura se encontra em sua forma totalmente protonada - catiénica (a). Ao diminuir
a concentragao de ions H* em solug&o, a estrutura comega a perder seus prétons, até atingir o ponto
onde a molécula se encontra completamente neutra, apresentando carga negativa e positiva de forma
igualmente distribuida - zwitterion (b). Este pH & conhecido como ponto isoelétrico. E a estrutura
atinge sua forma totalmente desprotonada - anibnica (c) quando o pH é muito elevado.
Fonte (imagem): <http://wikiciencias.casadasciencias.org/wiki/index.php/Amino%C3%A1cido>*

Outro fator que promove a coagulagao e precipitagcao das proteinas com a
consequente formacgao do trub é a elevada temperatura e a constante agitagdo do

mosto que favorece a desnaturagdao das moléculas proteicas. Como estudado na
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disciplina de Bioquimica Geral, altas temperaturas destroem a estrutura
tridimensional das proteinas. A eliminacao dessas moléculas é importante para
evitar problemas de adstringéncia e turbidez na cerveja.

O ldpulo é dosado nesta etapa para promover a transferéncia dos
compostos de amargor e de aroma para o mosto.

Uma das reagdes mais importantes que ocorre durante a fervura do
mosto é a isomerizagdo dos alfa-acidos (composto constituinte do lupulo) para os

iso-alfa-acidos, como pode ser visto na figura a seguir:

Figura 15 — Isomerizagao de alfa-acidos em iso-alfa-acidos.

OH O wid o
T \
/| _,L-x_ [somerizagio I I(}v--‘;j—"\
o~ < o T~ o= ©OH
HO | b
alfa-acido iso-alfa-acido

Fonte: SILVA, 2008.%

Como estudado na disciplina de Quimica Orgénica Tedrica Il, esta reagao
ocorre, porque os alfa-acidos, durante a fervura, recebem energia suficiente para
superar a energia de ativagdo de transicdo e sdo convertidos em iso-alfa-acidos,
suas formas mais termodinamicamente estaveis.

Os iso-alfa-acidos sao mais amargos que os acidos nao isomerizados e
sdo responsaveis por mais de 70% do amargor na cerveja. Outro constituinte
importante do lupulo € o beta-acido que contribui em menor intensidade com o
amargor, mas que possui forte efeito bactericida.?®

Outra importante reagao que ocorre durante a fervura é a formagao de um
pigmento escuro chamado de melanoidina, que garante mais cor a cerveja, e
formacgado de compostos redutores que reagem com o oxigénio do meio impedindo
envelhecimento precoce da cerveja. O hidroximetilfurfural (HMF) € um exemplo de
composto fortemente redutor, pois possui o grupo funcional aldeido em sua
estrutura. Como foi estudado na disciplina de Quimica Organica Teorica Il, aldeidos

sao prontamente oxidados por varios reagentes em meio aquoso. A sintese desses
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compostos, conhecida como reacdo de Maillard, ocorre pela reacdo entre o grupo

amino de um aminoacido de uma proteina com a carbonila do actcar redutor.?*

Figura 16 — Reacao de Maillard.

| HC=0 (l -
/NH.. | (HC—OH) (HC—OH) , O —»—=—» Lo )
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CH,0H _vL C 4 CH.OH flf
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2 CH,0H HMF
|
PROTEINA GLICOSE GLICOSILAMINA /"\,H
/

MELANOIDINA

Fonte: FILHO, 2011.%

Durante o cozimento, ocorre também a volatilizacdo de substancias
indesejaveis, como é o caso do sulfeto de dimetila (DMS) que causa um odor
caracteristico de vegetal cozido a cerveja. Este é produzido durante a fervura pela

reducdo do S-metil-metionina que é sintetizado durante o préoprio processo de

malteacao.
Figura 17 — Sulfeto de dimetila (DMS).
S
P
H.C CH,
Fonte: <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAf3K4A2l:5/organica-quimica-dos-compostos-organicos-
ii-aula-6>

7

Outra caracteristica importante da fervura é a inativacdo completa das
enzimas, pois acima de 70 °C, a taxa de inativagado enzimatica é intensa. Enzimas,
como as alfamilases e polifenoloxidases, poderiam oxidar o mosto na presenca de
oxigénio e prejudicar o paladar e a cor da cerveja.

Outros objetivos da etapa de fervura sdo evaporagao da agua excedente

e esterilizagdo do mosto.?®
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Dessa forma, essa etapa é de crucial importancia, pois garante a

estabilizagdo do mosto cervejeiro e, consequentemente, da futura cerveja.

3.2.1.3.5 Decantador

Apds o processo de fervura do mosto, este € transferido tangencialmente
para o tanque decantador, em velocidade suficiente para deposicdo do trub na
regiao central do fundo do tanque. A fungao dele é somente separar o trub do mosto.
O tempo de permanéncia do mosto no decantador deve ser rigorosamente
controlado, a fim de evitar alteragbes organolépticas de cor e amargor do produto.

Ao final do processo de decantagao, o mosto limpo é levado ao resfriador
através de saidas laterais com alturas diferenciadas presentes no decantador, a fim
de evitar o arraste de trub.

O resfriador consiste em ser um equipamento formado por placas
metalicas que proporciona a troca de calor do mosto quente para a agua gelada.

Apods resfriamento, ocorre a inoculagdo de oxigénio no mosto, pois a
levedura necessita deste para sua propagagao. Essa aeragdo sO ocorre apos
resfriamento, pois, como estudado na disciplina de Fisico-Quimica I, a solubilidade
dos gases em um liquido aumenta com a redugao de sua temperatura. Somente
apos resfriamento e aeragdo, o mosto é enviado para as adegas de fermento, onde

sera consumido pela levedura.

3.2.2 Adegas de fermentagao e maturagao

A segunda subarea do processo de fabricagdo de cerveja é a adegas de
fermentagdo e maturagcdo. Este setor € responsavel pela transformagdo do mosto
cervejeiro, produzido na brassagem, em cerveja fermentada. As principais atividades
gue ocorrem nessa subarea sio:

a) Propagacéao do fermento.

b) Fermentagao.

c) Centrifugacao.

d) Maturacao da cerveja.
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Entretanto, antes de comentar sobre cada etapa, sera feita uma
abordagem sobre o fermento e sobre duas andlises (atenuagao de extrato e teor de
dicetonas vicinais) que s&o de extrema importdncia para acompanhar o

desenvolvimento dos processos de propagacgao e fermentagéo.

