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RESUMO

A cerveja € um produto que, desde os tempos mais remotos, vem sendo muito apreciado por
todo o mundo. No Brasil ndo é diferente, o pais tem um dos maiores mercados, com nimeros
gue anualmente vem aumentando. Por isso a otimizacdo da producdo da cerveja vem sendo
estudada e novos métodos vém sendo desenvolvidos. Um dos fatores primordiais para ter um
respaldo positivo na hora da comercializacdo € a qualidade da cerveja. A estabilidade coloidal
é um dos fatores principais para isso, ou seja, a aparéncia da cerveja retratara se 0 comerciante
tera uma boa impressdo ou ndo da qualidade do produto. Esta estabilidade € influenciada pela
turbidez e esta, por sua vez, é causada devido a rea¢fes envolvendo proteinas e polifendis que
formam um composto de peso molecular maior tornando-o insoluvel a certas temperaturas.
Primeiramente estes compostos s6 se tornam insolUveis a temperaturas inferiores a 0°C e
acabam se redissolvendo quando a cerveja volta a uma temperatura superior, denominada
entdo de turbidez a frio. Caso esta turbidez permanega por um periodo de tempo longo, ela
acaba se tornando uma turbidez permanente. Existem varios mecanismos para a eliminacao
destes componentes, sendo 0 mais utilizado a utilizacdo de agentes clarificantes que auxiliam
na remocao destes compostos. De base disso, o presente trabalho teve por objetivos avaliar a
utilizacdo de dois tipos de agentes clarificantes, um com sua composi¢do a base de PVPP e
outro uma silica gel, na producdo de cerveja em uma microcervejaria. A partir disso, dois
experimentos foram elaborados, um visando observar a formacdo do trub ap6s o processo da
fervura e adicdo dos agentes clarificantes, e posteriormente andlise das amostras frente a
formacdo da turbidez a frio, e outro é o acompanhamento em escala real para observar se com
a adicdo dos agentes é possivel obter um ganho de produto no processo. Como resultado do
primeiro experimento, foi evidenciado que o agente a base de PVPP é o mais indicado na
utilizacdo, pois foi o que formou um trub mais compacto, tornando o mosto mais clarificado,
e também foi oque melhor neutralizou a formacdo da turbidez a frio. No segundo
experimento, pode ser visto um ganho de produto no processo com a adi¢cdo do agente a base
de PVPP, assim é possivel minimizar as perdas decorrentes no processo de producéo.

Palavras chave: Cerveja, Estabilidade coloidal, Turbidez a frio, Turbidez permanente,
Agentes clarificantes.



ABSTRACT

Beer is a product that from the earliest times has been much appreciated all over the world. In
Brazil it is no different, the country has one of the largest markets, with numbers that are
increasing annually. Therefore, the optimization of beer production has been studied and new
methods have been developed. One of the key factors to have a positive endorsement at the
time of selling beer is its quality. Colloidal stability is one of the main factors for this, which
is responsible for appearance of beer and will portray if the marketer will have a good
impression or not of the quality of the product. This stability is influenced by turbidity, which
in turn is caused by reactions involving proteins and polyphenols, which form a compound of
higher molecular weight, making it insoluble at certain temperatures. First these compounds
only become insoluble at temperatures below 0 ° C, and they dissolve if the beer is heated,
then referred to as cold turbidity. There are several mechanisms for the elimination of these
components, being the most used the use of clarifying agents that help in the removal of these
compounds. Based on this, the present work aims to evaluate the use of two types of
clarifying agents, one with its composition based on PVPP and another one with silica gel, in
the production of beer in a microbrewery. From this, two experiments were developed, one
aiming to observe trub formation after the boiling process and the addition of the clarifying
agents, and later the analysis of the samples against the formation of the cold turbidity, and
another is the real-scale monitoring to observe if with the addition of the agents it is possible
to obtain a gain of product in the process. As a result of the first experiment, it was evidenced
that the agent based on PVPP is the most indicated in the use, because it was what formed a
trub more compact, making the wort more clarified, and also was the one that better
neutralized the formation of the cold turbidity. In the second experiment, a gain of product in
the process can be seen with the addition of the PVPP-based agent, so it is possible to
minimize the losses arising in the production process.

Key words: Beer, Colloidal stability, Cold turbidity, Permanent turbidity, Clarifying agents.
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1 INTRODUCAO

O mercado cervejeiro brasileiro hoje movimenta cerca de R$ 74 bilhdes,
correspondendo a 1,6% do produto interno bruto (PIB) nacional e 14% da industria de
transformacédo. Este ramo, nos ultimos anos, vem apresentando uma taxa de crescimento
constante, cerca de 5% ao ano, tornando o Brasil o terceiro maior produtor de cerveja do
mundo, atras apenas de China e Estados Unidos (VANINI, 2016).

Devido a este grande crescimento no mercado, um dos principais fatores, ou se
ndo, o principal fator é a qualidade do produto. Ela esta associada a total satisfacdo do
consumidor ou cliente. A primeira impresséo para 0 produto apresentar uma boa qualidade é
visual, ou seja, a cerveja deve se apresentar limpida, e sem deposicéo de sedimentos no fundo
das embalagens que podem ser causadas devido a turbidez. Estes defeitos podem remeter ao
consumidor ou cliente de que o produto possa estar estragado. (AQUARONE et al., 2001).

Depois de finalizado todos os processos de clarificacdo da cerveja, tais como,
centrifugacéo e filtragdo, ela pode posteriormente turvar e prejudicar a qualidade final. Esta
turvacdo ocorre quando a cerveja é resfriada em torno de 0°C, tornando o complexo proteina-
polifendl insoltvel. Nos primeiros dias a turbidez a frio é reversivel caso seja retornada a
temperatura ambiente. Caso permaneca por um longo periodo de tempo, ela se transformara
em sedimentos, tornando assim irreversivel este defeito. Uma maneira de evitar ¢ a utilizacéo
de aditivos estabilizantes ou agentes clarificantes, que sdo adicionados na fervura que
removem os polifendis, ou as proteinas, ou até mesmo o complexo formado (AQUARONE et
al., 2001).

Estes agentes tém como objetivo melhorar o aspecto coloidal da cerveja,
auxiliando na remocdo destes componentes, mais também auxiliando na formacdo do trub
para obter um mosto mais clarificado. A formacéo do trub, esta ligada diretamente na reducéo
de perdas de produto no processo, um fator importantissimo dentro da industria, pois esta
diretamente ligada no preco do produto final e no tratamento dos residuos gerados no
processo.

Assim, disposto de dois agentes clarificantes, foi averiguado diferentes dosagens
dos mesmos, analisado qual apresentara melhores resultados na obtencdo de mosto cervejeiro
mais clarificado, a possivel formacdo da turbidez a frio do produto fermentado e o ganho

produtivo que se possa ter ao final de todo o processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo principal, avaliar dois diferentes agentes

clarificantes no processo de producao de cerveja pilsen em uma microcervejaria.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a diferenca da formacdo do trub, apds dosagem dos agentes
clarificantes na fervura;

e ldentificar, ap0s a cerveja pronta, a ocorréncia de turbidez a frio;

e Apontar a melhor dosagem de adicéo no processo de fervura;

e Auvaliar 0 ganho produtivo que se possa obter.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para entender melhor a importancia da adicdo desses agentes clarificantes de
cerveja, necessita-se conhecer pontualmente cada matéria prima e cada parte do processo,

para garantir um produto final de alta qualidade.

