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RESUMO

Devido ao desenvolvimento do setor cervejeiro, had também o crescimento da demanda
por cervejas diferenciadas e com mais qualidade. Seguindo essa demanda, o objetivo desse
trabalho foi a elaboragdo de uma cerveja artesanal, imperial ipa testando a diferenga aromatica
de diferentes maturagdes, com “Dry-Hopping” e sem “Dry-Hopping”. A produc¢ao foi realizada
em laboratorio utilizando-se 4,5L de cerveja sem Dry-Hopping e 4,5L de cerveja com Dry-
Hopping. As amostras passaram por testes sensoriais de forma a se analisar sua receptibilidade
e sua aprovagdo por parte dos consumidores, além de efetuar uma comparagdo de preferéncia
entre ambas. Além disso foram feitas as seguintes analises Fisico-quimicas na cerveja: Acidez
Total, pH, Aglicares Totais, Proteinas Totais e Cinzas. A produgdo foi realizada no Campus
Alto Paraopeba, localizado na cidade de Ouro Branco. Para a producdo das cervejas, utilizou-
se um volume total de 9L de cerveja e as andlises foram feitas por julgadores ndo treinados e
que ndo sabiam da diferenga entre as cervejas. Em decorréncia dessas andlises, nota-se que
houve uma diferenca entre as diferentes maturagdes, devido a adig¢do tardia de lupulo no
processo de produgao.

Palavras-Chave: Dry-Hopping, Imperial Ipa, Cervejas Artesanais, Andlises Fisico-quimicas.
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1. INTRODUCAO:

A Cerveja ¢ uma palavra derivada do latim Bibire(beber), ¢ uma bebida fermentada com
aproximadamente 7000 anos de historia, o processo apesar de ser inalterado estd em fase de
desenvolvimento, cada vez sendo mais regulado e melhor controlado. Os ingredientes basicos
sdo cevada maltada, dgua, lupulo e levedura, assim como rege a lei da Bavaria, embora essa lei
ndo tem sido implementada em alguns paises, assim como no Brasil, que permite o uso de
cereais nao maltados e ou carboidratos de origem vegetal, conhecidos como adjuntos. Esses
substratos contribuem como fonte alternativa de substrato e tem um preco menor do que ao
malte de cevada. A maioria dos cervejeiros do mundo possui uma flexibilidade na escolha de
diferentes matérias-primas, (VENTURINI, 2011)

Ha indicios de que a pratica da fabricagdo de cerveja tenha sido originada na regido da
Mesopotamia, onde a cevada cresce em estado selvagem. Ha evidéncias de que Cerveja era
fabricada na Babilénia no ano de 6.000 a.C. No Egito a bebida tinha um papel importante nos
ritos religiosos. Os primeiros “Mestres Cervejeiros” eram os padeiros, devido ao conhecimento
envolvido com a matéria prima. A Cevada era deixada de molho até germinar e entdo moida
grosseiramente, quando moldada conforme bolos adicionava-se levedura. Os bolos depois de
assados eram colocados em jarra com agua e deixados fermentar. Esse tipo de cerveja ainda ¢
fabricada no Egito e tem o nome de Bouza. Os Egipcios foram responsaveis por disseminar a
cerveja entre outros povos, fazendo com que chegasse a Europa, que posteriormente levou o
produto para o resto do mundo. Recentemente a Kirin Brewery encontrou uma antiga receita
nos timulos egipcios, que foi datada entre 2650 e 2180 a.C, (AQUARONE et al, 2005,
VENTURINIL 2011)

A produgdo de cerveja ¢ uma das atividades mais antigas desenvolvidas pelo homem e
trata-se da bebida mais popular, que vem sofrendo aprimoramento técnico visando o aumento
de sua producado e consumo, (VENTURINI, 2011)

Na idade média o lupulo foi introduzido como matéria prima e entdo a producao de
cerveja passou por um avanco enorme. Nessa época ainda usava-se de toda a espécie de
ingredientes na receita. Por esse motivo, Duque Guilherme IV da Bavaria, aprovou o que ¢
conhecido como a lei alema de Reinheitsgebot relacionada com a elaboragdo de cerveja, sendo
permitido somente o emprego de cevada, lapulo e agua, (AQUARONE et al, 2005)

Dentre todas as ervas utilizadas para a produ¢do de cerveja, o Lupulo é considerado
como matéria prima essencial para a producdo de cerveja. A lei de Reinheitsgebot entdo

decretou que somente o lupulo poderia ser usado para conferir amargor a cerveja.



