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RESUMO

O Brasil é um grande produtor de cerveja, e o estilo mais consumido é o American
Lager, produzido majoritariamente em larga escala. Apesar disso, atualmente o
conceito de qualidade relacionado a cerveja, esta atrelado a cervejas ditas artesanais,
especiais e/ou puro malte. Contudo, o conceito de qualidade € muito abrangente e
depende da maneira como ele € analisado. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é
analisar e identificar as principais causas de defeitos sensoriais nas cervejas American
Lager produzidas em escala industrial. Para tanto, foi realizada uma avaliagdo
buscando identificar os defeitos sensoriais recorrentes das cervejas produzidas, foram
determinadas as possiveis falhas do processo de produg¢do que causem os defeitos e
foram feitas analises de potencial redox de amostras de cerveja para identificar o foco
principal de tratativas. O principal defeito encontrado na cerveja foi oxidagao,
principalmente relacionada ao envelhecimento durante a vida de prateleira, onde 90%
das amostras avaliadas obtiveram indicacao desse defeito. Foi possivel concluir que
a principal etapa que causa anomalias sensoriais na cerveja é na fase de fermentagéo
/ maturagao, apesar de haver oportunidades também da etapa de brasagem. Visando
melhorar a qualidade final do produto pode-se realizar uma analise de estresse
fermentativo prévio, antes de reutilizar fermento e diminuir a carga térmica do mosto
durante a brasagem.

Palavras chaves: oxidag&o; off flavours; redox; cerveja.



ABSTRACT

Brazil is a major beer producer, and the most consumed style is American Lager,
produced mostly on a large scale. Nevertheless, currently the concept of quality related
to beer, is linked to beers called craft, special and / or pure malt. However, the concept
of quality is very broad and depends on the way it is analyzed. Thus, the objective of
this paper is to analyze and identify the main causes of sensory defects in American
Lager beers produced on an industrial scale. To this end, an evaluation was carried
out to identify the recurrent sensory defects of the brewed beers, the possible failures
of the production process that caused the defects were determined, and redox potential
analyzes of beer samples were performed to identify the main focus of treatments. The
main defect found in beer was oxidation, mainly related to aging during shelf life, where
90% of the samples evaluated indicated this defect. It was concluded that the main
stage that causes sensory anomalies in beer is in the fermentation / maturation phase,
although there are also opportunities of the mashing stage. In order to improve the final
quality of the product a prior fermentative stress analysis can be performed before
reusing yeast and decreasing the mash heat load during mashing.

Keywords: oxidation; off flavors; redox; beer.
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1. INTRODUCAO

No Brasil a categoria de cerveja mais vendida é do tipo lager, cervejas em sua
maioria produzidas em larga escala (EUROMONITOR, 2018). Segundo a Associagéo
Brasileira da Industria de Cerveja (2018), o Brasil produziu em 2018 cerca de 14,1
bilhdes de litros de cerveja e o setor faturou, em 2017, R$107 bilhdes, movimentando
1,6% do PIB nacional.

Atualmente o mercado nacional de cerveja € dominado por duas multinacionais
que competem fortemente no ramo de cervejas n&o artesanais. Essas duas empresas
abrangem uma ampla gama de marcas e alcangam varias fatias do mercado, desde
cervejas consideradas premium até cervejas de menor valor agregado (BAUTZER,;
BLENKINSOP; REUTERS, 2018).

Apesar de o majoritario volume de produgado e consequentemente de consumo
de cerveja no pais ser de cervejas ditas ndo artesanais, nos dias de hoje tem-se
relacionado muito fortemente o conceito de qualidade a cervejas com alto valor
agregado, puro malte e especiais (MELO FILHO, 2018). No entanto, o conceito de
qualidade é muito abrangente, e significa coisas diferentes para pessoas diferentes.

Uma cerveja de alta qualidade tem diferentes significados dependendo do
consumidor, e € diferente do conceito de qualidade aplicado na industria. Para o
cliente, a medida da qualidade provavelmente esta ligada ao seu nivel de satisfagéo
com a cerveja. Essa satisfagdo vem da percepgao do sabor, do modo como percebe
a cerveja no copo e, ao valor monetario pago pela cerveja. De fato, existem muitos
fatores que levam a decisdo do consumidor sobre a qualidade de uma cerveja
especifica, e sendo assim, uma cerveja que uma pessoa acredita ser de alta qualidade
pode ser considerada o contrario por outra pessoa. O sommelier ou 0 juiz especialista
de cerveja pode considerar uma cerveja de alta qualidade aquela que estiver em
conformidade com um estilo especifico de cerveja, e se a mesma néo atender aos
critérios preé-estabelecidos pelos guias de estilo, pode ser considerada de baixa
qualidade (MOSHER; TRANTHAM, 2017).

Industrialmente, a qualidade do produto esta diretamente ligada a padronizagao
de processos e entregas, atendendo a requisitos definidos e visando satisfazer uma
necessidade do comprador. A confiabilidade e a seguranga do consumidor s&o
premissas de um sistema de gestdo da qualidade (OLIVEIRA; HU, 2018). Dessa
forma, dentro de um sistema fabril de producéo de alimentos e bebidas, os parametros
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fisico-quimicos, microbiologicos e sensoriais do produto s&o constantemente
analisados e verificados, pois a credibilidade da empresa perante o mercado € de
suma importancia. Casos como do achocolatado Toddynho em 2011, abalam a
imagem da marca, a confianga do consumidor e geram prejuizos econémicos (SILVA,;
NASCENTES, 2019).

Através da aplicacdo do conceito de melhoria continua, as empresas buscam
aprimorar seus processos produtivos, visando mitigar os erros, elevar a qualidade do
produto final e gerar ganhos econémicos (LIZARELLI; TOLEDO, 2016). Tendo em
vista sempre manter a qualidade sensorial das cervejas entregues ao mercado, o
presente trabalho faz parte de um projeto desenvolvido dentro de uma planta de

producéo de cerveja em larga escala.

O objetivo geral deste estudo € analisar e identificar as principais causas de
defeitos sensoriais nas cervejas produzidas.

Os objetivos especificos séo:

- ldentificar os defeitos sensoriais recorrentes das cervejas produzidas em larga
escala;

- Determinar possiveis falhas do processo de producédo que causem os defeitos;

- Analisar quimicamente amostras de cerveja para identificar o foco principal das
falhas e objetivar as tratativas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Cerveja

Segundo a Instrugdo Normativa n°65 de 2019, cerveja € a bebida obtida
através da cocgao do mosto de cevada maltada, ou de extrato de malte, adicionado
de lupulo e fermentado por levedura cervejeira. O malte ou o extrato de malte podem
ser substituidos em até 45 % - em peso em relagdo ao extrato primitivo - por adjuntos
cervejeiros provenientes de outros cereais, e em até 25 % por outras fontes de
carboidratos (BRASIL, 2019).

Em 1516, Guilherme |V, duque da Baviera - Alemanha, assinou a mais

conhecida lei sobre cerveja, a Reinheitsgebot, conhecida popularmente como Lei da
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Pureza Alema. Essa lei, ainda aplicada na escola alema de cerveja tinha como
premissa a utilizagdo de somente trés ingredientes: cevada, lupulo e agua. Naquela
época ainda nado se tinha conhecimento que a cerveja era fermentada pela agcéo de
microrganismos e das técnicas de produc&o de malte, por essa raz&o a lei promulgada
ha mais de quinhentos anos era baseada nesses trés ingredientes (BELTRAMELLI,
2014).

Nos dias atuais, os quatro ingredientes primordiais da cerveja sdo: agua, malte,
l[upulo e levedura. Apesar disso, a categoria de cerveja mais comercializada no
mundo, e também no Brasil, é a Standard American Beer, a qual engloba o estilo
American Lager, no qual se encaixa a maior parte das cervejas de larga escala
produzidas no Brasil (MADSEN; WU, 2016 ; STRONG; ENGLAND, 2015). Esse estilo
remonta a uma cerveja leve, clara, com perfil de aroma neutro, baixo amargor,
refrescante e deve ser servida a baixas temperaturas (STRONG; ENGLAND, 2015).
Essas caracteristicas s&o obtidas, muitas vezes, utilizando adjuntos cervejeiros
durante o processo de fabricagdo, que auxiliam no baixo corpo da cerveja.

Compreender as matérias primas principais da cerveja é importante, pois as
caracteristicas fisico e quimicas do produto final sdo provenientes das particularidades

de cada uma.

2.2. Matérias Primas

Malte

O malte € um cereal que passou pelo processo de malteagao, que consiste
basicamente de uma etapa inicial de umidificacdo dos graos, denominada maceracgao,
seguido de etapa controlada de germinacgéo, onde se ativa o sistema enzimatico do
grao, que ira agir sobre a reserva de amido do mesmo para fornecer carbono e energia
para o desenvolvimento do embrido. Apés um periodo que pode variar de 5 a 6 dias
de germinagéo, o processo é cessado através da secagem (BRIGGS, 1998).

Durante a germinagao, o amido presente no endosperma do grao é modificado,
tornando-se apos o processo de secagem friavel, ou seja, de facil fragmentagéo
possibilitando, dessa forma uma facil moagem dos graos para a fabricagao de cerveja,
ao contrario dos grédos ndo modificados de cevada ou outro cereal. Os estagios da
modificagdo fisica passam pela degradacdo progressiva das paredes celulares do
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endosperma amilaceo, que envolve a decomposigao dos B-glucanos e pentosanas,
seguidos pela degradagéo parcial da proteina presente dentro das ceélulas e a
decomposigédo parcial ou completa de alguns dos pequenos grénulos de amido.
Durante as transformacgdes do gréo é possivel notar o crescimento das radiculas, que
apos a secagem serdo retiradas por conferirem sabor desagradavel a cerveja
(BRIGGS et al., 2004). Na Figura 1, € possivel visualizar a estrutura do grao de cevada
durante o processo de germinagao, bem como a diferenga do endosperma modificado
e ndo modificado.

Figura 1 - Estrutura do grdo de cevada durante o processo de germinagao.
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Fonte: Schussler (2019)

A camada de aleurona € a principal regido onde as enzimas s&do formadas
durante os processos de transformagdes bioquimicas, a exemplo das B-glucanases,
proteases e a-amilases que s&o liberadas no endosperma durante a germinagao.
Assim, como resultado final tem-se uma diminuigdo na concentragéo de 3-glucanos e
amido, e consequentemente um aumento na quantidade de acucares simples e
também de aminoacidos livres (LIZARAZO, 2003).

O processo de fabricacdo de malte simplificadamente, nada mais € do que dar
as condigbes necessarias para os graos gerarem uma nova planta. Porém, esse
processo € interrompido na etapa de secagem, onde além de reduzir a umidade do
malte para em torno de 4 %, também ocorrem reagdes importantes para os sabores e

aromas caracteristicos do malte, a exemplo da Reacdo de Maillard, que além de
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produzir melanoidinas também produz compostos aromaticos que remontam

caramelo, café, torrado, agucar queimado (HUGHES, 2009).

Lapulo

O lupulo (Humulus lupulus L.) é um ingrediente-chave na cerveja, que
determina seu sabor, aroma, contribui para a estabilidade coloidal e para a
estabilidade da espuma. Pode ser usado em momentos diferentes do processo, com
objetivos diferentes. No inicio da fervura, o lupulo é usado principalmente para dar
amargor a cerveja, ja na maturagao, o objetivo € sabor e aroma. O lupulo é uma planta
trepadeira e dioica, ou seja, possui plantas masculinas e femininas. O interesse pelas
cervejarias reside nas flores femininas, que sdo ricas em glandulas amarelas
(glandulas de lupulina) que contém resinas, 6leos essenciais, compostos fendlicos,
entre outras substancias, que conferem sabor amargo e aroma a cerveja, além de
contribuir para a estabilidade coloidal e microbiolégica (DRAGONE, G. SILVA, JBA
2010).