3.1 MATERIAS-PRIMAS

A cerveja € uma bebida fermentada com uma histéria de 6000 a 8000 anos, cujo
processo de elaboracdo, cada vez mais controlado tem permanecido inalterado durante
séculos. Os ingredientes basicos para a producdo na maioria das cervejas sao cevada maltada,
agua, lupulo e levedura. De fato, a lei bavaria de pureza com 500 anos (Reinheitsgebot)
restringe 0s cervejeiros a utilizarem apenas esses ingredientes nas cervejas produzidas na
Alemanha. Mas, porém, a legislacdo brasileira permite que parte do malte de cevada possa ser
substituida por cereais maltados ou ndo, e por carboidratos de origem vegetais transformados
ou ndo, conhecidos como adjuntos (VENTURINI FILHO, 2010).

3.1.1 Malte

O termo malte define a resultante da germinacdo, sob condig¢des controladas, de
qualquer cereal, dentre eles, cevada, milho, trigo, aveia, entre outros. O mais utilizado em
cervejarias € 0 malte proveniente da cevada, ela ¢ uma graminea pertencente ao género
Hordeum, onde seus grdos na espiga séo envoltos por diversas camadas celulésicas, onde a
primeira camada é denominada de palha, que é eliminada no beneficiamento, e outras
camadas aderentes ao grdo, em conjunto denominado de casca, que posteriormente
desempenham um papel importante na producéo de cerveja (VENTURINI FILHO, 2005).

Depois de feita a colheita, a cevada é transportada para as maltearias por onde
passam por peneiras para remocdo de impurezas grosseiras e posteriormente é armazenada em
silos onde a temperatura e o teor de umidade é controlado. Para a maltagem, os grdos de
cevada sdo espalhados em uma caixa retangular ou em compartimentos circulares, onde ha
circulacdo de ar fresco, uma atmosfera Umida e a temperatura dos grdos controladas
favorecendo a germinacdo. Quando os grdos iniciam uma nova planta a germinacdo €
interrompida. Assim o amido presente nos grdos malteado se apresenta em cadeias menores,

se tornando menos duro e mais solGvel, possuindo enzimas no interior dos graos que sdo de
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extrema importancia no processo cervejeiro (BRIGGS et al., 2004). Abaixo a Tabela 1 mostra

a composicdo do malte utilizado no processo cervejeiro:

Tabela 1- Composi¢cdo do malte.

Substancia Porcentagem (%)
Amido 55-65
Proteina 9,5-11,5

Hemicelulose e gomas Cerca de 10
Substéncias graxas 2-3
Substancias minerais 2,5-3,5
Celulose 3,5-7

Fonte: Curso de Tecnologia e Pratica Cervejeira - Modulo 1(2013).

3.1.2 Lupulo

O lupulo é uma planta didica, ou seja, apresenta plantas masculinas e femininas
em individuos diferentes. O interesse da industria cervejeira recai a planta feminina, pois 0s
frutos delas decorrentes sdo ricos em glandulas amarelas, contendo lupulina (resinas, 6leos
essenciais, etc.), que é responsavel por conferir o aroma e o amargor as cervejas. As fracoes
mais importantes da lupulina sdo as resinas e 0s 6leos essenciais. A resina € constituida de
alfa e beta-acidos, que sdo a fonte principal de amargor na cerveja. Ja 0s 6leos essenciais sdo
uma mistura de varios componentes, sendo 0s mais importantes os hidrocarbonetos da familia
dos terpenos, ésteres, aldeidos, cetonas, &cidos e alcoois. Estes por sua vez, influenciam no
aroma da cerveja (AQUARONE et al., 2001). A tabela 2 informa as quantidades desses

componentes presentes no lupulo seco “in natura”.
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2

Tabela 2 - Composig¢do do lapulo seco “in natura”.

Substancia Porcentagem (%)
Teor de umidade 8-12
Resinas amargas totais 12-22
Oleos essenciais 0,5-2
Substancias tanicas (polifendis) 4-14
Substancias minerais 7-10
Lipidios e ceras 1-3
Proteinas 13-18
Aminoécidos 0,1-0,2
Carboidratos 2-4
Celulose 10-17

Fonte: Curso de Tecnologia e Pratica Cervejeira — Modulo 1 (2013).

3.1.3 Agua

A agua € a principal matéria-prima do processo, pois aproximadamente 92% a
95% do peso da cerveja € constituida por agua. Toda agua possui sais dissolvidos e, se a
quantidade destes sais for alta, lhe confere “gosto” a agua, influenciando diretamente nos
processos quimicos e enzimaticos que ocorrem no Processo, e consequentemente, na
qualidade da cerveja produzida (VENTURINI FILHO, 2010).

Uma boa agua cervejeira deve ser potavel, transparente, incolor e livre de
qualquer sabor estranho. Deve apresentar uma alcalinidade méxima de 50 ppm, pH entre 4 e 9
e possuir aproximadamente 50 ppm de célcio (AQUARONE et al., 2001).

3.1.4 Leveduras

As caracteristicas de sabor e aroma de qualquer cerveja esta significativamente
relacionada pelo tipo de levedura utilizada. Embora o principal produto produzido pelas
leveduras seja o etanol na fermentacdo, este &lcool tem pequena importancia no sabor da
cerveja. O tipo e a concentracdo de varios componentes de excre¢do formados durante a
fermentagdo sdo quem primariamente determinam o sabor da cerveja. Essa composicdo
depende da cepa utilizada, da temperatura, do pH da fermentacdo e da concentragédo do mosto
(BOULTON; QUAIN, 2001).



17

As leveduras utilizadas na producdo de cerveja pertencem a espécie
Saccharomyces cerevisiae. Nas cervejarias, durante o processo fermentativo existe a alta
fermentacdo, onde a temperatura gira em torno de 18°C-22°C e a baixa fermentacédo, onde a
temperatura oscila de 7°C a 14°C (BOULTON; QUAIN, 2001).

3.2 PROCESSO DE PRODUC}AO INDUSTRIAL DE CERVEJA
3.2.1 Moagem do malte

Para iniciar o processo de producdo, primeiramente tem-se que realizar a moagem
do malte. Os objetivos desta moagem é aumentar a area superficial do grdo, possibilitando a
atuacdo enzimatica e quebra do malte, separacdo das cascas para serem utilizadas como
material filtrante, ter um rendimento maximo, ter uma boa clarificacdo e uma boa qualidade
do mosto filtrado. Existem certos fatores que influenciam no comportamento da moagem do
malte, tais como: qualidade do malte, umidade do malte e tipos de moagem, processo de
mosturacdo e sistema de clarificacdo, moinhos utilizados e volume da moagem (BRIGGS et
al, 2004).

Para determinar a granulometria final que se deseja, tem que se analisar qual sera
0 equipamento usado para clarificacdo do mosto, abaixo a tabela 3 relaciona as aberturas das
peneiras de analises granulométricas, com a porcentagem em peso que cada peneira tem que

reter do malte para analisar de houve uma boa moagem e cada tipo de equipamento utilizado:

Tabela 3 - Relacdo da porcentagem de retencdo do malte em diferentes aberturas da peneira
com o equipamento para realizagéo da filtragéo.