No Brasil a cultura cervejeira foi trazida por D. Jodo VI, no século XIX, durante a
permanéncia da familia real em territorio brasileiro. Nesse periodo a cerveja era importada de
paises europeus. Em 1888 foi fundada na cidade do Rio de Janeiro a “Manufatura de Cerveja
Brahma Villigier e Cia” e poucos anos depois, em 1891 em Sao Paulo tornou-se Antartica
Paulista. Atualmente as empresas se fundiram, originando a Ambev, a maior empresa cervejeira
do Brasil. No ano de 2004 a AmBev anunciou sua fusdo com a cervejaria belga InterBrew, se
tornando a InBev, pouco depois se fundiu a americana Anheuser-Bush, formando o grupo
ABInbev e no ano de 2015 adquiriu a Sab Miler. O grupo detém aproximadamente 35% do
mercado cervejeiro do mundo. Ano a ano as pequenas cervejarias € micro-cervejarias
aumentam sua fatia na produg¢@o nacional. O Mercado de micro cervejarias hoje, soma 1,5% do
mercado e segundo Jorge Gitzler, presidente da ABRACERVA — Associa¢do Brasileira de
Cerveja Artesanal a proje¢do ¢ de crescimento de 15% ao ano, (AQUARONE et al, 2005,
VENTURINI, 2011).

A cultura cervejeira americana, ¢ conhecida por suas receitas aromaticas, amargas e
refrescantes. Uma receita bem desenvolvida sdo as Americas IPAs, que trazem notas de lapulos
americanos em sua produgdo. Geralmente [PAs americanas passam por matura¢do com “Dry-
Hopping” para garantir a extragdo dos Oleos essenciais e entdo conferir caracteristicas

aromaticas bem intensas a cerveja.

2. OBJETIVO
2.1. Geral:

Produzir artesanalmente uma receita de cerveja Imperial Ipa, de formulagao propria,
comparando duas maturagdes diferentes, com “Dry-Hopping” e sem “Dry-Hopping”
procurando aprender a pratica e teoria sobre o processo de fabricagdo e avaliar a aceitabilidade
do produto final através de testes sensoriais de aceitagdo e preferéncia.

2.2.  Especifico:

Produzir de maneira artesanal 10 litros da receita Imperial [IPA com ingredientes de alta
qualidade, priorizando a qualidade sensorial do produto de modo que seja notada a diferenga

entre a técnica de maturagdo com “Dry-Hopping”.

Avaliar a aceitabilidade da cerveja através de escala heddnica utilizando 30 voluntarios,

escolhidos ao acaso, destreinados.

Avaliar a preferéncia por parte dos provadores entre as cervejas com “Dry-Hopping” e

sem “Dry-Hopping”



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

3.1. Legislacao Brasileira

No Brasil, sdo de competéncia do Ministério da Agricultura as seguintes atribuigdes:

. Registro das cervejas nacionais;

. Registro e classificagdo dos estabelecimentos de industrializa¢do ou importagao
da cerveja;

. Classificacdo e padronizagdo da cerveja, através de identidade e qualidade;

. Inspecdo e controle sanitario dos estabelecimentos e da bebida, desde a producao

até a comercializagao;

. Andlise da cerveja nacional e da importada;

. Orientagdo e colaboragdo com as cervejarias

A classificagdo ¢ determinada pelos critérios do Decreto n° 6.871, de 4 de Junho de
2009, que regulamenta a Lei n® 8.918 de 14 de julho de 1994, que dispde sobre a padronizacao,
a classificagdo, o registro, a inspecao, a produgao e a fiscalizagdo de bebidas.

As cervejas sdo classificadas por: quantidade de extrato primitivo, cor, teor alcoolico,
propor¢ao de malte de cevada e tipo de fermentagao.

Extrato primitivo: essa classificagdo s6 ¢ aplicada para cervejas populares.