As partes mais importantes do lupulo sdo as resinas, os 6leos essenciais,
polifendis e sais minerais. A resina € composta de a-acidos (humulonas) e -acidos
(lupulonas), sendo o primeiro pouco soluvel em agua, sofrendo isomerizagéo durante
a ebulicdo do mosto, tornando-se iso-a-acido, mais soluvel em agua e responsavel
pelo amargor da cerveja. Consequentemente, quanto maior o periodo de ebuligao,
maior a conversdo de a-acidos em iso-a-acidos e maior a amargor da cerveja. Os
Oleos essenciais adicionam aroma ao mosto, mas devido a sua volatilidade, ocorre
uma perda de 96 a 98% durante o processo de ebulicdo (BARTH, 2013). Por esse
motivo, se o objetivo da cerveja é ter as caracteristicas aromaticas do lupulo, ele pode

ser adicionado ao final da fervura ou durante a maturacéo.
Agua
A agua é o ingrediente mais abundante da composi¢ao da cerveja, e por essa

razao a qualidade e as caracteristicas da agua utilizada na fabricagao de cerveja sé&o
tdo importantes. Quatro propriedades quimicas da agua séo relevantes e impactam
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nas caracteristicas finais da cerveja, sdo elas: pH, dureza, alcalinidade / alcalinidade
residual e os ions presentes - ions de calcio, magnésio, ferro, cloro, cobre, zinco, etc.

O pH é um fator importante principalmente na etapa de mosturacdo e de
fervura, e influéncia na etapa de filtracdo do mosto e na fermentacdo. A alcalinidade
€ a capacidade da agua em neutralizar os ions de hidrogénio, ou seja, expressa a
capacidade tamponante da agua. Geralmente a alcalinidade também é apresentada
em termos de alcalinidade residual, que expressa o resultado entre os ions da agua
com propriedade de diminui¢cdo do pH e os ions com propriedade de aumento de pH.
A dureza da agua € a concentracdo total de sais de calcio e magnésio presentes,
porém é geralmente expressa em ppm de CaCO:s.

Durante a fase de mostura, a faixa de pH ideal é de 5,4 a 5,6, pois nesse
intervalo a atividade das enzimas de interesse sdo otimizadas. Geralmente a agua
apresenta um pH superior e, dessa forma, € necessario corrigi-lo utilizando acidos
alimenticios, como acido fosférico ou acido latico. Além do pH, € comum realizar
correcoes dos ions presentes no mosto, como por exemplo adi¢do de calcio — cofator
enzimatico e favorece a coagulagéo proteica durante a fervura — zinco — relacionado
a sintese proteica durante a multiplicacéo celular da levedura — e a remog¢ao do cloro
presente na agua.

Muitas receitas classicas de cerveja sdo baseadas na agua dos locais de
origem, a exemplo das classicas cervejas escuras inglesas. Assim, quando ha a
intencdo de reproduzir algum estilo de cerveja fielmente, além de utilizar o malte, o
lupulo e a levedura corretos, € necessario fazer corregdes na agua, para que a mesma
tenha as caracteristicas similares as do local de origem da receita (PALMER;
KAMINSKI, 2013).

Levedura

S&o organismos vivos que tem a capacidade de alternar a producao de energia
entre respiragao - na presenga de oxigénio - e fermentagao - na auséncia de oxigénio.
A levedura desempenha um papel vital na producédo de todas as bebidas alcodlicas,
pois converte glicose em etanol e gas carbdnico, produzindo nesse processo aromas
e sabores caracteristicos (KUNZE, 1999). Assim, o carater final da cerveja dependera
da composigdo do mosto e da cepa de levedura utilizada.
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E possivel dividir o fermento para producéo de cerveja em duas categorias:
leveduras de alta e baixa fermentacao.

Saccharomyces cerevisiae: trabalham em temperaturas mais altas - 14 a 26 °C - e,
sdo tradicionalmente usados para a fabricacdo de cervejas tipo ales (alta
fermentacdo). Durante o pico da fermentacdo, onde ocorre a maior produgao de COo,
devido a morfologia da célula, a grande quantidade de gas carbdnico produzido
consegue manter a levedura em suspensao no topo do fermentador (alto Krausen).
Geralmente produzem mais subprodutos durante a fermentagdo, resultando em
cervejas diversas em relagéo ao perfil aromatico e ao sabor.

Saccharomyces carlsbergensis: Essas cepas de leveduras fermentam a temperaturas
mais baixas - 6 a 16 °C - s&o tradicionalmente usadas para cervejas do tipo lager
(baixa fermentagéo) e decantam no fundo do fermentador ao final da fermentacao.
Regularmente produzem menor quantidade de subprodutos durante a fermentacgao,
resultando em cervejas com caracteristicas organolépticas provenientes
principalmente das matérias-primas.

Existem muitas variedades diferentes de leveduras para cerveja, e algumas
cervejas sao fabricadas com uma linhagem de levedura unica e outras s&o
fermentadas usando linhagens mistas. E essencial o uso de uma levedura saudavel
para a fermentacdo, e comumente em cervejarias a levedura é coletada no final de
uma fermentagcdo para reutilizacdo subsequente em uma proxima fermentagao
(PARKER, 2012 ; BRIGGS et al., 2004).

Adjuntos

Adjuntos s&o materiais, exceto malte, que sdo fontes de extrato. S&o utilizados
porque produzem extratos mais baratos que o malte e/ou conferem caracteristicas
desejaveis para o produto. Adjuntos podem ser cereais ou grados que nao passaram
pelo processo de malteagdo, xarope de glicose ou xarope de maltose. A grande
diferengca entre os adjuntos € que quando sdo utilizados grdos e/ou cereais é
necessario converter o amido presente no endosperma em agucares fermentesciveis,
através do uso de calor e enzimas. Ja quando se utiliza xarope de maltose, por
exemplo, é necessario somente solubilizar o mesmo no mosto, por isso s&o

adicionados durante o processo de fervura (BRIGGS et al., 2004).
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O uso de adjuntos em forma de xarope permite produzir mosto com alta
concentragdo de extrato, otimizando a fermentacdo e maturagado, produzindo maior

quantidade de produto final utilizando o mesmo equipamento.

2.3. Producgéo de cerveja e impactos do processo na qualidade final

O processo produtivo industrial de cerveja pode ser dividido em cinco etapas
principais: beneficiamento do malte; brassagem; fermentagdo / maturagao; filtragao;
envase. O fluxograma do processo de fabricagdo de cerveja pode ser visualizado na
Figura 2.

Figura 2 - Processo de produgéo de cerveja em larga escala.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Moagem

O processo produtivo de cerveja comega com a moagem do malte, porém antes
dessa etapa é necessario retirar as sujidades que podem estar presentes devido a
estocagem. Apos a limpeza, o malte é moido, sendo que o objetivo da moagem é
quebrar o grao para expor o endosperma que foi modificado durante o processo de
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malteacdo. A moagem pode ser feita em moinho do tipo rolos ou martelo, e a escolha
e subsequentemente a granulometria € determinada pelo sistema de filtragdo do
mosto utilizado posteriormente.

Quando se utiliza moinho tipo rolos, a moagem é realizada de maneira a
minimizar a ruptura do material da casca, pois os fragmentos da casca ajudam na
clarificagdo do mosto, e se utiliza do sistema de filtragdo conhecido como tina filtro. Ja
o moinho martelo, faz com que a moagem seja mais intensa, transformando o gréo
em farinha, e afiltragdo do mosto é realizada em filtro de placas, assim o meio filtrante
sao as membranas presentes neste equipamento e ndo as cascas.

Quanto mais finas as particulas, mais rapidamente elas se hidratam, e mais
rapidamente as substancias soluveis se dissolvem. Além disso, as enzimas tém
acesso mais rapido aos seus substratos, pois a superficie de contato é
proporcionalmente maior, facilitando o acesso (BRIGGS et al., 2004).

Mosturagéao

Apés a moagem, inicia-se a fase de mosturagao, onde agua e malte moido sédo
misturados, a temperatura controlada, objetivando hidrolisar o amido em agucares
fermentesciveis; dissolver compostos inorganicos essenciais para a atuagdo
enzimatica; e hidrélise balanceada de proteinas. Para tanto, a maioria das reacdes
durante a mostura sdo dependentes da atividade enzimatica, por esse motivo,
geralmente sdo feitas rampas de aquecimento da mistura com o objetivo de otimizar
a acéo de alguma enzima especifica (BRIGGS et al., 2004).

As cadeias de amido presentes na cevada sdo formadas por ligagdes entre
amiloses - ligagdes a-1,4 lineares entre glicoses - e amilopectinas - ligagdes lineares
a-1,4 entre glicoses com ramificagdes formadas por ligagdes a-1,6. Para que ocorra a
sacarificagdo do amido, o primeiro passo € a sua gelatinizagcédo, onde os granulos de
amido em contato com agua quente, sofrem inchamento e aumentam de tamanho,
elevando a viscosidade do meio. Cada cereal tem uma temperatura de gelatinizagéo,
sendo que para a cevada em presenca de a-amilase, a temperatura 6tima € em torno
de 60 °C. A etapa subsequente € a solubilizacdo das cadeias de amilose e
amilopectina, ao serem rapidamente quebradas em cadeias menores pela agcio da a-
amilase, diminuindo assim a viscosidade do meio. A sacarificacdo, por sua vez

consiste na hidrdlise final do amido em maltose e dextrinas limites (KUNZE, 1999). Na
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Figura 3 pode-se visualizar a sacarificagdo do amido - a) cadeia de amido nao
hidrolisada; b) inicio da degradacdo das cadeias, a-amilase atuando como endo-
enzima e a 3-amilase como exo-enzima; c) representacdo da atuagcédo da -amilase,

formando dextrinas.

Figura 3 - Degradagao do amido durante a mosturagao.
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Fonte: Kunze (1999)

Durante a mosturacao, outra cadeia de reagdes chave é o desenvolvimento de
produtos de oxidagao lipidica. O conjunto mais notavel de rea¢des é o que comecga
com a oxidacdo do acido linoleico para gerar os hidroperdxidos correspondentes,
como ilustrado na Figura 4. Segundo Bravi et al. (2012), a concentragao de lipidios no
malte depende da espécie de cevada utilizada para a germinagéao, variando entre 1,48
a 1,88 g/100g, sendo que o acido linoleico corresponde a mais de 50 % da parcela de
lipideos em todas as espécies avaliadas. Ao final da cadeia de reagdes, o 9-
hidroperoxido se degrada para formar trans-2-nonenal que é altamente flavorativo.

Este composto, com um aroma distinto de papelao é perceptivel em niveis abaixo de

ppb.
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Figura 4 - A oxidag&o induzida por lipoxigenase resultando na degradacéo
dos lipidios do malte.
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Enquanto cerca de 95 % do amido do malte sera solubilizado ao final da
mosturagao, somente de 30 % a 40 % das proteinas terdo o mesmo resultado. Os
principais grupos de enzimas envolvidas na quebra das proteinas do malte sdo as
endoproteases e as exopeptidases. Os produtos protéicos provenientes da
decomposigao proteolitica sdo: aminoacidos livres - traduzido do termo em inglés free
amino nitrogen (FAN) - peptideos e proteinas degradadas.

As proteinas e aminoacidos relacionados desempenham um papel
fundamental na formacg&o e estabilizagdo da espuma da cerveja, também tem uma
influéncia positiva no sabor e sdo essenciais para a nutricdo e formag¢ao da parede
celular da levedura. No contraponto, as proteinas oriundas do malte e ricas no

aminoacido prolina exercem um papel importante na turbidez da cerveja, ao
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interagirem com polifendis provenientes tanto do malte quanto do lupulo, formando
coléides que sao percebidos visualmente. Em resumo, a fungdo das enzimas
proteoliticas durante a mostura € hidrolisar as proteinas de cadeias longas, tornando
as moléculas de amido mais acessiveis ao ataque enzimatico e para produzir niveis
suficientes de aminoacidos e peptideos de pequeno tamanho para a fermentacao.
Atualmente, dado o grau de modificagcdo dos maltes a maior parte da protedlise ja
ocorreu durante a maltagem (PHILIPPS-WIEMANN, 2018).

Outro grupo importante de enzimas que atuam durante a mostura sdo as 3-
glucanases, que atuam hidrolisando B-glucanos responsaveis por aumentar a
viscosidade do mosto. A Tabela 1 apresenta um resumo dos grupos enzimaticos que

atuam durante a mostura.

Tabela 1 - Resumo das principais enzimas durante a etapa de mosturacéo,
temperaturas 6timas de trabalho e suas atuagoes.