Abertura Peneira Tina  Filtro Prensa Filtro Prensa
(mm) filtro com membrana convencional
1,270 Peneira 1 (Cascas) 21% <1% 6,5%
1,010 Peneira 2 (Sémolas grossas)  7,5% <4% 2,5%
0,547 Peneira 3 (Sémolas finas 1)  32% <9% 29,5%
0,253 Peneira 4 (Sémolas finas I1l)  20% >26% 35%
0,152 Peneira 5 (Farinha) 7,5% >19% 10%

0 Peneira 6 (P6 de farinha) 15% <41% 21,5%

Fonte: Curso de Tecnologia e Pratica Cervejeira — Modulo 2 (2013)



18

3.2.2 Mosturacgéo

Na mosturacdo o malte moido é misturado com agua e aquecido na tina de
mostura e tem como finalidade recuperar, no mosto, a maior quantidade possivel de extrato. O
extrato do mosto apresenta uma pequena parte de substancias oriundas do malte (10-15%)
solivel em &gua, o restante (85-90%) é formado por produtos de degradacdo de
macromoléculas pelas enzimas do malte. Desta forma as amilases convertem o amido em
acucares fermentescivel (maltose principalmente) e dextrina ndo fermentavel, as proteases
produzem peptideos e aminoacidos pela digestdo das proteinas e as fosfatases liberam ion
fosfato organico para o0 mosto (AQUARONE et al., 2001).

Cada enzima presente no malte s6 atua em uma faixa de temperatura e certo pH.

A tabela 10 mostra os valores de temperatura e pH correspondentes &s atuacdes enzimaticas:

Tabela 4 - Temperatura e pH de atuagéo das enzimas.

Enzimas Temperatura étima (°C) pH 6timo Substrato
Hemicelulases 40-45 4,5-4,7 Hemicelulose
Exopeptidases 40-50 5,2-8,2 Proteinas
Endopeptidases 50-60 5,0 Proteinas
Dextrinase 55-60 51 Amido
Beta-amilase 60-65 5,4-5,6 Amido
Alfa-amilase 70-75 5,6-5,8 Amido

Fonte: VENTURINI FILHO (2010).

Segundo Venturini Filho (2010), a escolha do tipo de mosturagdo ou programa de
tempo/temperatura vai depender da composicéo e do tipo de cerveja desejado, agregando, por
exemplo, o quanto de acucar fermentescivel deseja-se ou quanto de substéncias proteicas
almeja-se para o corpo final da cerveja. A figura 1 apresenta um exemplo de programa de

mosturacao:
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Figura 1 - Variacdo da temperatura em funcéo do tempo durante o processo de mosturacao.
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Fonte: VENTURINI FILHO (2010).
3.2.3 Filtragdo

Ap0s 0 processo de mosturagdo, essa mistura precisa ser separada da parte solida.
Existem varios meios para realizar esta separacdo, pode ser pela tina combinada de
mosturacao-filtracdo, filtro prensa, “strain mdster” e a tina de filtracdo. A mais utilizada
atualmente € a tina de filtracdo, que consiste em um tanque com uma peneira em seu interior.
Ao transferir a mistura, as cascas provenientes do malte formam uma espécie de cama no
interior do tanque, auxiliando no processo de filtracdo do mosto (BOULTON; QUAIN, 2001).

A filtracdo do mosto é realizada em duas partes: a) a primeira se retira quase toda
a fracdo liquida pelo leito filtrante, dando origem ao mosto primario; b) na segunda, séo feitas
lavagens com agua, com a finalidade de se extrair o maximo de extrato que fica retido nos
solidos. A temperatura de clarificacdo deve estar entorno de 75°C, aonde nesta temperatura a
viscosidade do mosto favorece sua pronta e completa separacdo do residuo, as enzimas do
malte estdo predominantemente inativas, o desenvolvimento bacteriano estd bloqueado e ndo
existe o risco de se extrair substancias insollveis das matérias-primas, principalmente os
taninos da casca do malte (AQUARONE et al., 2001).

3.2.4 Fervura

ApoOs o mosto filtrado, ele é submetido a fervura, que tem como finalidades, a

isomerizacdo dos lupulos, garantir o desenvolvimento de substancias aromaéticas,



20

desenvolvimento coloidal, inativacdo completa das enzimas presentes e a esterilizagdo do
mosto. A isomerizacdo dos ldpulos é a conversdo dos alfa-acidos em isso-alfa-acidos,
responsaveis por conferir amargor a cerveja. O ponto maximo de isomerizacdo ocorre entre
60 e 70 minutos de fervura, e corresponde a aproximadamente 60% dos alfa-acidos totais. A
inativacdo das enzimas é necesséria, caso contrario, ao final do processo teriamos uma cerveja
adstringente. Além disso, durante a fervura do mosto, proteinas e complexos de proteinas
como os taninos, precisam ser eliminados para obter uma cerveja clarificada. Com o aumento
da fervura as proteinas coagulam e precipitam no fundo da tina de fervura. Esse precipitado €
denominado ‘trub’. Na maioria das vezes, h4 uma ineficiéncia na coagulacdo das proteinas,
levando uma cerveja sem estabilidade coloidal. Uma maneira de remover essas proteinas € a
adicdo de agentes clarificantes para garantir sua estabilidade (ESSLINGER, 2009).

A fervura auxilia também na remocdo de substancias volateis que podem causar
odor e sabor indesejaveis na cerveja, tais como as substancias de enxofre, especialmente o
dimetilsulfeto (DMS). Ainda, outras reacfes podem ocorrer, como as reagdes de Maillard, que
ocorrem em torno de 80°C e geram novas substancias de aroma. A de maior importancia sao
os aldeidos desenvolvidos a partir dos aminoacidos que influenciam na estabilidade do sabor
da cerveja. E por fim, a fervura ajusta o extrato, isto € necessario para garantir a constancia do
produto para atender os requisitos legais de comercializacdo da cerveja (BOULTON; QUAIN,
2001).

Apos finalizar a fervura, necessita-se separar o ‘trub’ do mosto. Esta separagdo ¢
feita em uma tina de decantagdo, denominada “whirpool”, por onde o mosto entra
tangencialmente a tina, formando um movimento curvilineo e a forca centripeta provocada,
concentra todo o trub no centro da tina facilitando a remocao do mosto (AQUARONE et al.,
2001).

3.2.5 Resfriamento e aeragao

O resfriamento do mosto tem como objetivo reduzir a temperatura do mosto, que
esta proxima dos 100°C, para a temperatura adequada de inoculacdo da levedura. O
mecanismo de resfriamento mais utilizado nas cervejarias séo trocadores de calor a placas,
pois apresentam alta eficiéncia, facil manuseio para limpeza, e geram para as cervejarias um
grande volume de agua quente, que podem ser usados no processo de lavagem do mosto. A
aeracdo do mosto é essencial para o crescimento das leveduras que é realizado através do

metabolismo oxidativo (respiracdo). Nas cervejarias a aeracéo € realizada com adicdo de ar
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estéril ou oxigénio na linha de resfriamento, logo ap6s os trocadores de calor (AQUARONE
etal., 2001).