Classificacdo em relagdo ao extrato primitivo:

. Cerveja leve: extrato primitivo ¢ igual ou maior a 5% em peso, € menor que
10,5% em peso, cerveja leve que cumpre também os requisitos abaixo:

. Redugao de 25% de nutrientes ou do valor energético com uma cerveja similar
do mesmo fabricante; e

. Valor energético da cerveja pronta para o consumo deve ser no maximo 35 Kcal

por 100 mililitros;

. Cerveja comum: extrato primitivo € igual a 10,5% e menor que 12% em peso;
. Cerveja extra: extrato primitivo ¢ maior do que 12% e menor que 14%;
. Cerveja forte: extrato primitivo € maior que 14% em peso;

A cor esta relacionada com o nivel de torrefacdo no processo de beneficiamento do

malte. Abaixo a classificagdo quanto a cor segundo a legislagdo:

. Cerveja clara: menos de 20 EBC (European Brewary Convention)
. Cerveja escura: maior do que 20 EBC
. Cerveja colorida: a que pela adicdo de corantes naturais apresentam coloracao

diferente das definidas no padrao EBC



O élcool € uma caracteristica relacionada com a quantidade de agucares fermentesciveis
no mosto antes da fermentagdo. A levedura ira fazer a conversao desses agucares em alcool e
gas carbonico, assim temos:

. Cerveja sem alcool: porcentagem de dlcool menor ou igual a 0,5% em volume,
ndo sendo obrigatdria a declarag@o no rétulo contendo teor alcodlico; ou

. Cerveja com alcool: porcentagem de alcool maior do que 0,5% em volume,
devendo constar no rétulo o percentual de dlcool em volume;

Quanto a fermentagao, existem dois tipos: alta (ales) ou baixa (lagers) fermentacdo. Ha
também a fermentagdo espontanea, denominada Lambic Beer, porém ainda nio ¢ considerada
pela legislacdo brasileira.

O amargor da cerveja também nao ¢ abordado na legislagdo brasileira mas tem sido ser
levado em consideragao pelos amantes de cervejas artesanais. O Amargor ¢ medido em IBU
(International Bitter Units) e vai de 10 até 130, em casos mais extremos. O amargor ¢ mais

perceptivel em cervejas de menos corpo

3.2. Matérias Primas:

Define-se malte como sendo o produto da germinacdo das sementes de cevada para
emprego industrial, utilizado como insumo para fermentacdo. Outros cereais podem ser
maltados, exemplo: malte de milho, de trigo, de arroz e etc. (AQUARONE et al, 2005;
CARVALHO, 2007; PALMER, 1999).

3.2.2. Malte:

A cerveja ¢ feita a partir da cevada porque ela apresenta menores dificuldades técnicas
no processo de maltagem. Por exemplo, o malte de milho apresenta problemas de rango e de
sua fracao lipidica, o trigo sofre ataque de microrganismos que crescem na superficie do grao.
A cevada apresenta alto teor de amido, que € o extrato fermentavel. A proteina esta presente
em quantidade necessaria para suprir a demanda de nutricdo das leveduras durante a
fermentagdo, e formagao de espuma no produto final. (PALMER, 1999, VENTURINI, 2011)

A cevada € uma graminea da espécie Hordeum vulgare L. e os graos na espiga podem
estar alinhados em duas ou seis fileiras. Em comparacdo a cevada de seis fileiras apresenta
menor teor de amido, maior riqueza proteica, seus graos sdo menos uniformes e possuem mais
cascas, logo a cevada de seis fileiras deve apresentar dificuldade na producdo de malte e na
moagem dos graos, em resumo, menor rendimento do mosto, entretanto ¢ uma caracteristica

que favorece a filtragao do mosto e aceita maior proporg¢ao de adjunto na formulagao da cerveja,
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logo nos Estados Unidos usam preferencialmente o malte de cevada de seis fileiras. (PALMER,
1999)

O grao de cevada ¢ constituido por uma casca externa, endosperma amildsceo e germe
(embrido) A casca constitui uma prote¢ao externa para o grao, tem em sua composi¢ao material
celulodsico, apresentando proteinas, resinas e tanino em menor quantidade. A casca apresenta a
importancia tecnoldgica, pois ¢ utilizada como elemento filtrante. (CARVALHO, 2007,
PALMER, 1999)

O Endosperma € um tecido de reserva que acumula amido na forma de granulo no
interior de suas células. O Amido ¢ um polimero de glicose que possui dois tipos de moléculas:
amilose, na propor¢ao de 30% que apresenta cadeia linear; e amilopectina, que constitui 70%
da fragdo amido e possui cadeia ramificada. A parede das células do endosperma sdo fontes de
betaglucanos, polimeros que conferem viscosidade ao mosto e ao produto final.