Enzima Atuacao Temperatura Fonte
o6tima
a-amilase Quebra ligagdes a 1,4 das 72-75 °C Kunze (1999)

cadeias amilaceas,

formando dextrinas

B-amilase Quebra ligagdes a 1,4 das 60-65 °C Kunze (1999)
cadeias amilaceas,

formando maltose

B-glucanase Hidrolisa B-glucanos de 45-50 °C Kunze (1999)

alto peso molecular

Dextrinase Quebra ligagdes a 1,6 das 55-60 °C Kunze (1999)
cadeias amilaceas,

formando dextrinas

Endopeptidases | Hidrolisam as cadeias de 50-60 °C Philipps-Wiemann
aminoacidos a partir do (2018)

centro.
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Exopeptidases | Hidrolisam as cadeias de 40-50 °C Philipps-Wiemann
aminoacidos a partir da (2018)

extremidade.

Lipoxigenases | Hidrolise de acidos graxos 47 °C Kobayashi et al.
(1993)

Ao final da mostura é realizado o teste do iodo, forma pratica de visualizar se
ocorreu a sacarificagdo do amido do malte, pois o iodo é capaz de se complexar com
as cadeias de amilose e amilopectina formando uma coloracdo azulada
(DAMODARAN; PARKIN, 2018). Na auséncia de amido, a coloracéo da reagéo é

amarela alaranjada, indicando a conversdo completa do amido em agucares.

Filtragdo/Clarificagdo do mosto

Nessa etapa, o objetivo é separar o liquido agucarado formado na etapa de
mostura das partes insoluveis. Se a moagem foi realizada em moinho tipo rolos, e as
cascas remanescentes serdo usadas como meio filtrante, essa etapa € denominada
clarificacdo. Neste caso, o mosto sera transferido para uma tina de clarificagao, onde
ocorrera a separagado solido - liquido através de um leito formado pelas partes
insoluveis do malte. O mosto € recirculado para acomodar a camada filtrante e
consequentemente diminuir a turbidez do mosto na saida. Porém, se a moagem é
realizada em moinho martelo, o mosto sera transferido para um filtro de placas, onde
o meio filtrante sdo as membranas do sistema de filtracdo. Nesse caso ndo é
necessario a recirculagdo do mosto (MOSHER; TRANTHAM, 2017).

Nos dois procedimentos, a sistematizacdo € a mesma, em um primeiro
momento é extraido o mosto primario, que consiste em um liquido rico em proteinas,
aminoacidos livres, cations metalicos (como calcio, magnésio e outros) e uma mistura
de acgucares fermentesciveis e nao fermentesciveis. Porém, uma quantidade
significativa de agucar fica retida na parte insoluvel, por esse motivo, € realizada uma
lavagem com agua em torno de 78 °C, com o objetivo de extrair o agucar
remanescente (BRIGGS et al., 2004).
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O ideal é que a quantidade de agua de lavagem seja controlada, pois se n&o o
mosto final ficara muito diluido, e também compostos indesejaveis como taninos

podem ser extraidos.

Fervura e Decantacéo

Apos a etapa de filtracao/clarificacdo o mosto € enviado para a fervura. Na

fervura ocorrem varias transformacgdes, incluindo:

1. Inativag&do das enzimas do malte;

Na temperatura de fervura - 100 °C - a taxa de inativagao enzimatica é alta, de
modo que apos o final da fervura a atividade enzimatica € praticamente nula, e a
composicdo do mosto n&o sofre mais alteragbes dessa natureza (BRIGGS et al.,
2004).

2. Esterilizagdo do mosto;

Poucos microrganismos sobrevivem a temperaturas de 100 °C. As excegdes
sdo as bactérias termofilicas, principalmente Bacillus sp., os quais formam esporos
que sobrevivem a fervura do mosto. No entanto, a cerveja padrdo é um meio que néo

favorece o crescimento desses microrganismos (BRIGGS et al., 2004).

3. Extracao e isomerizagao de compostos derivados de lupulo;

O Ilupulo é adicionado durante a fervura do mosto, aproximadamente 10
minutos apds o seu inicio, pois dessa forma os compostos de interesse ndo serao
arrastados para o fundo da tina de fervura devido a coagulagao proteica.

Durante a fervura, a humulona presente no lupulo sofre sua isomerizagao: o
anel de seis carbonos se abre e a molécula se rearranja para uma conformag&o mais
estavel. O anel fecha, porém em uma conformagao de cinco carbonos. O resultado é
a formacao de cis-isohumulona e trans-isohumulona aproximadamente na proporgao
de 2:1, dependendo das condigdes de ebulicdo do mosto, conforme ilustrado na Figura
5. Os iso-alfa acidos sdo intensamente amargos e muito mais soluveis no mosto do
qgue os alfa acidos. Infelizmente, existe um limite para sua solubilidade que depende
da quantidade de maltose, sacarose e outros agucares no mosto, e da intensidade da
fervura (MOSHER; TRANTHAM, 2017).
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Figura 5 - Isomerizagdo da humulona presente no lupulo.
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4. Coagulagao proteica;

A remocao de algumas proteinas de alto peso molecular € um dos objetivos da
fervura do mosto. A coagulagdo insuficiente dessas proteinas pode afetar os
processos de troca entre as células de levedura e o meio circundante (bloqueio da
membrana), levando a uma queda insuficiente do pH na fermentagédo. O excesso de
proteina pode levar a problemas de clarificagdo na cerveja final. Sob boas condigdes
de ebulicdo, por exemplo, uma fervura vigorosa sob pressao atmosférica por pelo
menos uma hora, ocorre a desnaturacéo e a subsequente coagulacao das proteinas,

formando flocos que podem ser removidos no decantador (BRIGGS et al., 2004).

5. Formacéao de complexos entre proteinas e polifendis;

Durante a fervura, proteinas e taninos formam complexos taninos-proteicos de
alto peso molecular, que tendem a decantar, faciltando a separacdo desses
compostos potencialmente formadores de turbidez do mosto (KUNZE, 1999).

6. Formacao de complexos de sabor e cor;
O mosto é uma solugcdo que contém agucares, proteinas e aminoacidos que

podem sofrer reacdes, incluindo a Reacdo de Maillard. Na ebulicdo, essas reagoes
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produzem moléculas organicas com sabores semelhantes a caramelo, pao torrado e
outros sabores profundos e ricos, derivados das melanoidinas. Além disso, as reag¢des
de Maillard também produzem moléculas de cor. Ao final da fervura, geralmente
ocorre uma melhora no sabor e um escurecimento do mosto (MOSHER; TRANTHAM,
2017).

7. Solubilizagdo de adjuntos liquidos;
Durante a fervura podem ser adicionados adjuntos liquidos, como maltose.
Dessa forma € possivel aumentar a concentragdo de agucar presente no mosto e

realizar fermentacéo high gravity.

8. Ajuste no pH do mosto;

Para auxiliar na coagulagéo das proteinas, pode-se ajustar o pH do mosto para
o ponto isoelétrico - 5,1 a 5,3 - das proteinas presentes no mosto. Atingir o ponto
isoelétrico auxilia na coagulagao proteica pois representa o equilibrio entre as cargas
negativas e positivas dos grupamentos i6nicos de uma proteina (DAMODARAN;
PARKIN, 2018).

9. Concentragdo do mosto através da evaporagao da agua;

Apoés a lavagem do bagacgo, a concentragdo de agucares presentes no mosto
diminui. A ebulicdo evapora o excedente de agua, concentrando a solugdo (MOSHER,;
TRANTHAM, 2017). E possivel calcular a quantidade de agua evaporada a partir do
calculo conhecido como taxa de evaporacdo, que consiste na porcentagem entre o

volume inicial de mosto e o volume final.

10. Evaporacao de compostos volateis.

O dimetil sulfeto (DMS) resulta da decomposigédo da S-metilmetionina (SMM) -
encontrado naturalmente no malte - sob condigdes acidas aquosas. Esta pequena
molécula organica tem um limiar de detecc¢do sensorial bastante baixo e, infelizmente,
tem um gosto semelhante ao milho enlatado, ou vegetais cozidos. Embora para alguns
estilos de cerveja seja aceitavel um pouco de DMS, ndo é um sabor muito agradavel
em todos os estilos. A fervura do mosto faz com que a SMM seja convertida a DMS,
que por ser um composto volatil, € evaporado durante a mesma (MOSHER;
TRANTHAM, 2017).
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Além da evaporacgao de DMS, durante a fervura também ocorre a evaporagao
de compostos aromaticos provenientes do Iupulo.

Ao final da fervura, faz-se a separagdo do trub quente - aglomerado de
proteinas, polifendis, residuos de lupulo, e outras moléculas que sofreram decantagcao
- geralmente com o auxilio da forga centripeta. No whirpool, o bombeamento
tangencial do mosto produz um movimento rotacional, que provoca a sedimentagao
do trub quente no centro do equipamento. O tempo de repouso para a decantacédo do
trub quente pode variar entre 15 e 30 min, dependendo da eficiéncia do bombeamento
e do equipamento empregado (KUNZE, 1999).

Resfriamento e Aeragdo

Ap0ds a remocgéao do trub quente, o proximo passo no processo € a fermentacao.
No entanto, isso ocorre a uma temperatura muito mais baixa que a de fervura. Para
cervejas tipo lager, as temperaturas necessarias para o inicio da fermentacao estéo
na faixa de 9 a 12 °C. Esse resfriamento deve ocorrer de forma rapida e asséptica,
para minimizar qualquer contaminagao do mosto (MOSHER; TRANTHAM, 2017).

Contudo, a velocidade de resfriamento ndo pode ser tdo elevada ao ponto que
perturbe o depdsito de trub quente formado no fundo no decantador. Assim, é
importante encontrar o equilibrio entre o resfriamento rapido e a estabilidade do trub.

Geralmente sao utilizados trocadores de calor tipo placas para o resfriamento,
onde o mosto troca calor com um liquido refrigerante. Esse liquido pode ser agua
gelada, que posteriormente pode ser utilizada na mostura. Assim, € possivel
economizar energia de aquecimento da agua necessaria na mosturagao (KUNZE,
1999).

Apos o resfriamento, a aeragdo do mosto € necessaria, porém se feita em altas
temperaturas, resulta na oxidagado do mosto, e quanto maior a temperatura menor sera
a solubilizacdo de oxigénio. A levedura precisa de um meio aerdbico no inicio da
fermentagdo, pois sem a presengca de oxigénio o resultado é a baixa taxa de
fermentacao, atenuacdo incompleta dos agucares e baixa taxa de multiplicagcéo. O
oxigénio € necessario na fermentacao pois permite que o fermento sintetize esterdis
e acidos graxos insaturados. Esses lipidios sdo componentes essenciais das
membranas celulares (BOULTON; QUAIN, 2001).
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Fermentagdo e Maturagéo

O processo de fermentacdo consiste na conversdo dos acgucares
fermentesciveis formados durante a fase de mosturacdo em etanol, CO> e outros
compostos secundarios que dao caracteristicas especificas para a cerveja.

Geralmente a fermentagcdo para cervejas tipo lager inicia com temperatura
inicial de 11 °C, podendo subir para 12 °C e comumente € mantida neste valor durante
a primaria fase. O inicio da fermentacao é caracterizado pela fase lag, que pode durar
de 12 a 24 h. Durante esse periodo, ha pouca ou nenhuma alteragdo na concentragao
de agucares, na contagem de leveduras e na concentragédo de etanol. No entanto, a
concentragédo de oxigénio diminuiu rapidamente, caindo para niveis indetectaveis nas
primeiras 24 h. A concentracido de FAN comecga a cair assim que a fermentagao se
inicia e € acompanhada por um rapido declinio no pH.

Apos a fase lag, para uma fermentacdo em boas condigdes, o declinio na
concentragdo de agucares € inversamente proporcional ao aumento de biomassa,
etanol e levedura. Durante a fase de fermentacao ativa, a biomassa total de leveduras
e a contagem de leveduras suspensas s&o coincidentes. Porém, a contagem maxima
de leveduras suspensas, geralmente é atingida ao final da fermentagéo, depois esse
parametro decresce com a desaceleragao na taxa de fermentacéo, devido a falta de
acgucares. Geralmente, o declinio do valor de FAN e de pH s&o espelhados, e atingem
valores minimos apos cerca de 80 h do inicio da fermentacdo (BOULTON; QUAIN,
2001). As Figuras 6 (a), (b) e (c) ilustram graficamente esses fatores durante a

fermentacgao.
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Figura 6 - Fatores que sdo alterados durante o processo de fermentag&o high-
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Os dois principais produtos da fermentacédo sao etanol e didéxido de carbono,
no entanto, ndo sdo os unicos produtos da fermentagdo. Uma matriz inteira de
compostos volateis € formada, cujo perfil depende da cepa de levedura utilizada, do
controle da temperatura durante a fermentagcdo, das matérias primas empregadas
durante a brassagem, entre outros. Os ésteres sdo o grupo mais importante de
componentes ativos de aroma e sabor derivados da fermentag&o. Eles conferem
aromas frutados, florais e semelhantes a solvente as cervejas. Os ésteres mais
importantes incluem acetato de etila (solvente, frutado), acetato de isoamila (doce,
banana), acetato de isobutila (banana, frutado), caproato de etila (maca) e acetato de
2-feniletil (rosa, mel) (HUGHES, 2009).