3.2.2.1 Fermento
A levedura de cerveja € um fungo unicelular responsavel pela conversao
de agucares do mosto em alcool e gas carbdnico. A espécie de levedura mais

utilizada nas cervejarias € a Saccharomyces uvarum.”’

Figura 18 - Saccharomyces uvarum. Levedura utilizada no processo de fermentagao

da cerveja.

Fonte: <http://www.thesc:rewybrewer.(:om/p/yeast-in-your-beer.htmI>28

Existem dois tipos de levedura que caracterizam o tipo de cerveja que

sera produzida:*’

a) Cervejas de Alta Fermentagdo ou Ale: durante sua fabricacdo se
utilizam leveduras de dificil decantagao, ou seja, elas flotam no fim do
processo. Nesse caso, o tempo de fermentagcdo demora de 3 a 5 dias,
e as temperaturas sao mais elevadas (15 — 25 °C).

b) Cervejas de Baixa Fermentagao ou Lager: para esse tipo de cerveja, se
utilizam leveduras que decantam no final da fermentagao. Nesse caso,
o tempo de fermentacdo demora entre 5 e 8 dias, e as temperaturas

variam de 10 a 15 °C.
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A levedura é capaz de obter energia a partir da degradagdo de compostos
organicos em condigdes aerdbicas (rota respiratoria) e anaerdbicas (rota
fermentativa).

Como mostra a figura abaixo, o piruvato, sintetizado a partir da catalise de
acucar fermentescivel presente no meio, pode ser catabolizado de duas formas

diferentes, dependendo da disponibilidade de oxigénio.

Figura 19 — Esquema representativo das vias de consumo da glicose em condi¢des

aerobicas e anaerdbicas.

Glicose

glicolise
& |10 reaghes

sucessivas)
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em contragao
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células microbianas sob
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Na auséncia de oxigénio, a levedura s6 é capaz de seguir o caminho da fermentagéo alcodlica. A
fermentacao lactica ndo ocorre no fermento.
Fonte: NELSON, 2011.%°

A rota respiratoria ocorre em presenga de oxigénio no meio e predomina
sobre a rota fermentativa, porque € mais vantajosa, ja que é mais facil de ocorrer e
gera um rendimento energético bem maior que a fermentagcdo. De acordo com
Hough (1990)30, em condi¢bes aerodbicas, o rendimento final de consumo da glicose
pela levedura por meio da via glicolitica, ciclo do acido citrico e fosforilagdo oxidativa
€ de aproximadamente 28 moléculas de ATP, o equivalente a 2,9 MJ de energia.
Enquanto que em condigbes anaerdbicas, a glicose € convertida em etanol pela
levedura gerando apenas 2 moléculas de ATP (0,209 MJ de energia). Entretanto, em
ambos os casos, a energia produzida ndo é totalmente aproveitada e grande parte
dela se dissipa em forma de calor.
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Glicose + 2 ADP + 2 Pi — 2 etanol + 2 CO, + 2 ATP + 2 H,O

A alta concentragdo de energia obtida pela levedura durante o processo
de respiracao é utilizada para producao de produtos celulares o que favorece seu
crescimento e reproducéo. Dessa forma, essa fase é caracterizada por uma intensa
multiplicacdo celular, formacao de membrana, reduzida queda de extrato e pouca
formacgao de espuma.27

Em condi¢cbes adversas como na auséncia de oxigénio, para manter sua
sobrevivéncia, a levedura produz energia por meio da via fermentativa, que é
caracterizada pela intensa queda de extrato, liberacao de calor e formacgado de
espuma.?’

A fermentagao cervejeira, entdo, se divide em duas fases principais (ver
Figura 20):%

a) Fase aerdbica, que se subdivide em etapas LAG e LOG. A etapa LAG
€ a de adaptagao do fermento e organizagao metabdlica pela levedura,
ou seja, ocorre a sintese das enzimas necessarias para metabolizar os
nutrientes no meio (etapa AB na Figura 20). J4 a etapa LOG (fase BC
na Figura 20) é a de multiplicacdo celular. Ocorre um crescimento
exponencial da levedura e elevado consumo de nutrientes. Essa etapa
se encerra juntamente com a fase aerdbica, quando o teor de oxigénio
no meio estd muito baixo. Devido a deficiéncia de oxigénio no meio e a
alta concentracdo de biomassa presente, a fase de crescimento
comeca a diminuir.

b) Fase anaerdbica (representada pela regido CD na Figura 20) € uma
fase estacionaria em termos de crescimento. Nesta fase, a taxa de
crescimento se iguala a taxa de morte e ocorre um acumulo de

glicogénio (reserva energética).



34

Figura 20 — Grafico representativo do metabolismo da levedura.

LOG icrescimento celulan

— Tempo
Fase Aerdabica Fase Anaerdbica "

A regido AB do grafico representa a fase de adaptagédo do fermento ao meio. A fase BC é de
reproducéo e propagacao da levedura, e a etapa CD representa a fase fermentativa. Esta ocorre
quando ndo ha mais oxigénio no meio, e o fermento obtém sua energia por meio do processo de

fermentagao alcodlica.
Fonte: MEDEIROS, 2010.%°

Durante o processo fermentativo ocorrem diversas analises, a fim de
observar e acompanhar o progresso da fermentagdo, porém os controles de
atenuacao de extrato e reducdo do teor de diacetil sdo de extrema importancia e

serdo comentados a seguir.

3.2.2.2 Atenuagéo de Extrato

Ao longo do processo, analises de atenuagdo de extrato s&o realizadas
constantemente, a fim de se observar o desenvolvimento do processo de
propagacao e fermentagdo. O extrato € todo material soluvel presente no mosto,
como acgucares, proteinas, aminoacidos, lipidios, acidos organicos, compostos
fendlicos, minerais entre outros. A figura a seguir mostra a composicdo de

carboidratos tipica de um mosto cervejeiro:
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Figura 21 — Principais carboidratos e suas respectivas concentragdes aproximadas

presentes em um mosto cervejeiro.