No germe € que ocorre o inicio do processo de germinagdo do grdo. Ocorre o
fornecimento de ar e agua através de micropila. Entre o embrido e o endosperma, ha uma
estrutura chamada escutelo, que apresenta fungdo de secre¢do, permitindo a passagem das
enzimas (amilases, proteases e glucanases) do embrido para o endosperma e moléculas de
agucares ¢ aminoacidos no sentido inverso.

A cevada para produgdo de cerveja deve apresentar algumas caracteristicas: Deve
germinar facil e apresentar brotamento em 98% dos grios; E preciso que o teor de proteina ndo
seja elevado, o ideal € entre 9,5 e 11,5%, entretanto, essa por¢ao de enzimas deve ser suficiente
para hidrolisar todo o amido do malte. (CARVALHO, 2007) (PALMER, 1999) (AQUARONE
et al, 2005)

A Finalidade fundamental da maltagem ¢ elevar o contetido enzimatico dos graos
através da sintese de amilases, proteases, glucanases e etc, aumentando assim seu poder
diastatico. Estas enzimas catalisardo as reacdes de quebra das macromoléculas presentes nas
matérias primas. A maltagem ocorre em trés etapas: maceragdo, germinagdo € secagem.
(CARVALHO, 2007) (PALMER, 1999) (AQUARONE et al, 2005)

Na etapa de maceragdo a cevada ¢ colocada em tanques cilindricos com 4gua, neste
processo a 4gua que estd em torno de 5 a 18° é trocada em um periodo de 6-8 horas. E injetado
oxigénio nos tanques para que a demanda do embrido seja suprida. O processo termina em
aproximadamente dois dias, quando a cevada atinge entre 42 e 48% de umidade, neste ponto
ha o aparecimento de radicula.

A etapa de germinagdo consiste em colocar a cevada em compartimentos apropriados,

¢ comum ter fundo falso perfurado com uma camada de 0,25 a 1,5m de cevada. Ar imido em
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fluxo ascendente atravessa o leito de cevada e mantém a temperatura do grao entre 15 a 21, esse
processo além de promover uma troca de calor eficiente, arrasta o gds carbonico que ¢
produzido na respirag@o. O final desse processo € controlado através do crescimento do embrido
até atingir dois ter¢os do comprimento do grdo, odor e textura dos graos. O tempo pode variar
entre 3 a 6 dias. (CARVALHO, 2007) (PALMER, 1999) (AQUARONE et al, 2005)

O processo de secagem tem como objetivo interromper a germinacdo. Os germinadores
geralmente apresentam fundo falso sobre o qual ocorre o repouso do leito de malte. O Ar quente
e seco passa através do leito em fluxo ascendente. A secagem em longo prazo e temperatura
baixa produz maltes mais claros que tem como caracteristica ter seu conteido enzimatico
intacto enquanto secagem rapida e a temperaturas mais elevadas produz maltes mais escuros
com contetido enzimatico deficiente. O processo de secagem ocorre em trés etapas: o primeiro
remove a agua livre do grdo, temperatura entre 49 e 60°, umidade cai de 48 para 23%; na
segunda etapa a remog¢do da umidade é mais lenta, hd a redugdo do fluxo e o aumento da
temperatura, 71°, obtengdo de 12% de umidade. Na etapa final a remog¢ao da umidade ¢ ainda
mais lenta, e a temperatura do ar fica em torno de 88°. A umidade final ¢ de 4-5% no malte
para cerveja de baixa fermentagdo “lager” e entre 2-3% no malte para cerveja de alta
fermentagao “ale”.

Os maltes usados em cervejaria devem ter algumas especificagdes para orientar
tecnicamente e comercialmente a escolha do malte. A Tabela 1 mostra os parametros que sao

encontrados em uma analise de malte.