Outro grupo importante relacionado ao sabor e aroma, s&o as dicetonas
vicinais, que sdo um subproduto do metabolismo de aminoacidos. O mais importante
deles é o diacetil, que possui um sabor intenso de manteiga. O diacetil é produzido
em grandes quantidades por leveduras durante a fermentagcéo, mas € reabsorvido
pela levedura e convertido em substancias menos ativas. Ao final da fermentacgéo é
comum deixar a temperatura da fermentacdo aumentar 2 - 3 °C naturalmente, para
facilitar a reabsorgdo do diacetil a niveis abaixo do limiar de sabor de 0,15 mg/L
(PARKER, 2012).

A levedura também produz muitos compostos diferentes contendo enxofre
durante a fermentagdo. A maioria € expelida como gases durante a fermentacéo,
maturacéo e condicionamento e, dessa forma, geralmente estao presentes na cerveja
em niveis baixos. Em niveis baixos, compostos de enxofre podem contribuir para o
sabor geral e s&o uma caracteristica de algumas cervejas, mas em niveis mais altos
podem se tornar indesejaveis. Os compostos comuns contendo enxofre produzidos
pela levedura incluem sulfeto de hidrogénio (ovo), didxido de enxofre (SO2) e
dissulfeto de dimetila (vegetais cozidos, couve). Esses compostos de enxofre tendem
a apresentar limiares de sabor muito baixos, geralmente em pg/L (PARKER, 2012).
Na Figura 7, é possivel visualizar as rotas metabdlicas simplificadas para a formagao

de aromas e sabores durante a fermentagéao.
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Figura 7 - Diagrama esquematico do metabolismo de leveduras e produgéo de

aromas e sabores.
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A maturagao consiste em um periodo que a cerveja fica a frio, com o objetivo
de amadurecer os sabores e aromas da cerveja; reduzir o potencial da cerveja para
formar turbidez; limpar a cerveja da carga de levedura antes da filtragdo (MOSHER;
TRANTHAM, 2017). Mantar a cerveja a temperaturas baixas é uma boa pratica
proveniente dos métodos tradicionais de fabricacdo de cerveja que envolviam
periodos de maturagcdo de 0 a 1 °C. A ideia € que a cerveja seja resfriada o mais frio
possivel, sem congelamento, para garantir a precipitagdo de material particulado. As
cervejas high gravity podem ser resfriadas a uma temperatura mais baixa devido ao
seu alto teor alcodlico, otimizando tempo, pois um curto periodo de armazenamento
em temperatura muito baixa antes da filtracdo pode ser tdo benéfico para a
estabilidade coloidal quanto periodos mais longos em temperaturas menos frias
(LEIPER; MIEDL, 2009). Nessa etapa também € possivel adicionar condimentos,
frutas e/ou lupulo (dry hopping), quando se tem o objetivo de adicionar algum aroma

ou sabor para a cerveja. Além disso, pode-se maturar a cerveja em barris de madeira
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novos, ou utilizados previamente para envelhecimento de vinho, whiskey, bourbon,
etc. (MOSHER; TRANTHAM, 2017).

Filtragdo

A instabilidade fisico-quimica da cerveja pode advir de varias fontes: (-
glucanos, amido, pentosanas, oxalatos e microrganismos. No entanto, a principal
reacao que causa turbidez na cerveja é a polimerizagéo de polifendis e sua interagéo
com proteinas de alto peso. Quando a cerveja é resfriada abaixo de 0 °C, uma
associacao reversivel de polifendis e proteinas é formada. Essa interacéo € conhecida
como turbidez a frio. Quando a cerveja é restaurada a temperatura ambiente, essa
associacao se desfaz, e a cerveja volta a ser brilhante novamente. Se a cerveja é
resfriada e aquecida varias vezes, ou se a cerveja € armazenada a temperatura
ambiente por um periodo prolongado (6 meses ou mais), a turbidez torna-se
permanente.

A formacao de turbidez se correlaciona com a presenca de proteinas sensiveis
- substancias que precipitam com o acido tanico - e taninos - polifendis adsorvidos
pela polivinilpolipirrolidona (PVPP). A forca motriz para a formagao de turbidez é a
interagdo de grupos hidrofilicos nessas proteinas sensiveis com os polifendis
(STEWART, 2016).

Assim, o objetivo da filtragdo é tornar a cerveja estavel para que n&o ocorram
mudancgas significativamente visiveis por um longo periodo de tempo. Além disso, em
processos onde a fermentagéo é do tipo high gravity, essa etapa também visa diluir a
cerveja com agua e carbonata-la. O agente que controla o processo de filtragado é o
diferencial de pressao do liquido que esta entrando no sistema e do que esta saindo
(KUNZE, 1999).

O primeiro passo para o processo de filtracdo € resfriar a cerveja a
temperaturas abaixo de 0 °C, para induzir a formacao de turbidez a frio. Ent&do o liquido
segue para o sistema de filtragdo, que em grandes industrias geralmente € composto
por um filtro a velas que utiliza auxiliares de filtracdo como terra diatomacea e perlita.

Existem trés mecanismos de retencédo de particulas durante a filtragdo, como
ilustrado na Figura 8. O item 1 faz alusdo ao principio de peneiramento, onde a
porosidade da camada filtrante € menor que a grandeza das particulas causadoras da

turbidez, assim particulas grandes, como por exemplo, leveduras e complexos de
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proteinas com polifendis se aglomeram na superficie da camada filtrante. O segundo
mecanismo € conhecido como efeito de profundidade, onde as particulas sao retidas
no interior da camada filtrante (KUNZE, 1999).

Figura 8 - Mecanismos de Filtragéo.

i 7

Fonte: Kunze (1999)

O ultimo método € o de adsor¢ao, onde a filtracao ocorre devido a diferenca de
cargas elétricas do meio filtrante e do liquido que esta sendo filtrado. Para retirada de
polifendis da cerveja pode-se utilizar o auxiliar PVPP que atua como adsorvente, e
tem a vantagem de poder ser regenerado apos 0 uso.

Apos a filtracdo, em cervejas fermentadas em sistema high-gravity, ocorre a
diluicdo da cerveja com agua desaerada até atingir os parametros desejados de alcool
e extrato. Também é feita a carbonatagéo forcada da cerveja, geralmente utilizando o
CO:2 que foi produzido durante a fermentacgao.

Envase

Quando a cerveja estiver pronta para ser enviada para o consumidor, ela sera
canalizada para a linha de envase, que é um sistema que prepara a embalagem, a
enche e sela. As principais embalagens utilizadas comercialmente sdo as garrafas de
vidro e as latas de aluminio, e em menor quantidade também sao utilizados barris. Os
principios gerais das embalagens sao os mesmos, independentemente do tamanho.
Em esséncia, a embalagem deve proteger a cerveja do meio externo; proteger a
cerveja para que nao prejudique o cliente; conter um volume especifico; auxiliar na
distribuicdo; € o meio de comunicagéo entre a empresa e o consumidor (MOSHER,;
TRANTHAM, 2017).
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Durante esta etapa existem dois fluxos separados que devem ser observados:
o fluxo da cerveja e o fluxo dos recipientes vazios e cheios, visando otimizar a
producao e minimizar as perdas e o0s possiveis danos sensoriais. Assim, é importante
impedir / minimizar a entrada de ar na cerveja, principalmente durante o enchimento,
pois o oxigénio incorporado nesta etapa ocasionara grandes prejuizos sensoriais,
visto que sera facilmente solubilizado no liquido. A cerveja é envase a temperaturas
baixas, visando preservar a concentracao de didéxido de carbono dissolvido, contudo
também facilita a incorporagao de oxigénio no meio (BRIGGS et al., 2004).

Apds o0 envase, € comum que as cervejarias pasteurizem a cerveja visando
aumentar o tempo de validade do produto e também para assegurar a seguranga do
consumidor. O método tradicionalmente utilizado em grandes cervejarias € a
pasteurizacdo de tunel. Nesta abordagem, a cerveja & primeiro embalada em garrafas
ou latas e selada. Em seguida, as embalagens fechadas sdo enviadas através de um
tunel, onde sdo pulverizadas com agua aquecida recirculante. A temperatura do
produto aumenta lentamente até atingir a temperatura de pasteurizacado desejada e
mantida pelo tempo de descanso desejado. Em seguida, a temperatura é reduzida,
borrifando as embalagens com agua mais fria (MOSHER; TRANTHAM, 2017).

2.4. Vida de prateleira de cervejas

Com relagdo a contaminagdo microbioldégica a cerveja € uma bebida
reconhecidamente estavel, devido a presenca de etanol (0,5 a 16 % v/v), aos
compostos amargos do lupulo, alto teor de didéxido de carbono (aproximadamente
0,5% p/v), baixo pH (entre 3,8 e 4,7), baixas concentragdes de oxigénio (> 0,3 ppm) e
a pasteurizacdo. Como resultado, patégenos comuns a outros alimentos, como
Salmonella e Staphylococcus aureus, ndo sdo uma preocupagao para o produto final.
No entanto, existem microrganismos deteriorantes da cerveja, entre eles
Lactobacillus, Pediococcus, Pectinatus e Megasphaera (SUZUKI, 2011).

A maneira pela qual uma cerveja envelhece € muito especifica da prépria cerveja
e depende de muitos fatores, como a composigdo da cerveja, o teor de oxigénio
dissolvido, o nivel de antioxidantes presentes, as condicdes de pasteurizacédo e as
temperaturas de armazenamento (STEWART, 2016). Os constituintes da cerveja
recém-engarrafada ndo estdo em equilibrio quimico, assim, termodinamicamente,

uma garrafa de cerveja € um sistema fechado e, portanto, se esforgara para alcangar
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um status de energia minima e entropia maxima. Consequentemente, as moléculas
sdo submetidas a muitas reagdes durante o armazenamento, que acabam por
determinar o tipo de caracteristicas de envelhecimento da cerveja (VANDERHAEGEN
et al., 20006).

Durante o envelhecimento das cervejas uma diminuig&o constante no amargor é
observada. Isso se deve, em partes, ao mascaramento sensorial devido ao crescente
sabor doce, e aromas doces, como caramelo e agucar queimado. Além disso, como
demonstrado na Figura 9, é observada a formagao rapida do que € descrito como
sabor de Ribes, que apdés um tempo decai consideravelmente. Esse termo faz
referéncia ao odor caracteristico das folhas de groselha Ribes nigrum. O sabor do
papelao se desenvolve apds o aroma de Ribes (VANDERHAEGEN et al., 2006). No
entanto, o grafico da Figura 9 é uma generalizagdo da evolugao sensorial durante o

armazenamento da cerveja e ndo é de forma alguma aplicavel a todas as cervejas.

Figura 9 - Mudancgas sensoriais durante o envelhecimento da cerveja.
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Fonte: Vanderhaegen et al. (2006)

Existem outros componentes que sao formandos mais lentamente, mas ainda
assim podem ter um impacto profundo no sabor final da cerveja. A formacgao de trans-

2-nonenal como resultado da oxidagédo do acido linoleico (Figura 4) e de aldeidos,
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aumentam durante o envelhecimento da cerveja e possuem uma variedade de
atributos de sabor, como mel e batata cozida. Em principio, o controle de FAN no
produto final poderia ser uma estratégia util para retardar as mudangas sensoriais
durante a estocagem da cerveja (PARKER, 2012).

O dioxido de enxofre ndo € particularmente ativo no sabor, mas pode ser um
problema sensorial para a cerveja. E produzido naturalmente durante a fermentagao
como parte da via de assimilagdo de sulfato. O impacto mais significativo que o diéxido
de enxofre tem no sabor da cerveja € o fato de ajudar a cerveja a manter sua frescura
na embalagem. Pensa-se que isso advém da capacidade de reagir com aldeidos
formando bissulfitos (reduzindo sua atividade de sabor) e também por agir como
antioxidante (PARKER, 2012).