Composicao de Carboidratos Tipica do Mosto

Sacarose: Frutose:

2,3g/L \g,} g

Glicose:

Maltotriose:
12.8¢/L

Carboidratos ndo
fermentesciveis:
239g/L

A maltose, glicose, frutose e sacarose representam os agulcares totalmente fermentaveis, enquanto
que a maltotriose € um carboidrato fermentado apenas parcialmente. As dextrinas sdo os principais
agucares que compdem os carboidratos ndo fermentesciveis.

Fonte: HOUGH, 1990.%

A medida que o processo fermentativo ocorre, o extrato tem seu peso
reduzido, porque parte dos carboidratos que constitui a fracdo fermentescivel é
consumida pela levedura durante suas fases aerdébica e anaerdbica. Essa
diminuicao da densidade do extrato em fungédo da redu¢do do seu peso € chamada
de atenuacédo do extrato, e esse novo peso é chamado de extrato aparente. O
grafico abaixo demonstra o consumo de carboidratos em fungdo do tempo de

fermentacgao.
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Figura 22 — Grafico da concentragao de carboidratos em fungdo do tempo de

fermentacao.

Glicose
Frutose
Maltose
Maltotriose

totod

Dextrinas

Carboidrato {g/100 mL)

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo de Fermentagéo (horas)

Imagem original em inglés traduzida pelo autor para o portugués.

Cinética do consumo dos carboidratos presentes no mosto pela levedura S. uvarum durante o
processo fermentativo para producgéo de cerveja (extrato primitivo 16 °P com 30% de adjunto de milho
utilizado fermentado a 15 °C).

Fonte:
<http://www.agraria.com.br/extranet/arquivos/agromglte_arquivo/mod_3_fermentacao_e_maturacao.p

df>

Como estudado na disciplina de Calculo Diferencial e Integral |, é possivel
calcular a taxa de consumo de cada carboidrato, a partir da determinacdo do
coeficiente angular de cada curva no grafico da Figura 22. A partir desses dados e
com os conhecimentos obtidos na disciplina de Fisico-Quimica Ill, pode-se
determinar a cinética quimica das reagdes catabdlicas.

Observa-se pela Figura 22 que a atenuagdo do extrato ocorre
principalmente nas primeiras 96 h, e que a concentracdo de dextrinas n&o varia ao
longo da fermentacéo, ja que a levedura ndo é capaz de catabolizar as moléculas
deste carboidrato.

O extrato € medido em termos de densidade através de um densimetro
digital que fornece a medida em °P (graus Plato). Para ser calculado o valor da
atenuacao do extrato, basta subtrair o valor do extrato original pelo extrato aparente

obtido durante analise.
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Figura 23 — Densimetro digital.

Utilizado para determinar valores de extrato primitivo e aparente durante processos de propagacao e
fermentacao.
Fonte: Autor.

3.2.2.3 Teor de dicetonas vicinais

O diacetil (2,3-butanodiona) é um subproduto do processo de
fermentagdo que confere a cerveja um aroma e sabor de manteiga rangosa. Outro
fator critico € que esse composto possui baixo limiar de percepcao e deve esta
abaixo do nivel de 100 ppb para que n&o possa ser detectado. Além do diacetil, a
2,3-pentanodiona é mais um subproduto que confere 0 mesmo paladar indesejado a
cerveja, mas este ndo € tdo critico quanto a 2,3-butanodiona, pois seu limite de
perceptibilidade € mais elevado (600 — 900 ppb). Esses dois compostos estdo
incluidos no termo “dicetonas vicinais” e devem ser controlados durante o processo
de fermentac&o.?®

Durante o ciclo de vida da levedura, ocorre a sintese de dois aminoacidos
essenciais para o seu desenvolvimento (valina e isoleucina). Ao longo do processo
bioquimico de formagao desses aminoacidos, precursores das dicetonas vicinais sdo
formados, o alfa-acetolactato e o alfa-acetohidroxibutirato. O excesso desses no
interior da célula é téxico e por isso sao eliminados para o meio extracelular, onde se
oxidarao e formarao, respectivamente, diacetil e 2,3-pentanodiona. Com o decorrer
da fermentagdo e a redugédo da disponibilidade de oxigénio no meio, as dicetonas
vicinais sao reabsorvidas para dentro da célula e reduzidas a alcodis, pois como
estudado na disciplina de Quimica Orgénica Tedrica I, cetonas s&o facilmente

reduzidas a alcodis secundarios. Todo o processo de formacgdo das dicetonas
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vicinais no meio extracelular e reducdo das mesmas no meio intracelular pode ser

observado na figura abaixo:*

Figura 24 — Esquema demonstrativo do processo bioquimico de formacéao e reducgao

das dicetonas vicinais.

OH OH ?H
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_ 0 .
\)‘L\ )k butan-2,3diol pentan-2,3-diol
CO:H = Y ik CO-H
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w-oxohutirato
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)]\ﬂﬂ\ intracelulares | OH /‘\r/
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“OH COH acetoina “o-hidroxipentanona
w-acetohidroxibutirato u-acetolactato A A
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. I o
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TPP - Tiamina pirofosfato *Apenas uma das duas estruturas isoméricas esta representada.

Imagem original em inglés traduzida pelo autor para o portugués.
Fonte: MORAIS, 2010.%

A temperatura exerce forte influéncia sobre o processo de formacgao e
consumo de diacetil, por isso ha um controle critico desta ao longo de toda a

fermentacéo.

3.2.2.4 Propagacgéo do fermento

O objetivo da propagacao é “multiplicar sob condi¢gdes controladas de
temperatura, pressdo e assepsia uma determinada massa de fermento”.?” Dessa
forma, nessa etapa, a fase aerdbica é priorizada.

A levedura se multiplica por um processo de reproducao assexuada

conhecida como gemulagédo. Forma-se uma dilatagédo na superficie do organismo
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chamada de gémula ou broto, no qual se desenvolve e se separa formando um novo
individuo. O tempo total de duplicagdo dura em média 3 h, e uma célula mae gera

em torno de 20 a 30 células filhas.?’

Figura 25 — Reproducao assexuada por gemulagao da Saccharomyces cerevisae.