Tabela 1 Especificagoes para trés tipos de malte estrangeiros

Matéria — Prima Especificacio Quantidade

Caramunich Malt 110,3 EBC 0,5 kg

Carared 39,4 EBC 0,5 kg
Munich Malt 17,7 EBC 1 kg
Pale Ale Malt 5,9 EBC 4 kg
Lapulo Cascade 5,5% Alfa Acido S0g
Chinok 13% Alfa 4cido 35¢g
Fermento US-05 DCL — Fermentis 1 pct

Fonte: AQUARONE, 2005
A diferenca na composi¢do do grao em funcdo do processo de maltagem ¢é descrito na

Tabela 2:
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Tabela 2 Composicao média da cevada e da cevada maltada

Cevada Malte
Massa do grao, mg 32-36 29-33
Umidade, % 10-14 4-6
Amido, % 55-60 50-55
Acucares, % 0,5-1,0 8-10
Nitrogénio total, % 1,8-2,3 1,8-2,3
NsolﬁveL’metal 10-12 35-50
Poder diastatico, °intner 50-60 100-250
o amilase, DU Tracos 30-60

Fonte: AQUARONE, 2005

AQUARONE, 2005 apresenta duas tecnologias que podem melhorar a qualidade e a
seguranca do malte usado em cervejarias, sao elas: Cevadas transgénicas e o uso de Culturas
iniciadoras acido-lacticas no processo de malteagao.

Culturas iniciadoras acido-lacticas sdo comumente usadas em diversos campos da
industria de alimentos. Na malteacdo elas oferecem novas possibilidades para o controle da
microflora, pela prevengdo do crescimento de microrganismos patogénicos. Essas culturas
restringem o crescimento de patégenos Gram-negativos ¢ Gram-positivos, (AQUARONE et al,
2005; VENTURINI, 2011)

AQUARONE, 2005 constatou que o uso de bactéria acido-lactica na malteacdo levou a
um aumento significante nas propriedades fisico-quimicas do malte. A principal vantagem do
uso dessa cultura nesse aspecto ¢ a melhora na filtragdo do mosto, que pode ser explicada de
forma simples: A cevada ¢ um cereal rico em B-glucanas, fibras insoluveis que dificultam o
processo cervejeiro, essas culturas produzem B-glucanase que realizam a quebra das b-

glucanas, tornando-as soluveis, facilitando a filtragao.

3.2.3. Adjuntos:

Sao definidos como fontes alternativas de carboidrato para o mosto cervejeiro, podem
substituir o malte parcial ou integralmente.

O adjunto geralmente ¢ um produto de um beneficiamento de cereais ou de outros
vegetais ricos em carboidrato. Os adjuntos mais utilizados na industria cervejeira sdo: milho,
arroz, cevada, trigo e sorgo. Estudos vem tentando evidenciar o potencial uso de Centeio, aveia,
batata, mandioca e etc.

Por razdes econdmicas o adjunto ¢ utilizado, eles apresentam menor custo na producao
do extrato. Também podem contribuir para a qualidade fisico-quimica e sensorial da cerveja.

Reduzem o teor de nitrogénio soltivel no mosto, diminuindo a probabilidade de infecgdo latica
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na cerveja, melhorando sua estabilidade e aumentando a vida de prateleira do produto. As
cervejas que utilizam adjunto em sua formulagdo apresentam corpo mais leve, cor mais clara e
saciam menos, isso favorece o maior consumo do produto, (AQUARONE et al, 2005;
VENTURINI 2011)

A regulacdo do uso de adjunto esta relacionada com a capacidade das enzimas do malte
hidrolisarem todo o amido contido nas matérias-primas, ¢ pela capacidade do malte prover
nutrientes as leveduras, de acordo com a legislagdo vigente no pais de origem.

No Brasil a substitui¢do do malte pelo adjunto pode chegar a 80%. O abuso da
quantidade de adjunto pode resultar em mosto pouco fermentescivel. A cerveja pode apresentar
pouco corpo e com espuma de ma qualidade.