2.5. Oxidagéo e Danos causados pelo oxigénio no produto final

A oxidacdo pode ocorrer durante o processo de malteagcédo, na cervejaria ou
durante a vida de prateleira. O problema € que os efeitos dessas reag¢des de oxidagao
geralmente se tornam visiveis somente apos algumas semanas de estocagem. A
maioria das mudancgas de sabor oxidativo que ocorrem sao o resultado da formacgao
de carbonilos volateis (HUIGE, 1993).

O oxigénio no estado fundamental (*02) é estavel e ndo reage facilmente com
moléculas organicas. Na presenca de ferro Fe?*, o oxigénio pode capturar um elétron
e formar o anion superdéxido O2" e Fe3* (0 mesmo ocorre com os ions de cobre).
Acredita-se que os ions Cu* / Cu?** e Fe?* /| Fe® facam parte de um sistema de
oxidacdo de funcdo mista no qual polifendis, acucares, isohumulonas e alcoois
possam atuar como doadores de elétrons. O anion superéxido pode ser protonado
para formar o radical perhidroxil (OOHe), que possui uma reatividade muito maior. O
pKa dessa reacgéo € 4,8, o que significa que, no pH da cerveja, a maioria do superoxido
estara na forma perhidroxila. Radicais hidroxila (¢OH) podem ser produzidos a partir
de H202 ou do anion superéxido Oz por reacdes induzidas por metais. A reatividade
das espécies de oxigénio aumenta com seu status de redugao, anion superoxido <
radical perhidroxil < radical hidroxil (VANDERHAEGEN et al., 2006).

O oxigénio contribui para a produgédo de compostos carbonilicos com limiares de
sabor muito baixos, como por exemplo, 2-heptenal, 2-octenal e trans-2-nonenal.

Durante a fermentacéo, os compostos carbonilicos sdo convertidos em alcoois, que
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apresentem menor percepgdo de aroma e sabor. O problema surge durante a
distribuicdo do produto acabado, quando as concentragdes dos compostos
carbonilicos podem aumentar potencialmente devido as reacdes dos radicais de
oxigénio. As notas de sabor carbonil sdo frequentemente descritas como pastosas,
que lembram papel ou papeldo (KUCHEL; BRODY; WICKER, 2006).

Huige (1993) listou os quatro mecanismos principais que estdo relacionados com

compostos carbonilicos na cerveja:

1. Degradacao Strecker de aminoacidos

A degradagédo de Strecker faz parte do conjunto de reagdes que compde a
Reacdo de Maillard. Nessa reagao, como ilustrado na Figura 10, uma substancia
carbonilica reage com um aminoacido, formando um aldeido. Cada aminoacido
produz um aldeido diferente, com aromas distintos (DAMODARAN; PARKIN, 2018).

Figura 10 - Degradagao de Strecker.
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Fonte: Damodaran e Parkin (2018)

2. Oxidacao mediada por melanoidinas de alcoois superiores

As melanoidinas sao formadas pela Reacdo de Maillard durante a ebulicdo do
mosto e a mostura. As melanoidinas que sofreram oxidacdo aceitam atomos de
hidrogénio dos alcoois superiores, formando aldeidos correspondentes. Assim, o
oxigénio molecular ndo oxida alcoois diretamente na auséncia de melanoidinas
(HUIGE, 1993).
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3. Degradacéo oxidativa de iso-a-acidos.

Os iso-a-acidos podem estar sujeitos a oxidagao durante o envelhecimento da
cerveja. O teor de isohumulona da cerveja diminui durante o envelhecimento e
consequentemente o amargor da cerveja também diminui. A degradagao oxidativa das
isohumulonas é acelerada por ions de ferro, peréxido de hidrogénio ou a combinagéo
desses dois fatores (KING; DUINEVELD, 1999).

A diminuigdo do amargor da cerveja prevista na Figura 9, pode ser causada
também pelas reagdes oxidativas.

4. Oxidagdo enzimatica e ndo enzimatica de acidos graxos.

A oxidagdo enzimatica dos acidos graxos presentes na cerveja ocorre
majoritariamente na etapa de mosturagao (Figura 4).

A oxidagéo dos acidos graxos pode ocorrer de forma n&o enzimatica, formando
radicais livres. Os radicais livres sdo moléculas ou atomos que apresentam elétrons
nao pareados. O radical hidroxil (e OH), resultado da oxidag&do de acidos graxos, tem
energia de reagdo muito elevada, podendo oxidar qualquer molécula.
(DAMODARAN; PARKIN, 2018). Assim, a formacao de radicais hidroxilas acelera a
degradagédo de isohumulonas, como descrito no topico anterior e a formagao de

aldeidos.

2.6. Analise Sensorial

Um dos principios da analise sensorial de cervejas é a The Beer Flavour Wheel,
em traducdo literal a Roda do sabor e aroma da cerveja - Figura 11. Ela foi
desenvolvida para fornecer um sistema de analise e facilitar a comunicagao entre os
degustadores de cerveja e tornar a analise sensorial da cerveja objetiva, pois nela ndo
sdo encontrados termos como equilibrado, bom ou ruim.

Ela é dividida em 14 classes, que indicam o tipo de sabor - 1. Aromatico, com
fragrancia frutada / floral; 2. Resinoso de noz / gramado; 3. Cereal; 4. Caramelizado,
tostado; 5. Fendlico; 6. Sabao, diacetil, 6leo, ranco; 7. Sulfuroso; 8. Oxidado,
envelhecido, mofado; 9. Azedo, acido; 10. Doce; 11. Salgado; 12. Amargo; 13.
Sensacgdes de boca (aquecimento, carbonatagéo, adstringéncia, metalico, etc.); 14.
Corpo/preenchimento. As 14 classes, por sua vez sao subdivididas em sabores e

aromas especificos, que sdo geralmente utilizados por profissionais treinados
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(PARKER, 2012). A terminologia da Beer Flavour Wheel é reconhecida pela industria
e por 6rgaos renomados como European Brewing Convention (EBC), American

Society of Brewing Chemists (ASBC) e o Institute of Brewing and Distilling (IBD).

Figura 11 - The Beer Flavour Wheel.
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A cerveja tem muitos componentes de volateis (por exemplo, ésteres, compostos
de enxofre e compostos de aroma de lupulo), e ndo volateis (por exemplo,
componentes de amargor de lupulo) e compostos que contribuem para as
caracteristicas da sensagao na boca (por exemplo, alcool, carbonatacéo e polifenadis).

E a complexidade da interagdo desses compostos na matriz da cerveja que determina

o aroma e o sabor da cerveja final.
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A melhor temperatura para avaliar o sabor da cerveja € de 8 a 12 °C, pois servir
a cerveja a temperaturas mais baixas tende a suprimir muitos dos volateis positivos e
/ ou negativos. A apresentagdo das cervejas em copos escuros ou transparentes
depende do objetivo da avaliagdo. Quando sao utilizados copos transparentes uma
parte da analise sensorial consiste na avaliagdo da aparéncia da cerveja (cor, espuma,
dispersdo de gas carbdnico), o que nado € analisado quando s&o utilizados copos
escuros (PARKER, 2012). A ordem de apresentacao deve ser aleatéria e as amostras
devem ser codificadas com numeros aleatorios de trés digitos. Muitas amostras n&o
devem ser apresentadas em uma unica sessé&o para evitar fadiga sensorial (BRIGGS
et al., 2004).

Um dos métodos de analise sensorial, comumente empregado na industria
consiste na avaliagao da cerveja com base em se a mesma é fiel a marca. Isso envolve
determinar se a cerveja apresenta todas as caracteristicas corretas de amora e sabor
e esta livre de sabores desagradaveis. Os avaliadores sdo informados da identidade
da marca antes da avaliagao e devem estar familiarizados com o sabor de cada marca
que avaliam. E comum comparar as intensidades das principais caracteristicas do
sabor e aroma com um perfil de referéncia para a marca e pontuar para cima; igual;
para baixo. Também & comum avaliar a presenga ou auséncia das principais

caracteristicas de sabor e certos aromas e sabores desagradaveis (PARKER, 2012).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Identificacdo dos principais defeitos

Os defeitos sensoriais de uma cerveja sao caracteristicas que ndo sao
esperadas para aquele produto. Nas cervejas analisadas neste estudo, os avaliadores
sdo treinados a detectar 21 defeitos diferentes - oxidagéo, diacetil, floral, amargo,
doce, azedo, adstringente, H.>S, trans-2-nonenal, acido isovalérico, acido isoamilico,
DMS, mofado, defumado, metalico, clorofenol, Iupulo, acetaldeido, acetato de etila,
urina de gato.

Assim, todas as cervejas sdo degustadas por um painel treinado composto
por 9 pessoas, na planta onde foram fabricadas, e uma vez ao més é enviada uma
amostra de cada tipo de produto para analise sensorial do painel corporativo. Além
disso, as cervejas sdo analisadas sensorialmente apds 90 dias do envase. As
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amostras sao servidas em cabines individuais, em copos pretos e numeradas com
trés digitos.

Foi analisado o histérico de notas e comentarios das amostras enviadas para
analise sensorial corporativa, bem como, os resultados dos testes sensoriais com 90
dias de shelf-life, de janeiro a outubro de 2019, visando elencar os principais defeitos
detectados. No total, foram realizadas 162 analises sensotrias de shelf-life de

diferentes lotes e 40 analises sensorias de produto pos envase, de lotes diversos.

3.2. Aplicagao de checklist

Visando mapear os pontos do processo de producdo que impactam
negativamente na qualidade final do produto, foram aplicados dois checklists. Eles
foram desenvolvidos internamente pela empresa, e ja foram aplicados em outras
plantas fabris, e visam mapear todas as etapas do processo de fabricagdo que podem
impactar negativamente na qualidade da cerveja, aumentando a oxidagc&o do produto
final.

O primeiro (Tabela 2) é focado nas partes quentes do processo, analisando
desde a moagem do malte, passando pela mostura, fervura até o resfriamento, bem
como a pasteurizagdo. Foram investigados os dados de 219 bateladas de fabricagéo
de mosto com adigdo de adjuntos e 52 bateladas de fabricagdo de mosto puro malte.

O segundo é voltado para a etapa de fermentagdo e maturagao (Tabela 3),
neste escopo esta inserida a liberagdo dos tanques de cerveja filtrada que seréo
enviadas para o envase. Foram avaliados 186 tanques de fermentagao para mosto
com adjunto e 13 fermentadores de mosto puro malte, no periodo de janeiro a agosto
de 2019. Além disso, 81 tanques de cerveja pressao foram analisados entre agosto e
outubro de 209. Os pontos de analise foram divididos em grau de importancia de 1
(*) a 3 (***), sendo que na escala 1 representa pontos de menor impacto para a

qualidade sensorial do produto e 3 os de maior influéncia.

Tabela 2 - Checklist 1.

N° Parametro Padrao Prioridade

1. Moagem

1.1 Tempo de estocagem do malte| Tempo de estocagem: *
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moido o mais curto possivel
(do inicio da moagem ao inicio
da arriada)

Moinho de rolos: < 120
min

Moinho martelo: 90 min

Especialmente no moinho de
martelos, opere 0 moinho com

temperatura maxima

1.2 capacidade de projeto para o *
. . <50°C
evitar superaquecimento da
mateéria-prima
2. Mash Tun
2.1 Temperatura de arriada 55 -60°C *
2.2 Rampa de aquecimento 0,8-1,5°C/min *
Tempo total de mostura
2.3 (do inicio do enchimento ao 140 min *
inicio do esvaziamento da tina)
3. Filtracao
3.1 Filling to full 5 min *
3.2 Filtragdo mosto primario < 30 min *
3.3 Tempo total de filtragédo 85 min *x
4. Fervura
4.1 Tempo de aquecimento <45 min *
4.2 Tempo de fervura 60 min a 75 min *x
43 Tempgratura no cent’ro do <104 °C — Max 106 °C . x
cozinhador (chapéu)
4.4 Taxa de evaporacao 3-4% *
Tempo entre o final da fervura
4.5 e o inicio da transferéncia para 0 min *x
o decantador
5. Decantador
5.1 Tempo de transferéncia 10 — 20 min o
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5.9 Tempo de descanso no 10 — 30 min ‘%
' decantador Target: <20 min
53 Velocidade de entrada no >2.5mis .
decantador
54 Tempo total de resfriamento < 60 min e
55 Tempo total de fabricag&o de 390 min -
mosto
6. Tunel Pasteurizagao
6.1 Temperatura maxima na < 35°C *
saida do pasteurizador
6.2 UP maxima 10 a 20 UP *
Tabela 3 - Checklist 2.
N° Parametro Padrao Prioridade
1. Controle do fermento
1.1 Geracéao do fermento <5 *
1.2 Recolha de fermento 24 — 48 horas *
Escolha do fermento que sera
dosado com base no histérico
13 | Qualidade da levedura | 3¢ férmentacoes anteriores .
(% de células mortas,
fermentacao prévia sem
desvios)
2. Enchimento do tanque
21 Tempo de enchimento 12 — 24 horas .
do tanque
Todo o fermento é dosado na
2.2 Dosagem de levedura primeira batelada de *
enchimento
2.3 Aeragao do mosto 12 - 34 mg/L O2 o

3. Fermentagao
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Controle da
3.1 temperatura de *
fermentacao
3.2 |Quantidade de levedura 486 - 504 g/hL *
dosada (mosto com adjunto)
259 - 317 g/hL
(mosto puro malte)
2,36 - 3,04 °P/dia
33 Velocidade de (mosto com adjunto) .
' fermentacao 1,9-2,02 g/hL
(mosto puro malte)
4. Tanque de pressao
Baixa concentragao de
4.1 oxigénio no tanque de < 0.05mg/L **
pressao
4.9 Oxigénio na agua de < 0,10 mgiL -
blendagem
43 Temperatura da cerveja <2°C .

apos filtracao

A partir dos itens que compdem os checklists foi montado um historico de

dados, entre os meses de julho, agosto e setembro de 2019, que foram analisados

conforme sua aderéncia ou ndo aos padrdes estabelecidos.