Hiosarvas

mulfitivas Mitocdndria

Vaciolo

celutar

Fonte: <http://pt.s|ideshare.net/kelvin45170/fungos-presentation—658078>33

A unidade recebe o fermento dentro de bombonas de 15 Kg cada e é
responsavel por realizar analises de qualidade antes que seja transferido ao tanque
de propagagao. O fermento estocado dentro de cada bombona é previamente
propagado em escala laboratorial e esta apto para ser transferido ao tanque (OD
propagador) a fim de que seja multiplicado em escala industrial. Este fermento é
chamado de R, que significa puro em alemao (reinheit), ou seja, € um fermento
novo, que nunca foi utilizado e que precisa ser vigorosamente aerado para estimular
sua propagacgao antes de proceder com sua primeira fermentacao.?’

Antes de realizar a inoculagdo do fermento no propagador, certa
quantidade de mosto é transferida da brassagem para dentro do OD, que ocorre a
quente (75 °C) para prevenir alguma possivel contaminagdo microbiolégica. Apds
transferéncia, se inicia o processo de resfriamento e aeracdo do mosto. Somente
quando este atinge a temperatura de 15 °C, as bombonas de fermento sao
inoculadas. O fermento entao fica em contato direto com o mosto nesta temperatura
submetido a condi¢bes de agitacado e aeracio constantes.

Ao longo do processo, analises de atenuacio de extrato sdo realizadas
constantemente, a fim de se observar o desenvolvimento do processo de

propagacao. Dessa forma, quando o valor do extrato atinge uma determinada
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atenuagdo, um fabrico (mosto) aerado, chamado de “R”, que possui maior
quantidade de zinco que um fabrico normal, é transferido da brassagem para um OD
fermentador, simultaneamente com a transferéncia do fermento de dentro do
propagador. O zinco € adicionado em maior quantidade, porque, conforme
comentado anteriormente, esse mineral é essencial para o desenvolvimento e
reproducgao da levedura, logo, durante o processo de propagacéo, se faz necessaria
uma maior quantidade deste elemento.

A partir deste momento, se inicia o processo de fermentacao do fermento
R. Dentro do OD fermentador, a inoculagéo de oxigénio € interrompida, dessa forma,
a unica disponibilidade de oxigénio que o fermento tem é o que esta dissolvido no
mosto. Analises sucessivas de atenuacdo de extrato sao realizadas, a fim de
determinar o melhor momento de envio de mais dois fabricos R aerados ao OD
fermentador.

Dentro do tanque, a qual possui sua contra-pressdo regulada por gas
carbdnico, a levedura obedece ao grafico mostrado na Figura 20. Em presenga de
oxigénio, oriundo dos fabricos enviados pela brassagem, ocorre seu processo de
adaptacao e multiplicacao celular. Ao cessar o envio do mosto, ndo ha mais fonte de
oxigénio disponibilizada para a levedura, e quando este é totalmente consumido, o
fermento entra em sua fase anaerdbica.

Por ser uma cerveja do tipo lager, todo o processo ocorre a 15 °C, tanto
no OD propagador quanto no OD fermentador, e demora em média 8 dias. Apos
esse tempo, caso a concentragdo de diacetil esteja abaixo de 100 ppb, a levedura
decantada é recolhida para uma tina de fermento, onde permanecera estocada a
uma temperatura baixa (1 — 3 °C) para conter sua propagacdo e depois ser
reutiizado em um novo processo fermentativo. Apds processo de recolha do
fermento, a cerveja do tanque é centrifugada e enviada para um dos OD’s de

maturagao, onde permanecera por até 48 h.

3.2.2.5 Fermentacdo

Antes de iniciar o processo de fermentagdo, a levedura, que fica
armazenada nas tinas de fermento, deve ser aerada e acidificada. Utiliza-se entao
solugéo de acido fosférico (grau alimenticio) para promover essa acidificagdo, que

ocorre para eliminar a presencga de bactérias do meio que, em sua maioria, preferem
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0 meio alcalino para seu desenvolvimento. Além disso, a adi¢ao do acido reduz a
viscosidade da solucdo, tornando-o menos pastoso, o que favorece a reabsorcao
das dicetonas contidas no meio e diminui o tempo total de fermentagao. A lavagem
acida nao prejudica a vitalidade das leveduras, porque, durante o processo
fermentativo, elas conseguem acumular grande quantidade de reserva energética
em forma de glicogénio e assim sobreviver a certas condi¢des adversas.?

Uma vez aerado e acidificado, o fermento € dosado em um dos OD’s
fermentadores, paralelo ao envio de mosto resfriado e aerado da brassagem. A
quantidade de fabricos enviados depende da quantidade de fermento dosado.

O processo de fermentacgao se divide em duas fases de temperatura:27

a) Primeira fase (10 °C — 72 h): nas primeiras 24 h, ocorre a adaptacao da
levedura ao meio, duplicacdo do fermento e inicio de formagao de CO..
Nas 48 h subsequentes, a fermentacao se intensifica, levedura triplica,
ha uma maior liberacdo de CO, e uma pequena formagao de espuma.
Ocorre também precipitacdo de proteinas e resinas de lupulo. Apds
esse periodo, o fornecimento de frio do tanque é interrompido, e a
temperatura sobe para aproximadamente 15 °C, por efeito do calor
gerado pelo processo natural de fermentagao.

b) Segunda fase (15 °C — 72 h): Do quarto ao sexto dia, a fermentagao
ocorre de forma intensa. Ocorre o pico de formagao de CO,, grande
formacao de espuma e intensa precipitagao de proteinas, resinas de
lupulos além de outras particulas insoluveis. Ao fim da fermentacéao, a

camada de espuma reduz e o pH se encontra estavel em torno de 4,2.

A primeira fase ocorre a uma temperatura mais baixa, a fim de garantir
uma maior solubilidade do oxigénio no meio para propiciar a etapa inicial de
adaptacio e respiracdo da levedura. Além disso, a baixa temperatura garante um
inicio de fermentacao nao turbulento, na qual apresenta uma pequena formagao de
espuma e baixa liberacdo de dicetonas. Assim que se eleva a temperatura para a
segunda fase, a concentracdo de dicetonas aumenta até atingir seu valor maximo.
Depois, essa mesma temperatura elevada favorece uma rapida reducdo das
dicetonas vicinais presentes no meio e propicia uma maior formacao dos produtos

da fermentagdo como CO,, etanol e subprodutos.?
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O gréfico abaixo demonstra como as temperaturas de primeira e segunda
fases podem ser ajustadas. Observa-se também que as reagdes de diacetil
dependem diretamente dessas temperaturas, que quando altas favorecem a sua
formacao, mas também propiciam seu consumo. Outra importante observacao é que
durante as primeiras 96 h ocorre uma elevada queda de extrato, o que condiz com o

grafico de consumo de carboidratos mostrado na Figura 22.