3.2.6 Fermentacao

O mosto entdo resfriado e aerado e transferido para os tanques de fermentagéo
para entrarem em contato com as leveduras. Assim, as leveduras convertem os agucares
presentes em etanol e gas carbénico (CO,). Durante este processo temos também a formacéo
de subprodutos, que tém um efeito consideravel sobre o perfil do aroma e sabor da cerveja. Os
teores desses subprodutos variam com o0s padrfes de crescimento celular que s&o
influenciados pelas condi¢des de processo. Com isso as condi¢des de fermentacdo, tais como
concentracdo e composicdo do mosto, temperatura e duracdo do processo fermentativo sobre
as caracteristicas organolépticas da cerveja tem sido objetivo de estudo de varios
pesquisadores (ESSLINGER, 2009).

O oxigénio fornecido na aeracéo, € consumido pela levedura no inicio do processo
fermentativo, é utilizado para produzir acidos carboxilicos insaturados e ester6is que sdo
essenciais para a sintese da membrana celular e, consequentemente, para o0 crescimento
celular, o qual ficaria restrito na auséncia desse oxigénio causando uma fermentacéo anormal,

provocando mudancas nas caracteristicas da cerveja (VENTURINI FILHO, 2010).

3.2.7 Maturacéo

Maturacdo também conhecida como fermentacdo secundaria, diz respeito ao
tempo de maturacdo da cerveja. Apés a fermentacdo primaria a temperatura é reduzida
normalmente a 0°C e inicia-se a clarificacdo da cerveja mediante a remocdo, por
sedimentacdo, das células de levedura, de material amorfo e de componentes que causam
turbidez a frio na bebida. Mesmo a esta temperatura, a fermentacdo ainda continua, fazendo
entdo a saturacdo da cerveja com CO,. A maturacdo ainda melhora o sabor e aroma da
cerveja, reduzindo a concentragdo de diacetil, acetaldeido e &cido sulfidrico, bem como o
aumento do teor de éster e mantem a cerveja em seu estado reduzido, evitando oxidacfes que
comprometem sensorialmente a bebida (AQUARONE et al., 2001).

Apbs o processo fermentativo (fermentacdo/maturacéo) a cerveja ainda nao esta
pronta para 0 consumo e requer varios tratamentos antes de ser engarrafada. Ela pode passar

por até seis tratamentos: a)carbonatacdo; b)modificacdo de aroma e sabor; c)padronizagédo da
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cor; d) estabilizacdo contra turvacdo; e)clarificacdo; f)estabilizacdo bioldgica. Os mais
importantes e mais utilizados na industria sdo a carbonatacgdo, estabilizacdo contra a turvagdo
e a clarificacdo (AQUARONE et al., 2001).

3.2.8 Clarificacéo

Apo6s a maturacdo, a cerveja ainda contém leveduras suspensas, particulas
coloidais devido a formacdo de complexos proteinas-polifendis e outras substancias
insoltveis formadas devido as baixas temperaturas e ao baixo pH durante esta etapa. Entéo
para se obter um produto brilhante e limpido é necessario uma etapa de clarificacdo. Existem
quatro técnicas béasicas de clarificacdo que podem ser utilizadas tanto individualmente como
em combinacdo: a sedimentacdo por gravidade, o uso de agentes clarificantes, centrifugacéo e
filtracdo (BRIGGS et al, 2004).

3.2.8.1 Sedimentacdo por gravidade

E 0 método mais simples para obtencéo de uma cerveja limpida, sendo empregado
antes dos filtros e das centrifugas. Este processo € feito livremente, pois com a diminuicao da
temperatura para iniciar a maturagdo a sedimentacdo ja ocorre espontaneamente. Apesar de
simples, deve ter uma certa precaucdo na utilizacdo somente deste método, pois se a cerveja
engarrafada apresentar uma massa de leveduras, pode ocorrer autélise das células,
especialmente quando a temperatura é aumentada. Assim apenas utilizando este método, as
perdas de cerveja sdo relativamente grandes, devido a existir uma fracdo de cerveja misturada

com a carga de fermento presente no tanque de fermentagdo. (VENTURINI FILHO, 2010).

3.2.8.2 Agentes clarificantes

Embora a cerveja possa ser obtida com uma boa limpidez através dos outros
processos, alcancasse melhores resultados e em tempos menores utilizando estes agentes.
Devido a sua estrutura quimica, esses agentes possuem cargas positivas e interagem com as
células de leveduras, as quais apresentam cargas negativas e com proteinas que também estao
carregadas negativamente. Os agentes clarificantes mais comuns é a cola de peixe (ictiocola
ou isinglass), é&cido tanico, silicatos, polivinilpolipirrolidona (PVPP) e silicas géis
(ESSLINGER, 2009).
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3.2.8.3 Centrifugagéo

O principio da centrifugacdo estd baseado na lei de Stokes, que determina a
velocidade de sedimentacdo das particulas. Possuem diversos fatores que influenciam nesta
velocidade, tais como: menor viscosidade do liquido, maior didmetro das particulas e maior
diferenca de densidades entre as particulas e o liquido. Existem dois tipos de centrifugas
utilizadas nas cervejarias, a decantadora e a clarificadora. A clarificadora é a mais utilizada
entre elas, ela consiste em um tambor vertical com varios discos empilhados, separados por
espacamentos entre 0,5 e 2 mm. Essas centrifugas podem ejetar solidos de forma intermitente
ou continua, podendo trabalhar com uma concentracdo de solidos de até 30%. Dependendo da
concentracdo de sélidos, o fluxo para um determinado equipamento pode variar de 40 a 600
hL/h (VENTURINI FILHO, 2010).

3.2.8.4 Filtragdo

O objetivo da filtracdo é preservar a cerveja, para evitar a ocorréncia de alteraces
visiveis em longo prazo. Geralmente a filtracdo tem como funcdo a remocao de materiais
suspensos de cerveja e retirar potenciais formadores de turbidez. Uma importante
caracteristica da cerveja € seu brilho e clareza. Os primeiros filtros eram de celulose, mais
logo foram substituidos pelos filtros de terra diatoméacea. As terras diatoméceas sdo usadas
como um agente filtrante para a clarificacdo da cerveja. Essas terras consistem em fdsseis ou
esqueletos de organismos primitivos chamados diatoméaceos (algas unicelulares que contém
dioxido de silicio), dos quais existem mais de 15000 tipos nos mares (ESSLINGER, 2009).

3.2.9 Carbonatacéo

Durante a maturacdo, a cerveja € naturalmente carbonatada pelo CO, gerado pela
atividade das leveduras e mediante a uma contrapresséo de CO; de 0,8-1,0atm no tanque.
Mais as cervejarias optam por outros métodos, devido as dificuldades de controle da
fermentacdo e do nivel de CO, no produto. Esses métodos sdo chamados de mecénicos.
Nestes casos utiliza-se CO, comprado de empresas especializadas ou recuperado na propria
cervejaria a partir da geracdo de CO, na fermentacdo. Caso seja recuperado, deve ser
desidratado, purificado com carvao ativo e liquefeito (AQUARONE et al., 2001).

Existem dois tipos de carbonatacdo que sdo as mais utilizadas nas cervejarias, sdo

elas:
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Carbonatacdo em linha: Aqui o CO; é injetado durante a passagem da bebida
por uma tubulagdo. Um difusor produz pequenas bolhas de CO; (10-100 pm), que sdo
facilmente absorvidas pela cerveja (VENTURINI FILHO, 2010).

Carbonatacdo em tanque: Nesta, 0 CO; é injetado na cerveja também através de
um difusor, mas localizado no fundo do tanque de armazenagem, até que se atinja uma
determinada contrapressédo (VENTURINI FILHO, 2010).