3.3.

Analise do Potencial Redox

3.3.1.  Solucéo indicadora DCI

Foi dissolvido 2,25 g de 2,6-Diclorofenol-Indofenol em 10 mL de Acido Acético

Glacial e adicionado 1 L de Dioxano a um baldo volumétrico. A solugao foi agitada

durante 5 min, filtrada em papel filtro Whatman n°1, e estocado por 24 h em

temperatura ambiente no escuro.
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3.3.2. Coleta de amostra

A coleta de amostra foi realizada apds o resfriamento do mosto, durante a
fermentacao, ao final da maturagio, no tanque de pressao e apds a pasteurizacao,
em recipientes que foram previamente lavados com CO». Foram coletadas amostras

de trés diferentes marcas (A, B e C) de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Coleta de amostras para analise redox.

Marca Etapas
Resfriamento mosto
Fermentacao
Maturacao
A Esvaziamento tanque maturagao

Tanque de pressao

Enchedora linha de lata

Pasteurizador

Resfriamento mosto

Fermentacao

Esvaziamento tanque maturagao

Tanque de pressao

Enchedora linha de garrafa

Pasteurizador

Resfriamento mosto

Fermentacao

B Maturacao

Enchedora linha de lata

Pasteurizador

Resfriamento mosto

Maturacao

Esvaziamento tanque maturagao

Tanque de pressao

Enchedora linha de vidro

Pasteurizador
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Além disso, foi realizado analise do valor redox de um teste realizado com
temperatura de ariada do malte igual a 56 °C, para o mosto produzido para a marca
A. Para este teste foram coletadas amostras durante o resfriamento do mosto,

fermentacao e do tanque de pressao.

3.3.3. Determinagé&o do Valor Redox do Mosto

A amostras foram estabilizadas a temperatura de 20 °C, e posteriormente foi
determinado o pH do mosto. Em ambiente com atmosfera de CO, para minimizar os
efeitos do oxigénio presente no ar, as amostras foram filtradas em papel filtro com o
auxilio de terra diatomacea. Do filtrado, 20 mL foram transferidos para um tubo de
ensaio com tampa e adicionado 0,5 mL do indicador DCI e o cronédmetro foi acionado
imediatamente.

O espectrofotdmetro foi zerado com o mosto clarificado, tendo sido ajustado
previamente o comprimento de onda de acordo com o pH encontrado, conforme o
Tabela 5. Para valores de pH intermediarios aos da tabela, foi utilizado o pH que mais

se aproximava.

Tabela 5 - Relagao entre o pH da solug¢ao, comprimento de onda e fator de correcao.

pH nm f (L/mol*s)
<5 515 13,3

5 525 14,8
5,25 503 15,8
55 555 17,8
5,75 580 21,9

6 590 32

3.3.4. Calculo do valor Redox

O calculo do valor redox € baseado na equagao abaixo:
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1 1

Valor Redox = f*(Abs 480s  Abs 180s

)

f = constante de corregao dependente do comprimento de onda
Abs 480s = absorbancia da solugdo no tempot = 480 s

Abs 180s = absorbancia da solucao no tempot = 180s

Os resultados podem ser expressos de maneira qualitativa, de acordo com o
Tabela 6.
Tabela 6 - Qualificacdo do valor redox encontrado.

Valor Redox Qualificagao
> 25 Bom
16 - 25 Suficiente
10-15 Insuficiente
<10 Ruim

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ldentificacdo dos principais defeitos

Através da analise de Pareto, é possivel identificar que 68 % das ocorréncias
em cervejas frescas, s&o relacionados a trés defeitos: oxidag&o, diacetil e mofado,
como ilustrado na Figura 12. Para os dados referentes aos testes sensoriais apos 90
dias de envase, 90 % das amostras receberam comentarios referentes a oxidagao e
2 % a papelao (trans-2-nonenal). Dentro do universo de 92 % de cervejas que
apresentaram defeito, 67 % destes casos o defeito foi apontado por no minimo um
quarto do painel treinado.

Os defeitos de oxidacdo, mofado e papelao estdo dentro da mesma classe
sensorial da Beer Flavour Wheel (Figura 11). Por esse motivo, o0 método escolhido
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para identificar as possiveis causas desses defeitos, foi um checklist desenvolvido
pela prépria empresa e ja aplicado em outras unidades, que tem como foco principal

detectar problemas relacionados a oxidagao.

Figura 12 - Defeitos detectados nas cervejas frescas.
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Fonte: Elaborado pela autora

4.2. Aplicagao de checklist

O primeiro checklist teve foco em todas as partes quentes do processo de
fabricacdo. Dessa forma, foram analisados os parametros de processamento
referentes a moagem do malte, os tempos relacionados a mosturagéo, filtragao do
mosto, fervura, decantacao e pasteurizagao.

O sistema de moagem utilizado na planta € de moinho martelo. Um dos
problemas que pode ocorrer durante a moagem do malte € o aumento da temperatura
dos graos devido ao atrito. O conjunto do moinho n&o possui controle de temperatura,
e dessa forma fica dificil afirmar que ndo ha sobrecarga durante a moagem. Porém,
ao final da moagem foram feitas cinco coletas de malte moido para medi¢cdo da
temperatura com termdmetro espeto e todas apresentaram temperaturas inferiores a
35 °C. A vista disso, e considerando que o malte moido tem um tempo média de

espera entre o final da moagem e o inicio da arriada de 20 min, o tempo total de
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moagem é de 50 min, e que a criticidade da etapa € 1 no checklist, o beneficiamento
nao foi considerado como um fator relevante e que impulsiona a oxidagao da cerveja.

O tempo total de mostura durante a brassagem, & considerado um fator
categoria 3 para o potencial oxidativo da cerveja, e a Figura 13 e a Figura 14
apresentam o compilado dos tempos de fabricagéo para cervejas com adjuntos e puro
malte, respectivamente. A distribuicdo de frequéncia dos tempos de mostura pode ser
visualizado na Figura 15. A partir do histograma é possivel verificar que a maior
concentragido de tempo esta entre 120 e 140 minutos.

Figura 13 - Tempo total de mostura para produgao de mosto com adjunto.
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 14 - Tempo total de mostura para produgao de mosto puro malte.
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 15 - Distribuigdo de frequéncia dos tempos de mosturagédo para mosto com

Frequéncia (%)

Fonte: Elaborado pela autora
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Para as 219 bateladas de mosto com adjunto analisadas, 66 estavam fora do
tempo maximo de processo estabelecido de 140 minutos, ou seja, 30,1%. Ja para as
52 bateladas de mosto puro malte analisadas, 33 estavam fora do tempo maximo
estabelecido de 140 minutos, correspondendo a 63,46% de ndo conformidade. Os trés
picos de tempo da Figura 13 foram ocasionados por quebra de equipamentos, assim
como pico unico presente na Figura 14. Desconsiderando os picos devido a quebras,
€ notavel que os tempos de mostura ndo sdo constantes. Quanto maior for o tempo
que o mosto permanece a temperaturas quentes, maior a probabilidade de gerar
precursores de oxidagdo, pois em temperaturas inferiores a 65 °C as lipoxigenases
ainda estdo ativas (KOBAYASHI et al., 1993) e em temperaturas elevadas as reag¢des
de oxidagao sao potencializadas.

Wietstock, Kunz e Methner (2016) analisaram se a presenga de oxigénio
durante a mosturagéo influenciava na formagéo de compostos carbonilas. O oxigénio
teve um efeito consideravel sobre o padrdo de carbonila no mosto, em particular nos
aldeidos de Strecker e teve um efeito significativo no pH, cor e quantidade de
polifendis totais. Os tempos de cada rampa de mostura sao fixos, e 0 que varia sao
os tempos de aquecimento de uma rampa até a préxima. Assim, o problema da
variagao dos tempos de aquecimento esta relacionado ao fornecimento de vapor.

Quando é feita uma analise do tempo de filtragdo de mosto com adjuntos,
apenas 8 % dos casos excedem o tempo limite de 85 min, e podem ser explicados
por quebras de equipamentos e pela manutengcdo do moinho martelo. Devido a
manutengao preventiva foi necessario reajustar o grau de intensidade da moagem, e
isso ocasionou lentidao na filtragdo do mosto devido ao tamanho das particulas estar
muito pequeno. Ja para mosto puro malte o desvio do tempo de filtragdo é de 67 %.

O tempo de fervura, em 98 % dos casos analisados, foi de 60 min, tempo ideal
para a que ocorra a conversao de a-acidos em iso-a-acidos, volatilizacdo de DMS e
formacdo de trub quente (MOSHER; TRANTHAM, 2017). Porém, em 89 % das
situagdes o tempo de aquecimento do mosto até a fervura foi superior a 45 minutos,
como ilustrado na Figura 16. Nesse caso, foram avaliados somente 131 bateladas de
producdo. O aquecimento do mosto para atingir a fervura comega quando o volume
da tina de fervura atinge certo nivel, que é aproximadamente o volume relativo a
fitragdo do mosto primario. No entanto, tempos elevados de aquecimento sao
prejudiciais ao mosto pois potencializam reagbes de oxidagcdo. Na presenca de
oxigénio ocorre a degradagéo oxidativa dos aminoacidos induzida pelas espécies
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reativas de oxigénio, o aumento da formacéo de aldeidos de Strecker e a diminuigéo
da concentragao de polifendis, quando comparado com atmosfera livre de oxigénio
(WIETSTOCK; KUNZ; METHNER, 2016).

Apos a fervura, o mosto € enviado para o decantador, onde ocorre a
precipitacdo do trub quente. A transferéncia do mosto da tina de fervura para o
decantador deve ocorrer imediatamente apds o final da fervura. Contudo, como
ilustrado na Figura 17, o bombeamento ndo é direto. A maioria dos tempos de espera
- 60 % - esta abaixo de 3 min, indicando que os desvios sdo ocasionados por
imprecisao operacional, visto que para que ocorra a trasfega de mosto € necessario o

comando do operador.

Figura 16 - Tempo de aquecimento do mosto até a fervura.
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 17 - Tempo entre a transferéncia do mosto da tina de fervura para o
decantador.

a0
—Tempa entre o final da fervura e inicio de

transfréncia
Target

70

60

50

40

MINUTOS

30

20

— P MO
—

LD e P @O0 W0 o P O WD o P
Lo I s I o s s I O o O e s

103
109
121
127
1313
139
144
1461
167
163
169
174
181
187
193
199
204
21
217

Lo
—
—

BATELADA

Fonte: Elaborado pela autora

O tempo de repouso no decantador € de 20 min e o tempo de resfriamento €,
em meédia, 50 min. O tempo total de fabricacdo € a soma do tempo gasta para a
fabricacdo do mosto do inicio da arriada até o final do resfriamento. Para as 219
bateladas de mosto com adjunto analisadas, 33 estiveram fora do tempo maximo
estabelecido de 390 min, ou seja, 15,07 % (Figura 18). Ja para as 52 bateladas
analisadas de mosto puro malte, 22 estiveram fora do tempo maximo estabelecido de
390 minutos, ou seja, 42,31 % (Figura 19).