Figura 26 — Gréfico de variagao de temperatura, atenuagao de extrato e teor de
diacetil durante o tempo de fermentacao para produgao de cerveja.
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Fonte:
<http://www.agraria.com.br/extranet/arquivos/agromalte_arquivo/mod_3_fermentacao_e_maturacao.p
df>31

Apos aproximadamente 168 h de fermentagao, procede-se com a recolha
do fermento acumulado na base do tanque (cerveja tipo lager) para uma ou duas
tinas de fermento, que permanecera estocado a uma temperatura de
aproximadamente 1 — 3 °C. A cerveja fermentada que se encontra no tanque

fermentador sera centrifugada ao atingir concentracao de diacetil menor que 100

ppb.

3.2.2.6 Centrifugagéo

A etapa de centrifugagao ocorre para promover a separagao mecanica do

excesso de leveduras da cerveja no final da fermentagdo ap6s recolha.?’ Como
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estudado na disciplina de Quimica Geral |, este processo consiste em segregar
solidos de um liquido, onde as particulas mais pesadas decantam por acao da forca
centrifuga.

O processo de centrifugacdo antes da maturagcdo proporciona uma
reducdo da perda de extrato, um menor risco de espumacdo e uma melhoria na
estabilidade organoléptica da cerveja, além de outras vantagens.27

Apés centrifugacéo, a cerveja passa através de um trocador de calor para

garantir que todo o processo de maturagcido ocorra a uma temperatura baixa.

Figura 27 — Fluxograma total da area do processo de fabricagdo de cerveja.
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Fonte:
<http://www.agraria.com.br/extranet/arquivos/agromglte_arquivo/mod_3_fermentacao_e_maturacao.p
df>

3.2.2.7 Maturagédo

Maturagao € a etapa de clarificagdo da cerveja. Esta permanecera no OD
maturador, em repouso, por no minimo 48 h a uma temperatura baixa de
aproximadamente -1 °C. As baixas temperaturas e o tempo de descanso propiciam
uma estabilidade coloidal que favorece a precipitacdo da massa turva, chamada de
gelager.?! Este geldger é constituido principalmente por células de levedura que ndo
foram retiradas durante centrifugacao, particulas de proteinas, polifendis e trub.
Além disso, espera-se obter uma maior incorporacdo de CO, pela cerveja e um

amadurecimento das caracteristicas de paladar e aroma.?’
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3.2.3 Filtracéao

Apdés o término da etapa de maturacdo da cerveja, as particulas
decantadas, que constituem o galager, sdo removidas, a fim de evitar o entupimento
dos poros dos elementos filtrantes. O objetivo principal da filtragcdo € remover
particulas em suspensdo que causam turbidez a cerveja, como polifendis, alfa-
glucanos, pentosanas, resinas de lupulo e outras substancias que coagularam
durante a etapa de fermentagdo e maturacdo. Além disso, esta etapa reduz a carga
microbidtica, pois remove possiveis células de leveduras ainda presentes e garante
a estabilidade organoléptica da cerveja.®*

A filtragao é realizada utilizando-se um equipamento conhecido como filtro
KG, que é composto por um conjunto de velas (Figura 28) que servem de sustento
para a terra diatomacea, o auxiliar filtrante. O nome do equipamento, KG, é uma

abreviacao da palavra alema kieselgur que significa terra diatomacea.?’

Figura 28 — Imagem ilustrativa de uma das velas constituintes do filtro KG.

ERENNCCCO 00 O @0

Fonte: ROCHAEL, 2015.%"

A terra diatomacea também, chamada de terra infusédria, é formada a
partir do esqueleto de algas diatomitas fossilizadas. Elas filtram a cerveja retendo as
particulas sdlidas e permitindo passagem do liquido. Essa substancia pode ser
classificada em fina, média ou grossa dependendo de sua porosidade e
permeabilidade.

Sobre as velas do filtro KG, sao formadas duas pré-camadas de terra
infusodria. A primeira é constituida por particulas grandes (alta porosidade e de média
permeabilidade) para evitar que quando agrupadas ultrapassem a malha da vela e
para servir de sustento para a segunda pré-camada que é menos porosa e realizara

o processo de retencéo das particulas da cerveja.34
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Figura 29 — Representagao das pré-camadas de terra e fluxo de cerveja.
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Fonte: <h’t’tp://www.debiq.eeI.usp.br/~joaobatis’ta/AULACERVEJA2.pdf>10

Durante a etapa de filtragdo da cerveja também ocorre a adigao de alguns
produtos necessarios para garantir a qualidade do produto acabado. Dentre eles,
antioxidantes, a fim de reagir com o oxigénio do meio e evitar a oxidacédo da cerveja;
lupulo, para aumentar o teor de amargor; PVPP (polivinilpolipirrolidona), um polimero
qgue reage com polifendis para garantir a ideal turbidez do produto acabado e APG
(Alginato de Propileno Glicol), um polissacarideo estabilizante de espuma. Os dois
ultimos serdo comentados a seguir em mais detalhes.

A cerveja possui um alto teor de polifendis em sua composi¢cdo que sao
oriundos principalmente do malte e do ldpulo. Aproximadamente 75% dos
compostos fendlicos sdo de origem do malte, enquanto que 25% sao extraidos do

lapulo.®®
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Figura 30 — Estrutura quimica dos principais compostos fendlicos encontrados na

cerveja.
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Fonte: SIQUEIRA, 2008.%

Os compostos fenodlicos de baixo peso molecular, chamados flavonoides,
tendem a se polimerizar entre si formando cadeias curtas de polifenois condensadas
denominadas taninos (tannoids em inglés).>® Além disso, como estudado na
disciplina de Quimica Organica Tedrica I, esse € um processo de oxidagao, pois
ocorre remogao de hidrogénio da molécula, logo o oxigénio funciona como um

catalisador e por isso nao deve ser incorporado.