3.2.10 Envase

O envase é o procedimento que demanda mais méo de obra e matéria prima. Esta
operacdo é executada num equipamento denominado enchedora no caso de garrafas e latas ou
em maguinas de embarrilamento no casso de barris (VENTURINI FILHO, 2010).

3.2.10.1 Enchedora de garrafas e latas

Antes de serem cheias, as garrafas sdo lavadas e, no caso de garrafas retornaveis, é
realizado uma limpeza com uma solucdo quente de soda caustica e posterior enxaguamento
com agua esterilizada. As enchedoras sdo baseadas no principio de carrossel rotatorio. As
garrafas sdo transportadas por esteiras e posicionadas sob o0s bicos de enchimento.
Primeiramente, todo ar na garrafa é retirado por um sistema de vacuo, e apés ¢ aplicado uma
contrapressdao de CO,, depois se inicia o processo de enchimento da garrafa. Depois de cheia
as garrafas sdo lacradas com tampas metalicas e transportadas até o pasteurizador, caso ela
seja pasteurizada posteriormente. O enchimento das latas segue 0 mesmo principio que o da
garrafa. As latas podem ser de aluminio ou de aco inoxidavel e apresentam um verniz interno
para proteger a cerveja da superficie metalica (VENTURINI FILHO, 2010).

3.2.10.2 Embarrilamento

Os barris séo recipientes de 10, 15, 20, 25, 30, 50 ou 100 L de volume,
normalmente fabricados de aluminio ou ago inoxidavel com um tubo central que permite seu
enchimento. No Brasil, normalmente eles sdo utilizados para acondicionar cerveja nédo
pasteurizada, conhecida popularmente como ‘“chope”. Na maquina de enchimento,
primeiramente ¢ feita uma lavagem interna, com uma aspersao de agua em torno de 70°C, em

alta pressdo por 10 s. Apds, o barril é aquecido com vapor, a cerca de 105°C durante 30 s.
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Posteriormente, é injetado CO, para retirada do ar e em seguida é introduzida a cerveja
(AQUARONE et al., 2001).

3.2.11 Pasteurizacéo

A pasteurizagdo tem por finalidade conferir estabilidade bioldgica & bebida,
destruindo microrganismos que deterioram a cerveja. A cerveja apresenta caracteristicas
desfavoraveis para o desenvolvimento de microrganismos, porém, algumas espécies sao
capazes de se multiplicar na bebida, conferindo caracteristicas indesejaveis. Por esse motivo,
a maioria das cervejas € tratada, antes ou durante o engarrafamento, para eliminar quaisquer
bactérias contaminantes (VENTURINI FILHO, 2010). Possuem dois tipos de pasteurizacéo,
séo elas:

Pasteurizacao flash: Ela ocorre antes do engarrafamento da cerveja, ela circula
por um trocador de calor de placas, por onde eleva rapidamente sua temperatura até 72°C. A
cerveja é mantida durante 30 a 60 s, sendo em seguida resfriada e engarrafada (VENTURINI
FILHO, 2010).

Pasteurizacdo em tunel: Aqui a pasteurizacdo é feita ap6s o enchimento das
garrafas. Os pasteurizadores em tunel sdo extensas cdmaras de aquecimento por onde as
garrafas ou latas sdo transportadas por quase uma hora. Eles operam com uma série de zonas
de aguecimento por onde as garrafas ou latas sdo transportadas e sdo submetidas a um
conjunto de aspersores de agua até atingirem a temperatura de 60°C, onde é mantida por 20
min. Apds, elas passam pelas zonas de resfriamento, onde sdo lancados jatos de agua fria para
diminuir a temperatura da cerveja (VENTURINI FILHO, 2010).

3.3 ESTABILIDADE DA CERVEJA

A estabilidade da cerveja esta diretamente ligada com a qualidade da cerveja. Se
produzirmos uma cerveja instavel, consequentemente ela ndo apresentard uma boa qualidade.
Qualquer bem de consumo esta ligado diretamente a total satisfagdo do consumidor ou
cliente. Um dos principais fatores da estabilidade é garantir uma cerveja brilhante e limpida
(ESSLINGER, 2009).
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3.3.1 Estabilidade coloidal da cerveja — Turbidez

Durante a sua vida de prateleira, as garrafas ou latas de cerveja sdo expostas a
condicdes extremas, por exemplo, a mudangas bruscas de temperatura. Proteinas dissolvidas
sdo precipitadas por polifenois (por exemplo, taninos), e geram a turbidez. Os polifendis estdo
presentes na cevada e no lupulo, e sdo extraidos durante o processo de producdo do mosto,
juntamente com proteinas da cevada (ESSLINGER, 2009).

Na cerveja, existem dois tipos de turbidez:

Turbidez a frio: Aqui a cerveja apresenta turbidez quando ela é resfriada até 0°C
ou abaixo, mais acaba desaparecendo se aquecida até 20°C (ESSLINGER, 2009).

Turbidez irreversivel: Devido a um grande periodo de tempo com turbidez a
frio, a turbidez acaba se tornando permanente (ESSLINGER, 2009).

A figura 2 apresenta 0 mecanismo de formacéo da turbidez na cerveja:

Figura 2 - Formacao da turbidez na cerveja.
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Fonte: ESSLINGER (2006).

3.3.2 Composicao da turvacao na cerveja

Segundo Bamforth (2006) a composicdo pode variar de uma escala larga, mas
existem trés grandes importantes grupos de polimeros:

e Polipeptidios;

e Polifendis (taninos);

e Polissacarideos.
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Cada um destes trés grupos poder ter uma quota de até 75% da turbidez,
principalmente os complexos entre proteinas e taninos. Ainda, existem substancias que
influenciam este fendmeno, é o caso do cobre e do ferro, que acima de 0,5 ppm, catalisam a

coagulacao do complexo entre proteina e tanino (BAMFORTH , 2006).

3.3.5 Previséo da turbidez na cerveja

Segundo Bamforth (2006), existem dois tipos de métodos adotados pelas
cervejarias para prever a turbidez:

e Realizar um armazenamento da cerveja em longo prazo (3 a 6 meses),
mantendo a temperatura a qual ela estaria sujeita, caso estivesse sendo
comercializada. Apds, realizar a analise da turbidez.

e Acelerar a formacéo da turbidez, sob condi¢des definidas de temperatura, para
indicar o motivo da aparicdo da mesma.

A European Brewery Convention (EBC) recomenda medir 0 aumento da turbidez,
no final de um periodo e temperatura definida. Um método de analise € resfriar uma
quantidade de amostras a 0°C durante uma noite, e logo apds realizar a andlise da turbidez
nesta temperatura (BAMFORTH, 2006).

3.3.5 Métodos para melhorar a estabilidade da cerveja

Durante a fervura do mosto, um pouco da proteina é removida no trub quente, mas
0 complexo proteina-polifenol ndo é removido devido a sua dissociacdo em torno de 80°C.
Sendo assim, essas proteinas e polifendis que sobrevivem na fervura, se encontram na cerveja
e posteriormente irdo causar turbidez (BAMFORTH, 2006).