Os adjuntos podem ser classificados quanto a sua composi¢do quimica em amilasceos e
acucarados. Dos amildceos, o milho na forma de “grits” e arroz como quirera tem sido utilizados
pelas cervejarias a nivel mundial. Cervejarias estrangeiras usam flocos de cereais, cereais
torrados e micronizados, todos contendo amido na forma gomificada, (AQUARONE et al,
2005; VENTURINI, 2011)

Dos adjuntos agucarados destaca-se o xarope de cereais, sendo o de milho o principal

deles. Agucar comum e o invertido sdo utilizados para corrigir o teor de extrato final do mosto.

3.2.4. Lupulo:

E uma planta de dificil cultivo, é dioica, possuindo flores masculinas e femininas em
individuos diferentes, ou seja, planta hermafrodita.

Plantas femininas sdo de maior interesse comercial/industrial devido as flores na forma
de cone ¢ os frutos resultantes. Na maioria dos cultivos, as plantas machos sdo erradicadas, tem-
se assim lapulo sem semente, e este € utilizado para producdo de cervejas “lager”. Em alguns
paises a produc¢do se faz com planta fertilizada, apresentando semente.

As flores femininas contem lupulina (resinas, Oleos essenciais, etc.) que sdo
responsaveis pelo aroma e amargor caracteristicos de lupulo. O ltpulo além de conferir amargor
e aroma, também contribui com uma ag¢ao antisséptica, a estabilidade do sabor e da espuma da
cerveja. (CARVALHO, 2007, VENTURINI 2011)

As fragdes mais importantes da lupulina sdo as resinas e os 60leos essenciais. Resinas
sdo constituidas por alfa e beta acidos. Os alfa acidos sdo os responsaveis pelo amargor da
cerveja. Durante a fervura, as moléculas de alfa-acidos sdo isomerizadas para a forma alfa-iso-
acidos, esses compostos sao mais amargos e mais soliveis do que os alfa 4cidos. (AQUARONE

et al, 2005)
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Segundo PALMER (1999) Lupulos de amargor sdo ricos em acidos alfa, cerca de 10%
do seu peso e lupulos de aroma contém menos de 5%. A grande variedade estd no meio termo
e sao usadas para as duas finalidades. Diferentes adi¢cdes garantem um equilibrio entre amargor,
sabor e aroma. De acordo com o autor, ha 5 principais tipos de lupulo adicionados e seus
atributos, sdo eles:

(1) First Wort Hopping (FWH) — Lupulagem do primeiro mosto: Consiste em
acrescentar grande por¢do de lupulo aromatico a panela de fervura. A medida que o lupulo
impregna no mosto quente, ocorre a liberagdo de suas resinas e Oleos volateis. Os Oleos
aromaticos sdo insoluveis e evaporam-se em grande quantidade durante a fervura. Ao deixar
lupulo no mosto antes da ebulicdo, os 6leos tem mais tempo para oxidar compostos mais
soliveis e uma maior porcentagem € retida durante a fervura. O Lupulo a ser usado nessa etapa
tem que ter baixa quantidade de alfa 4cidos e ndo pode ter mais do que 30% da quantidade total
de lupulo, esta adigdo ndo contribui para o amargor do processo, somente em um aroma mais
refinado. (PALMER, 1999)

(1))  Amargor: Os lupulos sdo adicionados durante a fervura e permanecem por um
periodo entre 45 e 90 minutos para a isomerizagao do alfa 4cido. Os 6leos aromadticos tendem
a se evaporar por serem mais volateis e entdo deixam pouco sabor e nenhum aroma, logo torna-
se melhor a adi¢do de lupulos com maiores concentragdes de alfa 4cidos pois fornecem amargor
sem prejudicar o odor da cerveja. E melhor adicionar pouca quantidade de lapulo com alto teor
de alfa acido do que uma maior quantidade de lipulo com menores concentragdes do acido.
(PALMER 1999)

(ii1))  Sabor: Adiciona-se lipulo no meio para o final da fervura para ter uma harmonia
entre a isomeriza¢ao dos acidos alfa e a evaporagdao dos aromaticos, torna-se mais apropriado
escolher lupulos com baixas concentragdes de dcidos alfa. Uma maior complexidade de sabor
¢ adquirida adicionando diferentes tipos de ltipulos.