47

Figura 31 — Processo de condensacgao de polifendis e formagéo de taninos.
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Imagem original em inglés traduzida pelo autor para o portugués.
Fonte: <http://www.ashland.com/beer-wine-stabilizer/colloidal- |nstab|I|ty>

Esses taninos sdo capazes de formar ligagées hidrogénio com proteinas
presentes na cerveja, 0 que gera coagulos insoluveis e aumenta a turbidez do

produto acabado.

Figura 32 — Complexagao de taninos com proteinas e a formacao de coagulos

insoluveis que geram turbidez a cerveja.
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Imagem original em inglés traduzida pelo autor para o portugués.
Fonte: GOPAL, 2000.%

Essa reacdo entre os flavonoides oxidados e as proteinas, além de
aumentar a turbidez, geram um amargor indesejavel (adstringente) ao produto
acabado, por isso durante o processo de filtracdo é utilizado o polivinilpirrolidona

(PVPP) que reage com os polifenodis presentes na cerveja.
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Figura 33 — Modelo de reagéo do PVPP com polifenol.

PVPP Polifenol
CH,OH CH,0H

Fonte: GOPAL, 2000.%

O PVPP é um polimero insoluvel em alcool e agua e forma ligagdes de
hidrogénio fortes com os polifenois. Ao final da filtracdo, o PVPP é facilmente
regenerado a partir da adigao de hidroxido de sodio para quebrar as ligagbes PVPP-
polifendis. A soda caustica torna o meio alcalino, aumentando assim a concentragéao
de ions hidroxila. Como estudado na disciplina de Quimica Orgénica Tedrica Il, OH
€ um excelente nucledfilo, logo substitui facilmente a ligagdo entre a hidroxila do
fenol e a carbonila do PVPP. Dessa forma, as moléculas de PVPP ficam livres para
serem reutilizadas.

Além disso, ao longo da filtragdo, deve-se garantir que o produto acabado
ira apresentar uma boa formagdo de espuma, sendo esta consistente e que
permaneca aderida ao vidro apds o copo ser esvaziado. Essa espuma, que constitui
o colarinho da cerveja, serve para protegé-la da oxidagao e conservar aromas. A fim
de garantir uma maior estabilidade da espuma e melhorar sua aparéncia, utiliza-se o
alginato de propileno glicol (APG) durante a etapa da filtracgo.>*

As proteinas soluveis de alto peso molecular oriundas do malte sdo as
responsaveis pela formacao da espuma. Entretanto, os lipidios na cerveja podem
causar ruptura das bolhas gerando instabilidade ao meio proteico e

consequentemente uma espuma de baixa qualidade.38
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De acordo com Jackson (1980)®, o APG estabiliza a bolha por meio de
interacdo eletrostatica entre o grupo carboxil do polissacarideo com o grupo amino
dos polipetideos presentes na parede da bolha. Essa interagdo também protege a
bolha contra a acao destrutiva dos lipideos.

Apos todo o processo de filtragao, a cerveja € armazenada em tanques de
pressao, e passara por diversas analises fisico-quimicas, como determinacdo do
teor de oxigénio dissolvido, pH, extrato, cor, alcool, amargor, turbidez e analises
sensorias. ApoOs todas as analises terem sido realizadas e estarem dentro das

conformidades, a cerveja € liberada para envasilhamento em garrafas e latas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nos ultimos quatro meses, foi feito um levantamento das principais
causas das anomalias mais recorrentes e mais criticas a qualidade do produto
acabado em cada subarea do processo de fabricacao de cerveja e das agbes que
foram tomadas para corrigi-las.

Dessa forma, na brassagem fez-se um estudo de caso a respeito do
tempo total de fabricagcéo (TTF) elevado. Na adegas de fermentagao e maturagao, a
anomalia analisada foi teor elevado de oxigénio dissolvido no maturador, ja na
filtracdo, foram observadas as analises de extrato aparente fora de faixa na cerveja
filtrada.

4.1 Tempo total de fabricagao (TTF)

A empresa se utiliza de um sistema computacional que registra todas as
andlises de automacao que ocorrem na area. Dessa forma, tanto o momento inicial
quanto o final da produgdo do mosto s&o registrados automaticamente no sistema,
ou seja, desde o0 momento em que se inicia a pesagem do grits de milho, até o
momento de resfriamento do mosto e envio deste para o fermentador. Todos esses
periodos sdo computados, incluindo o tempo de permanéncia em cada
equipamento.

A partir desses dados é possivel analisar o tempo total de fabricagao do

mosto e em que momento de sua producao ocorreu atraso.

4.2 Teor de oxigénio dissolvido no maturador

As medicdes de oxigénio dissolvido na cerveja do maturador séo feitas

através de um orbisphere da marca Hach, modelo 3100 LDO.
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Figura 34 — Orbisphere.

Aparelho utilizado para medigbes de oxigénio dissolvido na cerveja
Fonte: Autor

Para fazer as medi¢des, acopla-se uma serpentina na provadeira do
maturador, e a esta conecta-se o orbisphere através de uma mangueira de latex.
Abre-se a provadeira e deixa fluir a amostra por aproximadamente 60 segundos.
Depois desse tempo, liga-se o equipamento para leitura, aguarda-se a estabilizagcéo

do medidor no display e anota-se o resultado.

4.3 Extrato aparente na cerveja filtrada

O extrato na cerveja é determinado em termos de densidade da amostra

através do alcoolyzer da Anton Paar DMA 4500 M.

Figura 35 — Alcoolyzer

Aparelho utilizado para medigao de extrato aparente em cerveja.
Fonte: Autor

A amostra de cerveja é coletada em uma garrafa de vidro do tipo “long

neck”, e esta € deixada em banho de agua a 25 °C por 30 minutos. Apds esse
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tempo, a cerveja é descarbonatada, por meio de agitacdo manual da amostra e
liberagdo de gas por abertura da tampa, e entéo filtrada através de terra diatomacea
em papel de filtro.