Todas as cervejarias desejam aumentar a vida Util de suas cervejas, e por isso,
adotam varias estratégias para alcangar este objetivo. Para isso, é necessaria a remoc¢éo de
proteinas, dos polifen6is ou a remocdo de uma porcdo de cada. Este ultimo método €
normalmente empregado quando algumas proteinas ou polifendis sdo necessarios para o
carater da cerveja. Para a remogéo destes componentes, ja existem varios agentes clarificantes
no mercado, sendo os mais utilizados a silica gel e o PVPP, que conferem uma maior
estabilidade fisico-quimica (BAMFORTH, 2006).
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4 METODOLOGIA

Os experimentos a serem realizados teve por objetivos analisar dois agentes
clarificantes, visando observar o melhor comportamento frente a formacéo do trub e frente a
aparicao da turbidez a frio. Também foi analisada a formacéo do trub e os possiveis ganhos

em produtividade em escala real de producéo, utilizando os dois agentes.

4.1 MATERIAIS E REAGENTES
4.1.1 Experimento 1

Para a realizagdo do experimento para analisar o trub e a turbidez a frio foram

necessarios os seguintes materiais e reagentes:

e 9L de mosto cervejeiro;

e Levedura de baixa fermentacgéo;

e Agente clarificante A e agente clarificante B;
e SacarOmetro;

e Balanca analitica Marte — Modelo AD1000;
e Micropipeta;

e 9erlenmeyers de 500 mL;

e 9BeckersdellL;

e Acido peracético;

e Provetas, termémetro;

e Filme PVC, filme aluminio;

e Centrifuga de bancada Centribid — Modelo 80-2B;
e Tubos de ensaio de 15 mL;

e Refrigerador;

e Turbidimetro Hanna Instruments — Modelo C 124.

Algumas observagdes importantes para as realizagdes dos experimentos:
o O agente clarificante A se trata de um composto a base de PVPP e Kappa

Carragena, e o agente clarificante B é uma silica gel,
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e O turbidimetro utilizado, quando ele detecta uma turbidez acima de 10 EBC,

ele gera um valor sem escala decimal.

4.1.2 Experimento 2

Para o acompanhamento em escala real, 0s seguintes materiais e reagentes sdo
necessarios:

e Agentes clarificantes A e B;

e Balanca analitica Marte — Modelo AD1000;

e Medidor de vazdo magnético Emerson Process Management — Modelo 8732.

4.2 PROCEDIMENTO EXPERIMELTAL

4.2.1 Procedimento experimento 1

Antes de iniciar o experimento, foram denominadas nomenclaturas para cada
agente e sua respectiva concentracdo utilizada conforme indicacdo dos fabricantes. Para a
amostra em branco, serd utilizada a letra C para o seu reconhecimento. A tabela 5, mostrada a

seguir retrata as nomenclaturas utilizadas nos experimentos:

Tabela 5 - Nomenclatura dos agentes e suas respectivas concentra¢oes utilizadas no

experimento.

Agente clarificante Concentracéao Agente clarificante Concentracéao
A (9/hL) B (mL/hL)
Al 10 Bl 15
A2 15 B2 20
A3 20 B3 25
Ad 25 B4 30

Fonte: Do autor (2016).

O experimento 1 consiste na verificagdo do trub e na turbidez a frio utilizando os
dois agentes. Primeiramente, como o processo de fabricacdo de cerveja necessita-se de uma
boa higienizacgdo, para anular qualquer tipo de contaminagdo bacteriana, foram limpos nove

erlenmeyers que serdo utilizados como fermentadores, e colocado uma solucdo de &cido
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peracético em cada um deles para esterilizacdo e sanitizacdo dos mesmos. Aos 60 minutos de
fervura, que é a hora que os fabricantes dos agentes clarificantes indicam para adicionar o0s
mesmaos, foram coletados 9 litros de mosto cervejeiro, sendo colocado 1 L de mosto em cada
beckers. Em quatro deles foi adicionado o agente clarificante A, variando a quantidade
conforme a tabele 5. Do mesmo modo, em outros quatro, foi adicionado o agente clarificante
B, variando a quantidade também conforme a tabela 5. O ultimo foi deixado em branco, para
ter um padrdo, e poder realizar uma comparacdo ao final, sendo todos eles sempre
identificados. Apds a adicéo, deixou-se em repouso até a sedimentacdo do trub e transferiu-se
em torno de 500 mL de mosto para cada erlenmeyer. O restante, foi colocado em provetas de
500 mL para analisar o volume de trub formado. Em uma bacia com agua e gelo, colocaram-
se 0s nove erlenmeyers dentro para realizar o resfriamento do mosto em torno de 20 °C, para
adicdo do fermento. Entdo, foi adicionada certa quantidade de fermento, respeitando sempre
uma relacdo de 12000000 células/mL, em cada fermentador, tampado a parte superior de cada
um, deixando apenas um pequeno orificio para liberacdo do CO, gerado na fermentagdo como
mostra a figura 3. A fermentacdo foi controlada em uma temperatura de 20°C durando

aproximadamente 7 dias.

Figura 3 - Fermentadores.

Fonte: Do autor (2016).

Ao final da fermentacdo, foram tampados por completo os fermentadores, e

colocados em um refrigerador para dar inicio a maturagdo. Foi deixado a uma temperatura de
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1°C por um periodo de tempo de 7 dias. Agora ndo denominado mais de mosto e sim de
cerveja, foi retirado do refrigerador e para cada erlenmeyer foi coletado 15 mL de cerveja e
analisado a turbidez. Em seguida esses 15 mL de cerveja foram colocados em tubos de ensaio
para serem submetidos a centrifugacdo com uma rotacdo de 2000 rpm e por um periodo de
tempo de 5 min, para remocéo de pequenas particulas de fermento que estavam em suspenséo.

Apos a centrifugacdo, foi transferido essa pequena quantidade de cerveja para
outros tubos de ensaios, e medido a turbidez da mesma. Entdo feito a medicao, foi retornado
essas amostras nos tubos para o refrigerador a uma temperatura em torno de -2°C. Apds um
dia, foi novamente analisado a turbidez e verificado se as amostras com os diferentes agentes

clarificantes sofreram turbidez a frio ou ndo. Repetiu-se este experimento por 3 vezes.

4.2.2 Procedimento experimento 2

O experimento 2 consiste na visualizagdo da formacéo do trub em escala real de
producdo e obtencdo de algum ganho produtivo no processo. Como a empresa em questdo ja
havia adquirido os dois agentes clarificantes e ja utilizava os mesmos, adicionando a
guantidade maxima que cada fabricante indica utilizar, as analises foram feitas com essas
quantidades utilizadas. O agente clarificante A atendendo uma relacéo de 25 g/hL e o agente
clarificante B com a relagéo de 30 mL/hL.

Foi pego para analisar um lote de um tanque de volume nominal de 20000 L.
Como a brasagem tem uma capacidade de producdo de volume nominal de 2500 L por
batelada, sdo necessarias 8 para completar este lote. Em trés dessas producdes foi adicionado
0 agente clarificante A e em outras 3 o0 agente clarificante B. As outras duas restantes foi
produzida utilizando também o agente clarificante A, mais estas ndo foram analisadas. Ao
final da fervura todo o mosto que se encontra no tanque de fervura € bombeado para outro
tanque onde é feito o whirpool, para realizar a sedimentacdo do trub. Aqui ele fica em repouso
por cerca de 20 minutos e entdo o mosto é novamente bombeado para o tanque de
fermentacdo. Antes de entrar no tanque, 0 mosto passa por trocadores de calor por placas para
o seu resfriamento. Apds o resfriamento, o trub fica concentrado no fundo do tanque do
whirpool e entdo é feita a analise visualmente do trub formado.