Os valores encontrados para os tempos de fabricagdo sado condizentes com
os valores intermediarios e os desvios apresentados anteriormente. N&o é possivel
obter tempo de fabricacdo dentro da faixa esperada, se existe lentiddo durante o
aquecimento das rampas de temperatura durante a mostura, problemas de tempo de
filtragdo (para puro malte) e demora na transferéncia de mosto da panela de fervura
para o decantador.

Contudo, ndo ha explicacado plausivel para as diferengas encontras para a
producdo de mosto com adjunto e mosto puro malte, durante as etapas de
mosturacgao, filtracdo do mosto e consequentemente para o tempo total, visto que a
diferenga entre os dois produtos somente acontece durante a fase de fervura onde é
adicionado o adjunto liquido.
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Figura 18 - Tempo total de fabricagéo para produgao de mosto com adjunto.
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 19 - Tempo total de fabricagéo para produgao de mosto puro malte.
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Fonte: Elaborado pela autora

Apoés a brassagem, inicia-se 0 processo de fermentagao, e foi analisado o
segundo checklist. A aeracdo do mosto é feita em linha, durante a transferéncia do

mosto para o tanque fermentador. Porém, ndo € possivel medir a quantidade exata
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de oxigénio injetado e tampouco a quantidade de oxigénio dissolvido. O controle de
dosagem €& manual e ndo é possivel fazer um ajuste fino de vaz&o e o sistema n&o
contém um oximetro.

Na fermentacdo ocorrem inumeras reagcdes que impactam na qualidade final
da cerveja. Os aminoacidos estdo envolvidos na maioria dessas vias, pois s&o
precursores de alcoois superiores e aldeidos, duas classes de compostos que sao
muito importantes para o desenvolvimento de sabores desagradaveis na cerveja. No
entanto, a qualidade geral da cerveja também depende da formagdo de ésteres,
diacetil e compostos de enxofre, que sdo subprodutos metabdlicos da sintese de
aminoacidos (FERREIRA; GUIDO, 2018).

E possivel quantificar os aminoacidos livres - FAN - presentes no mosto,
apesar de os laudos de malte geralmente conterem a informagdo da quantidade
presente na matéria-prima. A Figura 20 apresenta o histérico de FAN presente no
mosto, de fevereiro a agosto de 2019. As analises de quantificagdo de FAN foram
feitas uma vez por semana, a as amostras foram coletadas apds o resfriamento e
antes da aeracdo. Somente em dois casos a concentragdo foi menor que a
especificacdo de 150 mg/L, sendo que nos outros casos a quantidade presente foi

muito superior.

Figura 20 - Concentracdo de FAN no mosto resfriado.

— FAN (mgL) Limite
350
.
250
— 200
g
= 150
50 e \
100
50
o Oy oy o = o o O N o
B I L - . N N Lt e S
o & v
C@' G 3 - # oF ,u\.ﬁ*" & 2 \:\A ' = i e i d o '-.-Q
4 3 a3 el " g o L il W2 ok & w7 ¥ i el

Fonte: Elaborado pela autora



55| 75

O teor de aminoacidos do mosto desempenha um papel central na regulagao
do metabolismo durante a fermentacdo (FERREIRA; GUIDO, 2018) assim, é
importante equilibrar a proporcédo de FAN presente no mosto, pois em excesso pode
potencializar o surgimento de compostos que irdo influenciar negativamente na
qualidade sensorial da cerveja, mas ao mesmo tempo, em quantidades muito baixas
pode perturbar o desenvolvimento metabdlico das leveduras, também ocasionando
potenciais problemas sensoriais. Uma das formas de controlar FAN no mosto é a partir
da acao enzimatica de endopeptidases e exopeptidases. Visto que o mosto produzido
apresenta uma elevada quantidade de aminoacidos livres, o ideal seria iniciar a
mostura acima de 60 °C.

O controle de temperatura durante a fermentacéo é de suma importancia para
a homogeneidade dos lotes produzidos, pois em temperaturas irregulares a levedura
pode produzir subprodutos de fermentacao diferentes (BOULTON; QUAIN, 2001). A
fermentacao é dividida em duas faixas de temperatura: no inicio as temperaturas séao
mais baixas, e permanecem nessa faixa em torno de 60 h, e depois a temperatura

aumenta naturalmente 4 °C, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Faixas de controle de temperatura dos fermentadores.
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A analise dos desvios de temperatura foi baseada no processo tecnologico
para cada tipo de receita, onde €& especificado as faixas de temperatura de
fermentacgado para cada fase. A Figura 21 representa uma curva de fermentag&o, com
temperaturas hipotéticas. A curva azul equivale ao ideal de fermentacdo, enquanto
que as curvas preta e cinza, correspondem ao limite inferior (- 1 °C da temperatura
ideal) e o limite superior (+ 1 °C da temperatura ideal), respectivamente. Assim, foi
considerado uma nao conformidade toda a vez que a temperatura de fermentagao
saiu dos limites estabelecidos.

Existe um sério problema relacionado ao controle de temperatura de
fermentagdo, principalmente para cervejas puro malte. Na primeira fase da
fermentagao foi detectado uma inconsisténcia de 35 % para mosto com adjunto e 23
% para mosto puro malte. Na segunda fase, o cenario € pior para mosto puro malte,
onde 85% das fermentagdes tiveram algum problema relacionado a temperatura, e
para mosto com adjunto o cenario € de 54 % de imprecisao.

Problemas no controle de temperatura dos fermentadores podem gerar
estresse indesejado sobre a levedura. Temperaturas mais elevados geram o rapido
consumo de carboidratos e FAN, levando a desequilibrios de sabor (OLANIRAN et al.,
2017) e, temperaturas mais baixas podem ocasionar lentidao na fermentacgao.

Segundo Olaniran et al. (2017), o uso de altas concentragdes de células
melhora o desempenho da fermentagdo. Assim, dosagens mais altas de fermento
aumentam consideravelmente a velocidade de fermentacdo sem ocasionar
modificagdes severas no sabor. Em contrapartida, dosagens elevadas de fermento
levam a uma menor multiplicagdo celular, implicando em uma populagdo antiga de
leveduras no final da fermentagdo. Na industria, € uma pratica comum o
reaproveitamento do fermento em até cinco geragdes, por isso a renovagao de células
€ um fator importante. Ao analisar os dados de dosagem de levedura (em gramas de
fermento por hectolitro de mosto), 90 % dos tanques de fermentagdo de mosto com
adjuntos estdo dentro da faixa de dosagem estipuladas nas receitas tecnolégicas, no
entanto para mosto puro malte apenas 77 % estavam dentro do esperado.

Olhando mais de perto para as dosagens fora da especificagdo (23 %),
nenhuma teve um desvio maior que 10 g/hL. Levando em consideragédo o tamanho do
fermentadores, a imprecisdo na dosagem de fermento ndo foi considerada um fator

preocupante para a estabilidade sensorial do produto.



57 |75

Em muitas plantas de producado de cerveja, a etapa de filtragao, blendagem
e carbonatacgéo sao consideradas criticas para a qualidade sensorial da cerveja, pois
€ um momento em que pode ocorrer grande incorporagdo de oxigénio. A agua de
blendagem deve passar por um sistema de desaeragdo, e o nivel de oxigénio
dissolvido deve tender a zero. No entanto, ndo foram encontrados registros de
avaliacdo de oxigénio dissolvido na agua. Dessa forma, a avaliagdo foi feita
diretamente sobre o nivel de oxigénio da cerveja no tanque de armazenamento sob
pressao, como ilustrado na Figura 22. O nivel maximo estipulado para a concentragéo
de oxigénio & de 50 ppb, e das amostras analisadas, nenhum encontrou-se acima da
especificagao.

Figura 22 - Concentracéo de Oz na cerveja ap0s filtragcéo.
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Fonte: Elaborado pela autora

O presente trabalho avaliou dois tipos de envase: em lata e em garrafa de
vidro. ApoOs o envase, a cerveja passa por um tunel de pasteurizacéo. A pasteurizagao
€ empregada para obter uma cerveja estavel em termos de crescimento e deterioragéo
microbioldgicos, porém influencia a estabilidade oxidativa da cerveja (LUND et al.,
2012). Durante a pasteurizagdo a temperatura da cerveja chega a 60 °C, para que
ocorra a inativacdo de possiveis contaminantes. E importante que apds a

pasteurizagdo a cerveja nao permanega por longo periodo de tempo a altas
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temperaturas. A Figura 23 demonstra a distribuicdo de frequéncia de temperatura da
saida do pasteurizador da linha de vidro de 01 de julho de 2019 a 01 de agosto de
2019. Das amostras analisadas, somente uma estava fora da temperatura maxima
estipulada de 35 °C, correspondendo a uma porcentagem de 1 % de inconformidade.
A maior concentracdo de amostras sai do pasteurizador entre 28°C e 31°C.

Figura 23 - Distribuicdo de frequéncia da temperatura de saida do pasteurizador

envasadora de vidro.
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 24 apresenta a distribuicdo de frequéncia de temperatura na saida
do pasteurizador da linha de envase de lata, de 01 de julho de 2019 a 01 de agosto
de 2019. Das amostras avaliadas, seis amostras estavam fora da temperatura maxima
estabelecida de 35°C, correspondendo a uma nao conformidade de 3,8 %. Houve dois
casos criticos em que a cerveja saiu do pasteurizador acima de 60°C, contudo foram

casos isolados por conta de um problema mecanico.
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Figura 24 - Distribuicdo de frequéncia da temperatura de saida do pasteurizador
envasadora de lata.
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Fonte: Elaborado pela autora

Outro fator importante durante a pasteurizacdo é valor de UP (unidades de
pasteurizagdo). Valores de UP muito altos indicam que a cerveja sofreu uma carga
térmica muito grande durante a pasteurizagdo, porém valores de UP baixos podem
significar que a pasteurizagédo nao foi eficiente.

A cada 4 h, para cada linha de envase - lata e garrafa - uma embalagem é
introduzida no pasteurizador com o aparelho conhecido como Redpost, que mede a
temperatura do liquido, a cada 30 segundos, e o tempo de permanéncia dentro do
tunel pasteurizador. Ao final o mesmo calcula o valor da UP para a amostra. Os dados
de UP foram coletados entre os dias 01 de julho de 2019 e 01 de agosto de 2019. A
Figura 25 apresenta o compilado dos dados para a envasadora de garrafa de vidro.
Das 102 coletas de UP, 4 nado estavam entre 10 e 20 UPs, tendo um percentual de
nao conformidade de 3,9 %. Destas 4 amostras, uma apresentou valores acima de 20
UP e trés estavam abaixo de 10 UP. Para as amostras que apresentaram UP abaixo
do esperado foram realizados testes microbiolégicos para garantir a seguranga do
consumidor.

Para a linha de envase de lata foram coletadas 160 amostras, sendo que 8
delas estavam acima de 20 UP e nenhuma estava abaixo de 10 UP, conforme

ilustrado na Figura 26.
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Cao et al. (2011), estudaram a influéncia da pasteurizagdo da estabilidade
sensorial de cervejas tipo pilsen. Os resultados revelaram que, com o aumento da
intensidade de pasteurizagédo, o acumulo de absorg¢ao térmica da cerveja acelerou as
reacoes internas, o que causou um envelhecimento prejudicial da cerveja. Para as
cervejas com alto valor de UP, houve decréscimo no valor de amargor - proveniente
da oxidagao de isohumulonas - e no teor de polifendis e de compostos aromatizantes
favoraveis como os ésteres. Em contrapartida, houve um aumento no teor de aldeidos
e de DMS.

Dessa forma, pode-se trabalhar para melhorar os valores de UP durante a
producao, de forma que 0s mesmos se aproximem a valores proximos do limite inferior

de 10 UP, sem prejudicar a seguranga microbiologica do produto.

Figura 25 - UP do pasteurizador da envasadora de vidro.
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Figura 26 - UP do pasteurizador da envasadora de lata.
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a partir da analise dos dados levantados.

A Tabela 7 e a Tabela 8 apresentam um resumo de todos os resultados obtidos

Tabela 7 - Resultados obtidos para o checklist 1.