A cerveja descarbonatada e filtrada é entdo transferida para o
amostrador, e este € posicionado no carrossel do equipamento. Ao posicionar,
pressiona-se a tecla “start” e o aparelho faz a medicdo da densidade do produto e

converte este valor em teor de extrato aparente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Tempo total de fabricagao (TTF) elevado

O tempo total de fabricagdo € um parametro de controle que esta
intrinsecamente relacionado a carga térmica a qual o mosto € submetido durante
sua produgao. O tempo que o mosto permanece exposto a temperaturas acima de
60 °C é denominado de carga térmica, e esta é extremamente prejudicial a
qualidade do fabrico, porque afeta caracteristicas organolépticas importantes.
Quanto maior o tempo que o mosto fica exposto a temperaturas elevadas, mais
concentrado ele fica e maior é o indice de volatilizagcdo de compostos de aroma e
amargor, como ésteres e componentes do lupulo. Além disso, o tempo também pode
afetar a agdo de algumas enzimas, o que compromete a degradacdo dos
polissacarideos de alto peso molecular e consequentemente a fermentagéo.21

Outro ponto negativo que um tempo elevado de fabricagdo causa é a
menor produtividade pela brassagem que pode gerar atrasos ao processo de
fermentacgao.

Dessa forma, € de extrema importadncia acompanhar atentamente a
producdo do mosto, a fim de que nao ocorra nenhum tempo de permanéncia
elevado em algum equipamento nem atraso de trasfega do fabrico de um
equipamento para o outro.

Por conta disso, foi feito um levantamento das causas mais comuns ao
tempo total de fabricacio elevado, e o resultado obtido foi:

a) Falha operacional.

b) Problemas mecanicos de equipamentos.

c) Indisponibilidade de recebimento de mosto pela subarea da adegas de

fermentacédo e maturacao.

d) Indisponibilidade gerada pela area da utilidades”.

* Utilidades: setor da fabrica responsavel pela producdo e fornecimento de alcool a baixas
temperaturas para ser utilizado nos sistemas de troca de calor. Além disso, também é responsavel
pela produgéo e fornecimento de vapor aos outros setores da fabrica.
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Baseado no levantamento feito, pode-se observar que apenas as duas
primeiras causas foram decorrentes de problemas que ocorreram na area da
brassagem, enquanto que as outras causas ocorreram por problemas externos.

As falhas operacionais foram devido tanto a atrasos no momento de
dosagem de algum aditivo, como lupulo e acido fosférico, quanto no momento da
realizacao de alguma analise de controle liberatério, como pH do mosto e teste do
iodo. Os funcionarios responsaveis pela realizagdao das atividades no momento do
atraso foram advertidos, e uma cobranga maior de cumprimento de rotina pela
operacao foi feita durante as passagens de turno. Todos também foram reorientados
de que caso o mesmo erro venha a ocorrer, havera aplicagdo de fluxo (metodologia
utilizada pela empresa que consiste na aplicacdo de adverténcia escrita e
suspensao do funcionario).

As falhas mecanicas de equipamentos - como problema na bomba de
trasfega de malte do moinho para a tina de mostura e incrustagdo no trocador de
calor de mosto entre o tanque intermediario e a tina de fervura - foram problemas
casuais que puderam ser resolvidos em tempo habil para nao levar a perda do
mosto. Agbes como investimento maior em manutencdes preditivas e realizacado dos
“checklists” operacionais dentro do prazo, foram implementadas a fim de evitar o
reaparecimento desses problemas e de outros casos similares.

As subdreas brassagem e adegas de fermentagdo e maturagdo, mesmo
trabalhando em parceria, estdo submetidas a problemas mecéanicos e falhas
operacionais que podem causar queda na produtividade do processo. Dentre os
casos que ocorreram, houve atraso na etapa de acidificacdo do fermento e na de
higienizagao do OD fermentador que iria receber o fabrico.

Os atrasos causados pela area da utilidades foram provocados por
problemas no processo de producédo e fornecimento de vapor para cozimento do
mosto e por problemas nas torres de resfriamento, que estavam com capacidade de

producao de agua gelada baixa para promover o resfriamento dos fabricos.
5.2 Teor elevado de oxigénio dissolvido no maturador
O orbisphere, aparelho utilizado para medir a concentragado de oxigénio

dissolvido na cerveja, € um sensor Optico que se baseia na capacidade da molécula

de oxigénio em suprimir a fluorescéncia do complexo indicador presente nele.*
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Como estudado na disciplina de Quimica Inorgénica Tedrica I, uma
molécula, ao receber energia quantizada, passa do seu estado fundamental de
energia para o excitado. Quando esta molécula retorna ao seu estado fundamental,
emite energia na forma de féton. O fendmeno de fluorescéncia ocorre quando apés
a incidéncia de luz de alta energia sobre a molécula, ha emissao de féton de menor
frequéncia. Os principios de fluorescéncia sdo também estudados na disciplina de

Quimica Analitica IV.

Figura 36 — Esquema de absorgao/emissao de energia em niveis quantizados de

uma molécula.
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Fonte: <http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/mod5.html>*’

O principio de funcionamento do aparelho se baseia no que esta exposto

na figura abaixo:

Figura 37 — Sonda 6ptica de medi¢ao de teor de oxigénio.
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Fonte: <http://uk.hach.com/asset-get.download.jsa?id=25593618641>>

O aparelho é formado por um corante/indicador que quando iluminado por

uma luz azul emite radiagdo fluorescente (luz vermelha — menor energia) que é
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capturada por um detector. Quando as moléculas de oxigénio colidem com as do
complexo indicador, o estado excitado do complexo reduz em nivel de energia, isto
é, torna-se “desativado”, por isso nao consegue mais absorver a energia que incide
sobre ele. Logo, a intensidade de radiagdo emitida diminui. Dessa forma, na
auséncia de oxigénio, a intensidade da radiacdo de emissdo é maxima, e, ao
aumentar a concentragao, essa intensidade diminui, e o tempo de reducdo de
energia emitida € convertido em termos de concentracdo de oxigénio dissolvido na
cerveja.®
Analises de teor de oxigénio devem ser feitas durante todo o processo de
fabricacdo da cerveja, pois como comentado anteriormente, a presenga do mesmo
deve ser evitada para nao provocar oxidagdo do produto acabado. Esta oxidacdo
gera alteracbes indesejaveis nas caracteristicas organolépticas da cerveja. Devido
essa grande importancia no controle desse parametro, foi feito um levantamento das
principais causas de alto teor de oxigénio dissolvido na cerveja do maturador. Dentre
elas estao:
a) Problema de vazamento de cerveja pelo trocador de calor, provocando
incorporacgao de oxigénio.
b) Problema na bomba moduladora de envio de cerveja da centrifuga
para o maturador, causando incorporagao de oxigénio.
c) Teor de oxigénio elevado no acido tanico (matéria-prima utilizada em
substituicdo a centrifuga por apresentar problemas de funcionamento).

d) “Colchao de CO,” do maturador fora das especificagdes de pureza.