Para analisar se houve algum ganho no processo, foi acoplado na linha de
resfriamento/tanque de fermentagdo, um medidor de vazdo como mostra a figura 4 para

averiguar o ganho produtivo.



Figura 4 - Medidor de vazdo acoplado a linha de enchimento do tanque.

Fonte: Do autor (2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DE DADOS EXPERIMENTO 1

5.1.1 Formacéo do trub

Primeiramente, seguindo a metodologia proposta, observou-se a formacéo do trub
com a adi¢do dos dois agentes clarificantes. Os seguintes volumes de trub para cada agente e

sua respectiva dosagem sdo mostrados a seguir:

Tabela 6 - Volumes de trub para cada amostra.
Volume de trub (mL)

Amostras Media Desvio padréo
12 andlise 22 andlise 32 anélise
Al 80 85 80 81,7 2,9
A2 75 75 80 76,7 2,9
A3 70 70 65 68,3 2,9
A4 70 65 60 65,0 5,0
Bl 100 95 105 100,0 5,0
B2 85 95 85 88,3 5,8
B3 75 75 80 76,7 2,9
B4 70 70 65 68,3 2,9
C 60 60 70 63,3 5,8

Fonte: Do autor (2016).

Poderiamos aplicar o teste T-student para verificar, entre as amostras do produto
A e B, se & diferenca e significativa. Porém, mesmo sem a andlise de significancia, ao
adicionar o desvio a média, os valores ficam fora do intervalo de andlise, quando relacionado
ao desvio padrao.

Analisando somente os volumes obtidos, ndo se pode afirmar concretamente qual
agente se comporta melhor, assim uma analise visual nos esclarece melhor esses volumes. A

figura 5 nos mostra a primeira realiza¢do do experimento 1:
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Figura 5 - Analise do volume de trub formado nas amostras.

(a) Amostras A1, Al e A3, (b) Amostras A4, B1, B2; (c) Amostras B3, B4 e C;
Fonte: Do autor (2016).

Com base na tabela 6 e na visualizacdo destes volumes, pode-se afirmar que o
agente clarificante A obteve melhor desempenho nesta questdo. As amostras Al a A4
mostraram uma diminui¢do conforme aumentou-se a dosagem. Visualmente, o trub se tornou
muito mais compacto nestas amostras, principalmente na amostra A4, onde ndo apresentou
muitas particulas em suspensédo, quando comparado com as outras amostras do mesmo agente,
que apresentaram uma compactacdo menor e mais particulas em suspensdo. Observando as
amostras do agente clarificante B, nota-se que apresentaram volumes maiores de trub, mais
n&do teve uma boa compactacdo, o que em escala real se tornaria uma perda significativa de
cerveja. A amostra C que seria referente a amostra em branco, foi a que teve menor volume de

trub, mais teve muitas particulas em suspenséo.

5.1.2 Turbidez a frio

Apos o periodo da fermentacdo e da maturagdo, notou-se que durante 0 processo
de maturagdo os agentes ainda continuaram agindo nas amostras. Sendo assim foi medida a

turbidez antes de passar pela centrifuga, conforme a tabela7:
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Tabela 7 - Turbidez das amostras ao final da maturagéo.

Turbidez (EBC)

Amostras — — — Media Desvio padréo
1% analise 2*analise  3*analise

Al 5,58 511 5,81 5,50 0,36
A2 5,54 5,23 4,90 5,22 0,32
A3 4,98 4,77 4,64 4,80 0,17
A4 2,59 3,13 2,47 2,73 0,35
Bl 9,32 9,10 10,00 9,47 0,47
B2 13,00 12,00 12,00 12,33 0,58
B3 13,00 13,00 12,00 12,67 0,58
B4 19,00 15,00 18,00 17,33 2,08
C 10,00 11,00 14,00 11,67 2,08

Fonte: Do autor (2016).

A partir dos valores encontrados na tabela 7, foi possivel a construcdo de um
grafico para analisar detalhadamente o comportamento da turbidez em relacdo aos diferentes
agentes clarificantes.

Figura 6 - Comportamento da turbidez ao final da maturacéo.
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10,00 - =—¢— Agente A
8,00 - Agente B
6,00 >— ——

4,00 - \

2,00 -
0,00 T T )

Turbidez (EBC)

Amostra

Fonte: Do autor (2016).
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Analisando os valores encontrados e o grafico da figura 6, pode-se notar que as
amostras Al até A4, conforme aumentou-se a dosagem, a turbidez diminuia. Isto nos leva a
perceber que o agente A possui uma boa atracdo com as particulas de fermento em suspencao,
facilitando a sua sedimentacéo, e assim tornando a cerveja mais clarificada. Agora analisando
as amostras Bl até a B4, nota-se um comportamento diferente. A partir do aumento da
dosagem, a turbidez também aumentou. Assim, podem-se tirar duas hipdteses, uma de que ele
interfere negativamente em relacdo a sedimentacdo do fermento, ou este agente ao ser
adicionado reagiu com outros componentes presentes na cerveja tornando este novo composto
insoltvel. Como este ndo foi o intuito do trabalho, ndo foi dado énfase neste aspecto, mais
futuramente podera ser analisado mais detalhadamente em outro trabalho futuro. Como pode
ser visto na tabela 7 amostra C, também apresentou uma alta turbidez, predominantemente a
auséncia de algum agente que auxilie a sedimentacdo das particulas em suspensdo, mas em
comparacdo com as amostras do agente B, a amostra C obteve valores de turbidez inferior a
certas amostras deste agente, oque é um forte indicio das suposicdes comentadas
anteriormente sobre o agente B.

Apés, todas as amostras foram centrifugadas para remocao das particulas que

ainda estavam em suspensdo, e novamente foi medida a turbidez como mostra a tabela 8:

Tabela 8 - Turbidez das amostras apds a centrifugagéo.

Turbidez (EBC)

Amostras — — — Média Desvio padrao
1*analise ~ 2*analise 3% analise

Al 3,20 3,04 4,10 3,45 0,57
A2 2,20 2,80 3,12 2,71 0,47
A3 2,97 2,76 2,78 2,84 0,12
A4 1,37 2,07 1,99 1,81 0,38
Bl 4,22 3,82 4,00 4,01 0,20
B2 3,05 3,66 3,95 3,55 0,46
B3 2,77 2,86 3,20 2,94 0,23
B4 2,45 2,51 3,15 2,70 0,39
C 3,47 3,73 3,22 3,47 0,26

Fonte: Do autor (2016).
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A partir dos dados coletados apds a centrifugacdo, novamente foi construido um
grafico do comportamento da turbidez.

Figura 7 - Comportamento da turbidez apds a centrifugacao.
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Fonte: Do autor (2016).