N° Parametro Padrao Resultado
1. Moagem
1.1 Tipo de moinho M0|.nho de rolos Moinho martelo
Moinho martelo
Tempo de Tempo de
estocagem do malte estocagem:
moido o m,als curto Moinho de rolos: < Tempo de: moagem: 50 m2|n
1.2 po.s'swel 120 min Tempo médio .de espera: 20
(do inicio da min

moagem ao inicio da
arriada)

Moinho martelo: 90
min
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Especialmente no
moinho de martelos,
opere o moinho com

temperatura maxima

Nao ha controle de

13 ce.zpamdade d.e <50°C temperatura no moinho
projeto para evitar
superaquecimento
da matéria-prima
2. Mash Tun
Temperatura de o e o
2.1 . 55-60°C Temperatura inferior a 55°C
arriada
2.2 Rampa de 0,8 < 1,5 °C/min Em média 0,7°C/min
aquecimento
Tempo total de
mostura
23 (doiniciodo 140 min Figura 13 e Figura 14
enchimento ao inicio
do esvaziamento da
tina)
3. Filtracao
Enchimento total do . O tempo de enchimento é em
3.1 i 5 min . :
filtro meédia 5 minutos
. ~ N&o conformidade de 69 %
Filtracdo mosto . i ~ o
3.2 L < 30 min na filtracdo de mosto primario
primario
puro malte
Nao conformidade de 67 %
Tempo total de . . ~ o
3.3 . ~ 85 min na filtracdo de mosto primario
filtracao
puro malte
4. Wort Boiling
4.1 Tempo de < 45 min Figura 16
aquecimento
4.2 Tempo de fervura 60 min a 75 min 98 % a 60 minutos
Temperatura no <104 °C — Max 106
4.3 centro do Sem controle de temperatura

cozinhador (chapéu)

°C
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O calculo de taxa de
evaporagao nao € confiavel,
pois os medidores de nivel

P A0
4.4 | Taxa de evaporagao 3-4 % dos cozinhadores ndo sao
confiaveis e geram numeros
distorcidos
Tempo entre o final
da fervura e o inicio , Figura 17
4.5 . 0 min - .
da transferéncia 53 % de n&o conformidade
para o decantador
5. Decantador
5 1 TempoA de. 10 — 20 min Tempo de tra.nsferenma de 15
transferéncia minutos
5.9 Tempo de descanso 10 — 30 min Tempo de descanso de 20
' no decantador Target: <20 min minutos
Considerando: 490 hL em 15
Velocidade de min - 0,0544 m3/s
5.3 entrada no =25m/s Diametro entrada do whirpool:
decantador 4" =01016 m
+6m/s
54 Tempf) total de <60 min Tempo’dfa resfrle?mento em
resfriamento meédia 50 minutos
55 Tempo total de 390 min Figura 18 e Figura 19
fabricacdo de mosto
6. Tunel Pasteurizagao
Temperatura
6.1 maxima na saida do <35° Figura 23 e Figura 24
pasteurizador
6.2 UP maxima 10a 20 UP Figura 25 e Figura 26
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Tabela 8 - Resultados obtidos para o checklist 2.

N° Parametro Padrao Resultado
1. Controle do fermento
11 Geragéao do <5 O fermento € somente
' fermento até a quinta geragao
A recolha do fermento &
19 Recolha de 24 — 48 h feita ern atg 36 horas
fermento apos o final da
fermentacao
Escolha do fermento que . e ~
] Nao é feita uma selecao
sera dosado com base no
e - do fermento com base
. historico de fermentacdes e
Qualidade da . no histérico do fermento.
1.3 anteriores . .
levedura , Somente € analisado as
(% de células mortas, .
~ . células mortas no
fermentacao prévia sem
. momento da dosagem
desvios)
2. Enchimento do tanque
Tempo de Em média os tanques
2.1 enchimento do 12-24h sdo enchidos em 22
tanque horas
Nao € possivel dosar
t nti
Todo o fermento € dosado oda a qua |de.1de.de
Dosagem de . levedura na primeira
2.2 na primeira batelada de
levedura . batelada, por causa da
enchimento )
capacidade da bomba
de envio de fermento
N&o é possivel
~ uantificar a
2.3 Aeracao do mosto 12 — 34 mg/L Oz q ~
concentragio de
oxigénio dissolvido
3. Fermentagao
Controle da O controle de
3.1 temperatura de temperatura néo é

fermentacao

eficiente
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486 - 504 g/hL

Apesar de alguns

39 Quantidade de (mosto com adjunto) desvios, a dosagem de
' levedura dosada 259 - 317 g/hL levedura esta dentro do
(mosto puro malte) padrao
2.36 - 3,04 °P/dia Grande problema na
, . velocidade de
Velocidade de (mosto com adjunto) ~
3.3 . fermentacdo de mosto
fermentacéao 1,9-2,02 g/hL ~
puro malte - 98% de n&o
(mosto puro malte) .
conformidade
4. Tanque de pressao
concei?:aéo de Todas as liberagoes
4.1 oxiaénio nogtan e < 0,05mg/L analisadas foram feitas
g ang abaixo de 0,05mg/L
de pressao
Oxigénio na 4qua N&o ha historico de
4.2 9 9 < 0,10 mg/L medi¢cao de oxigénio da
de blendagem )
agua de blendagem.
Tempel.'atura’ da R A temperatura € mantida
4.3 cerveja apos <2°C . o
, ~ abaixo de 2°C
filtracao
4.3. Analise do Potencial Redox

Quando um agente oxidante é adicionado a cerveja, as substancias redutoras

serdo oxidadas. Em uma amostra contendo muitas substéncias redutoras, o reagente

DCI, que possui uma coloragao purpura viva, sera reduzido rapidamente e totalmente

consumido, nesse caso o valor redox, isto €, a constante da velocidade da reacao,

sera elevado.

Pretendeu-se acompanhar toda a produgdo da cerveja, desde a etapa de

fabricacdo do mosto até a saida do pasteurizador. A partir da avaliagéo dos resultados

das analises foi possivel identificar quais os principais pontos que prejudicam a

qualidade da cerveja.
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O produto A foi analisado durante a producao de dois tanques de fermentacéo.
Foram coletadas amostras de trés bateladas de producdo de mosto, apds o
resfriamento, durante o enchimento do tanque. A Figura 27 apresenta os resultados
obtidos durante a produgéo do fermentador que foi envasado em lata, e a Figura 28
os resultados obtidos durante a produgéo do fermentador que foi envasado em garrafa
de vidro.

A principal diferenca entre as duas produgdes € o valor redox de partida, que
foi muito maior na fabricagdo do mosto apresentado na Figura 27, se comparada a da
Figura 28. No entanto, ao analisar os dados de produgao (tempo total de mosturagao,
tempo de filtragdo, tempo de fervura, tempo total de fabricagdo) ndo foi possivel
concluir as razdes que levaram a essa inconsisténcia. Contudo, ao longo da produgéo
a queda do valor redox do referente a Figura 27 foi muito maior do que a da Figura
28.

Figura 27 - Valor redox ao longo do produto A envasado em lata.

40
35 36,74
30
28,85
S 25
(]
|
r
xr 20
9 18,60
§ 15 ,
10
9,31
5
438 400 337
0
Media Fermentacdo  Maturacdo Esvaziamento Tanque Enchedora Pasteurizador
bateladas - 300hL Presséo lata
mostura

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 28 - Valor redox ao longo do produto A envasado em vidro, pela enchedora 1
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Fonte: Elaborado pela autora

No produto B — Figura 29 - foi analisado somente um tanque de fermentacéo.
Foram analisadas trés bateladas de produgao de mosto, e houve uma diminuigdo de
aproximadamente 71% do valor redox quando comparado a média dos valores obtidos
na brassagem e fermentagdo. Entre a maturagdo e a enchedora, o valor redox
manteve-se estavel, porém houve um decréscimo de 31% no pasteurizador.

O comportamento do produto B € similar ao encontrado para o produto C -
Figura 30 — onde, houve uma queda brusca do valor redox entre a fase de mostura e
a maturacao, em torno de 75 % de decréscimo. A filtragao praticamente nao alterou o
valor redox do produto, como ocorreu no caso da Figura 27, e a enchedora propiciou
um declinio de aproximadamente 30 %.

A diferenca entre o produto A para os produtos B e C é que, o primeiro &
produzido com mosto a partir da adigdo de adjuntos e o segundo e o terceiro sédo
mostos puro malte.

Visando melhorar o valor redox de partida - mosturacéao - foi feito um teste de
producdo com temperatura de arriada de 56 °C, objetivando diminuir a atuagao de
lipoxigenases. Os valores de redox obtidos estdo apresentados na Figura 31.
Contudo, ndo houve aumento do valor redox, porém novos testes podem ser

realizados com temperaturas diferentes.
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Figura 29 - Valor redox do produto B envasado em vidro, pela enchedora 1
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 30 - Valor redox do produto C envasado em vidro
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Figura 31 - Valor redox do produto A - Teste arriada a 56°C.
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4.4. Sugestdes de melhorias de processo

A partir dos resultados obtidos € possivel propor agdes visando aumentar a
qualidade sensorial das cervejas produzidas na planta industrial analisada. Tendo em
vista as avaliagbes sensoriais durante a vida de prateleira das diferentes marcas
produzidas, o objetivo ndo € somente aumentar a qualidade das cervejas frescas, mas
sim até o final de seu ciclo de vida.

Além do teste realizado aumentado a temperatura de arriada do malte para 56
°C, é possivel realizar teste a 60 °C e avaliar ndo somente o valor redox do mosto,
mas também a quantidade de FAN gerada e posteriormente o teor de aldeidos ao final
da fermentacao, via cromatografia gasosa. Ajustar a pressao de vapor que chega até
as tinas de mosturacao, visando aumentar a taxa de aquecimento do mosto e diminuir
os desvios de tempo de produgdo. Ademais, regular o aquecimento do mosto até a
fervura, diminuindo a carga térmica incidente sobre o mosto, sdo agées que podem
melhorar o valor redox do mosto que vai para a fermentacao.

Contudo, o maior problema de perda de qualidade esta na
fermentacdo/maturacdo. Controlar a aeragdo do mosto € fundamental para a
producéo de cervejas com qualidade, assim como o controle rigoroso da temperatura
de fermentacdo. Contudo, ajustar esses dois controles requer alto investimento
financeiro, pois implica na troca do sistema de aeragao atual e também a troca das
mantas térmicas e do sistema de injecdo de liquido refrigerante dos tanques



70|75

fermentadores. Dessa forma, uma ag¢ao que pode auxiliar durante essa fase é realizar

uma analise de estresse fermentativo prévio, antes de reutilizar fermento.

5. CONCLUSAO

Os principais defeitos descritos nas avaliagbes sensoriais da cerveja estédo
relacionados ao envelhecimento oxidativo da cerveja, principalmente quando
analisadas as amostras com trés meses de vida de prateleira.

Com base nas analises realizadas, foi possivel concluir que a etapa do
processo de fabricagdo que mais impacta na qualidade sensorial da cerveja é a
fermentagcdo / maturagdo. N&o é possivel quantificar a quantidade de oxigénio
dissolvido no mosto, durante a etapa de aeragado, a temperatura dos tanques de
fermentagcdo sofre variagbes n&o intencionais durante a fermentagdo, gerando
estresse desnecessario ao fermento, que ja esta submetido a um ambiente com alta
concentragido de agucares e pressao de coluna, devido ao tamanho dos tanques.

Apesar disso, existem oportunidades durante a brassagem, pois os tempos que
0 mosto permanece a quente podem ser diminuidos, como por exemplo, ajustar o
tempo de aquecimento do mosto até o ponto de fervura, transferir o mosto
imediatamente apds o fim da fervura para o decantador e diminuir o tempo de
descanso no decantador.

Como perspectivas futuras, dando continuidade a este trabalho uma avaliagao
do sistema de propagacdo de levedura, e da sua saudabilidade durante a
fermentagcdo, do ponto de vista dos impactos sensoriais causados pelo estresse
devido a alteracbes de temperatura, concentragdo de acucares e aeragao nao
controlada. Além disso, € importante avaliar com mais detalhes o envase e a
pasteurizagdo da cerveja, que ndo foram o foco principal deste estudo.

Nesse aspecto, o uso de ferramentas da gestdo da qualidade s&o esséncias
para a continuidade do estudo desenvolvido nesse trabalho, pois corroboram tornando
o projeto mais robusto. Deste ponto de vista, é possivel implementar a metodologia
Kaisen, semelhante ao ciclo PDCA.
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