As acbes que foram adotas a fim de sanar esses problemas estao

descritas a seguir:

a) Para sanar o problema de vazamento de cerveja pelo trocador de calor,
foi necessario realizar abertura do equipamento e troca das gaxetas de
vedacao.

b) Um problema de automagcdo do sistema causou falha no
funcionamento da bomba de envio de cerveja da centrifuga para o
maturador. Foi observado que a bomba ndo estava modulando de
forma correta e estava trabalhando na sua capacidade maxima. Isso
gerou a formagdo de bolsdo de ar dentro da linha que levou a

incorporagcdo de oxigénio na cerveja. O problema sé6 foi solucionado
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com a compra de um novo transmissor de pressdo e com 0s reajustes
de automatizagao feitos no sistema.

c) Em decorréncia de um problema técnico causado na centrifuga, esta
ficou em desuso por um tempo, e para substitui-la, utilizou-se um
produto chamado acido tanico que promove a decantacio de particulas
solidas levando a formag&do de uma maior quantidade de galager. O
acido tanico é preparado antes do inicio de envio da cerveja do
fermentador para o maturador, e este é dosado ao longo desse
processo. Foi observado que, ao proceder com a dosagem do acido
tanico, estava ocorrendo um aumento da concentracdo de oxigénio no
liquido. Dessa forma, foi implementada uma nova etapa de injecdo de
CO, durante seu preparo para cessar a incorporagao de oxigénio
durante a dosagem desse produto.

d) Antes de proceder com o envio de cerveja para o maturador, é
necessario garantir que este tanque esteja higienizado e com “colchao
de COy” preparado. A formacao deste colchao ocorre com o envio de
CO; para dentro do tanque vazio, a fim de que a cerveja ja chegue no
OD livre da presenca de oxigénio. Entretanto, algumas vezes nao é
injetado CO. suficiente, ou o gas enviado n&o se encontra
completamente puro. Dessa forma, analises de pureza de gas
carbénico no OD estdo sendo feitas mais corriqueiramente para

garantir a correta formacao do “colchao de CO,” dentro do tanque.
5.3 Extrato aparente fora de faixa na cerveja filtrada

O alcoolyzer introduz a amostra em um tubo em forma de U que vibra em
uma determinada frequéncia. Essa frequéncia de oscilagdo depende diretamente da
densidade da amostra que é convertida matematicamente e expressa em °P (graus
Plato).*’
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Figura 38 — Tubo em U de mediacao de densidade

|

Fonte: <http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/1 180-medidores-de-densidade-em-linha>*'

Essa unidade métrica € correspondente a quantidade de sacarose
dissolvida no meio. Dessa forma, uma solugédo 10 °P significa que 10% da massa da
solugao é sacarose e os 90% restante sdo a massa da agua. Apesar de apenas uma
pequena fragdo do mosto ser composta por sacarose, iSsO nao representa um
problema, pois dentre os acucares fermentesciveis, este carboidrato é o que
apresenta maior influéncia sobre a densidade do mosto.*?

Como estudado na disciplina de Fisico-Quimica I, o termo aparente é
utilizado, pois o valor do extrato € determinado em termos de massa de soluto em
agua sem considerar a presenga do alcool que possui uma densidade bem menor
que o primeiro.

Outro fator importante a se considerar, € que todas as andlises sao feitas
a temperatura ambiente, pois, como estudado na disciplina de Quimica Geral I, a
temperatura exerce forte influéncia sobre o valor da densidade de uma amostra.

O teor de extrato esta diretamente relacionado a formagao do “corpo” do
produto acabado. Cervejas com baixo teor de extrato sdo mais diluidas, enquanto
que o contrario gera cervejas mais densas. A fim de ndo comprometer a qualidade
sensorial deste produto, se faz necessario garantir sempre um teor de extrato
aparente dentro da faixa especificada.

As principais causas de extrato aparente fora de faixa foram:

a) Problemas na producdo do mosto contendo alto teor de agucares nao

fermentesciveis.

b) Problemas durante a fermentacéo, no qual o fermento nao foi capaz de

garantir uma completa atenuagao de extrato.
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Modificagbes feitas na formulagdo de produgdo de mosto na brassagem
comprometeram a eficacia do processo fermentativo, o que levou a baixas
atenuacdes de extrato tornando-a fora de faixa no produto acabado. Correcdes
nessa formulagédo estdo sendo realizadas novamente para garantir a correta

producdo de mosto e ndo mais comprometer a qualidade do produto acabado.
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6 CONCLUSAO

Através deste trabalho observa-se que o profissional da quimica pode
atuar de diferentes formas dentro da area do processo de fabricagdo de cerveja. O
embasamento tedrico obtido pelo quimico durante sua graduacgéo aliado com o seu
conhecimento a respeito do processo produtivo permite que ele possa atuar sobre a
correcao de anomalias, o tratamento de ndo conformidades, o desenvolvimento de
andlises laboratoriais mais rapidas e precisas, o aprimoramento de técnicas que
reduzam custos e melhorem a qualidade do produto acabado, entre outros.

Além disso, o levantamento das principais causas e agcdoes as anomalias
mais criticas e recorrentes em toda a area do processo de fabricagdo de cerveja é
de fundamental importancia, para que, caso o problema volte a ocorrer no futuro, ja
se tenha o registro das agdes corretivas.

De acordo com os resultados obtidos com o estudo de caso feito sobre as
anomalias, conclui-se que €& extremamente necessario que haja uma continua
cobranca da operacdo para cumprimento da rotina diaria, investimentos periddicos
em manutengdes preditivas e preventivas e que sejam realizados ajustes nos
parametros de formulagcédo de produgédo do mosto.

Dessa forma, faz-se necessario que um maior numero de profissionais da
quimica seja contratado para atuarem no processo produtivo da industria cervejeira,
a fim de que seu conhecimento possa ser aplicado e assim, garantir melhorias na

qualidade do produto e aumentar a produtividade do processo.
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