Como era de se esperar, todas as amostras apos serem submetidas a centrifugacéo
obtiveram uma reduc¢do na turbidez. Analisando a tabela 8 e o gréfico da figura 7, as amostras
referentes ao agente clarificante A, manteve 0 mesmo comportamento, com a amostra A4
sendo a que teve o menor valor de turbidez encontrado. As amostras referentes ao agente B
tiveram um comportamento contrario como anteriormente, a medida que foi aumentando a
dosagem, agora, a turbidez foi diminuindo, ou seja, toda aquelas particulas que se
encontravam em suspenséo e deixavam as amostras mais turvas conforme ia aumentando a
dosagem, foram removidas. Os dois agentes apresentaram agora um comportamento
semelhante, a medida que aumentava a dosagem, a turbidez diminuia, mas fica evidenciado
que o agente clarificante A é mais eficaz, pois 0s valores de turbidez encontrados sdao menores
comparados ao agente clarificante B. Também se pode observar agora, que a amostra C é que
teve maior valor de turbidez, ficando claro que os dois agentes auxiliam no processo de
sedimentacgdo das particulas em suspenséo, auxiliando na clarificacdo da cerveja.

Posteriormente, foi medida a turbidez novamente das amostras, depois de serem
submetidas a centrifuga e colocadas no refrigerador a uma temperatura de -2°C e por um

periodo de tempo de um dia. Os valores encontrados seguem abaixo na tabela 9:
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Tabela 9 - Turbidez das amostras apds um dia a uma temperatura de -2°C.
Turbidez (EBC)

Amostras Media  Desvio padréo
12 analise 22 analise 32 analise
Al 4,60 4,20 5,19 4,66 0,50
A2 3,04 4,16 3,72 3,64 0,56
A3 3,99 3,88 3,25 3,71 0,40
A4 1,61 2,60 2,19 2,13 0,50
Bl 6,14 6,02 5,70 5,95 0,23
B2 4,97 5,07 5,45 5,16 0,25
B3 4,80 4,47 5,40 4,89 0,47
B4 471 4,20 4,95 4,62 0,38
C 577 6,21 5,33 5,77 0,44

Fonte: Do autor (2016).

De posse dos valores encontrados, foi feito a construcdo de dois graficos, um com
os valores do agente clarificante A e outro do agente clarificante B, ambos apresentando a
comparacéo da turbidez antes e depois do resfriamento.

Figura 8 - Comparacdo da turbidez do agente clarificante A antes e depois do resfriamento.
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Fonte: Do autor (2016).
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Figura 9 - Comparacéo da turbidez do agente clarificante B antes e depois do resfriamento.
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Fonte: Do autor (2016).

Observando o comportamento da turbidez no gréfico da figura 8, pode-se notar
que todas as amostras apresentaram uma elevacao nos valores da turbidez. A amostra que teve
uma menor variacdo foi a A4 referente a maior adicdo do agente A utilizado, as demais,
apresentaram uma variacao aproximadamente constante. Analisando agora 0 comportamento
da turbidez no grafico da figura 9, também pode-se notar que as amostras sofreram um
acréscimo nos valores da turbidez ap6s serem resfriadas. Ao contrério do agente A, o
comportamento da turbidez com o agente B teve variagfes maiores, sem ter nenhuma amostra
com uma pequena variagao.

Para uma melhor comparacédo entre os agentes, a figura 10 a seguir, nos mostra o

comportamento da turbidez dos dois agentes ap06s o resfriamento:

Figura 10 - Comportamento da turbidez ap6s o tempo de um dia a uma temperatura de -2°C.
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Fonte: Do autor (2016)
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Com a figura 10, fica nitido que o melhor agente clarificante a ser utilizado para
minimizar a turbidez a frio é o A, pois teve valores de turbidez menores que o agente B depois
de todo o processo realizado.

Analisando de uma maneira geral, o agente A desde o principio apresentou
melhores resultados, tendo em vista que apresentou uma melhor formacéo do trub, e em todas
as andlises de turbidez, apresentou sempre valores menores, evidenciando ser bem mais ativo
para a clarificacdo da cerveja. Assim, a melhor dosagem do agente A encontrada para

utilizacdo é referente a amostra A4 obedecendo a uma adicao de agente de 25 g/hL.

5.2 ANALISE DE DADOS EXPERIMENTO 2

Seguindo a metodologia, a tabela 10 a seguir mostra 0s volumes de mosto

medidos para cada agente clarificante:

Tabela 10 - Comparagéo de volumes de mosto obtidos com os diferentes agentes clarificantes.

Volume inicial Volume final

(L) (L) Porcentagem de perda (%o)
2830 2650 6,4
Agente
2820 2600 7,8
clarificante A
2800 2600 7,1
2800 2570 8,2
Agente
2790 2550 8,6
clarificante B
2860 2620 8,4

Fonte: Do autor (2016).

O volume inicial tratado na tabela 10 é referente ao volume obtido ao final da
fervura, e o volume final seria 0 encontrado no medidor de vazdo acoplado na linha de
enchimento do tanque. Como os volumes iniciais variam conforme a intensidade da fervura e
do ajuste do extrato, foi calculada a porcentagem de perda para ter uma melhor analise dos
resultados obtidos.

Apbs o resfriamento, pode-se observar o trub formando no whirpool para o0s

diferentes agentes adicionados, como mostra as figuras 11 e 12:
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Figura 11 - Trub formado a partir do agente A.

Fonte: Do autor (2016).

Figura 12 - Trub formado a partir do agente B.

Fonte: Do autor (2016).

A partir da analise feita no experimento 1, o agente clarificante A teve uma
melhor formagdo do trub e consequentemente um ganho produtivo em relacdo ao agente
clarificante B. Analisando as porcentagens de perda obtidas, 0 agente A teve menores valores
encontrados comparados com o B. A maior diferenca encontrada foi de 2,4% e a menor de
0,8%. S&o valores pequenos, que se tratando de producdes em grande escala, se tornam

valores altos de ganho de producdo.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo sobre a producéo de cerveja com o uso de
dois agentes clarificantes permitiu realizar observacdes sobre a influéncia destes agentes no
processo. O estudo possibilitou utilizar diferentes agentes clarificantes e acompanhar seus
desempenhos no processo de produgéo.

De um modo geral, a realizacdo dos experimentos possibilitou ter resultados
satisfatorios. Durante a realizacdo do experimento 1, foi possivel observar claramente uma
melhor formacéo do trub com a utilizacdo dos agentes clarificantes comparado com a amostra
em branco, sendo o agente clarificante A, apresentando melhores resultados. Dando
continuidade, ao longo das analises de turbidez realizadas, fica evidenciado que o agente
clarificante A tem melhor acdo do que B, pois gerou valores de turbidez menores, obtendo
assim uma cerveja mais clarificada apos o resfriamento e foi oque melhor reduziu a formacéo
da turbidez a frio. Com esses dados, foi possivel encontrar a quantidade ideal para adi¢do do
agente clarificante A, sendo a dosagem obedecendo a relagéo de 25 g/hL.

Com o experimento 2, foi visto que o agente clarificante A, agora em escala real
de producdo, teve uma melhor formacdo do trub, e consequentemente obteve ganhos de
produto ao final do processo. Diante a realizagdo dos experimentos, todos 0s objetivos
propostos foram alcangados.

Dada a importancia do tema, pode se desenvolver novas pesquisas para o estudo
destes agentes, visto que, o agente clarificante B teve um comportamento da turbidez
contrario como o previsto ao final da maturacdo, que devido ao pouco tempo, ndo pode ser
analisado.

Nesse sentido, a utilizacdo de agentes clarificantes no processo de producdo de
cerveja permite avaliar varias variaveis no processo, auxiliando de maneira positiva a melhora

no desenvolvimento do processo de producéo e no produto final.
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