(iv)  Acabamento: A adicdo tardia de lipulo garante um maior aproveitamento dos
6leos aromaticos e entdo mais aroma de lipulo é retido. Normalmente adiciona-se o lupulo de
acabamento quando a fonte de calor ¢ desligada e deixada por 10 minutos no mosto. Hé alguns
casos de uso de “hopback” que consiste em passar o mosto quente por uma camara cheia de
lupulos frescos antes de haver o resfriamento.

(v)  Dry-Hopping: Trata-se da adi¢@o de Iupulo no fermentador, desde que nao seja
enquanto as leveduras estiverem fermentando para evitar que os aromas sejam carregados pelo
didxido de carbono produzido na fermentagdo. O Ideal ¢ adicionar o lapulo durante a fase de

maturagcdo permitindo que os Oleos volateis se dissolvam na cerveja, garantindo assim,
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diferencas significativas no aroma do produto final. A técnica mais utilizada ¢ a utilizagdo de
um saco de malha de nylon (“hop bag”) para facilitar a remoc¢ao do lipulo antes de engarrafar.
Nao deve-se preocupar com a questdo das contaminagdes em relagdo 4 adicionam lupulo, pois
quando o lupulo € adicionado, no fim da fermentagao, o dlcool ajuda a conter qualquer possivel
fonte de contaminag¢do, a matura¢do ¢ uma etapa em que tem uma baixa quantidade de substrato
e além disso o lupulo ¢ antibacteriano, (PALMER, 1999; PHILL, 2011)

Os 6leos essenciais sao uma mistura de varios componentes, apresentam influencia no
sabor da cerveja, embora a maior parte destes seja arrastada com o vapor durante a fervura do
mosto. Em citagdo, CAVALCANTI, 2011, fez algumas observagdes sobre a técnica para
favorecer o uso desses 6leos essenciais, que € o “Dry-Hopping”, consiste em adicionar o lapulo
que tem maiores concentragdes de Oleos essenciais na etapa de maturagdo do produto, essa
técnica consiste em usar um pacote permedvel estéril com lupulo dentro de forma a ser
facilmente manuseado para ser colocado e retirado na etapa de maturagao. O tempo ideal dessa
técnica ¢ de aproximadamente 5 dias e o ideal é minimizar o efeito de oxigénio neste processo.
Pode-se utilizar gés carbdnico para expulsar o oxigénio presente. O processo de lupulagem
torna-se parte integrante das formulagdes técnicas cervejeiras, uma vez que afeta diretamente
as caracteristicas qualitativas do produto, (CAVALCANTI, 2011)

PALMER (1999) descreve a maneira de se medir o lipulo para uso em cervejaria. A
primeira ¢ medir o potencial do amargor do lipulo, as unidades de alfa dcidos (AAU) equivalem
ao peso do lupulo em ongas, multiplicado pela porcentagem de alfa dcidos. Usando esse calculo

vocé consegue definir qual € o melhor custo beneficio para obter o amargor da receita.

3.2.5. Agua:

Em termos de quantidade, representa praticamente a totalidade da composicdo do
processo cervejeiro. Por esse motivo as cervejarias localizam-se em regides onde a composi¢ao
da agua ¢ favoravel, ou seja, composi¢ao uniforme e de boa qualidade.

Toda a dgua contem sais dissolvidos, em quantidades diferentes, é necessario que essa
quantidade seja baixa para que a d4gua ndo tenha “gosto” conforme os sais dissolvidos. H4 um
risco em utilizar 4guas naturais pois elas podem possuir matéria organica e compostos gasosos
que podem conferir além de gosto, odor. A quantidade de sais, influenciam os processos
quimicos e bioquimicos (enzimaticos) envolvidos na fermentacdo, logo influenciam na
qualidade do produto final. Se a agua ndo for de boa qualidade e ou ndo apresentar

caracteristicas quimicas favordveis, pode ser tratada por processos que a purifiquem, e se
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necessario efetuar modificagdes a niveis de ions inorganicos apresentados, (PALMER, 1999;
REITENBACH, 2010 apud MATOS, 2011).

A 4gua a ser utilizada deve apresentar caracteristicas para assegurar um pH desejavel na
mistura de malte durante a mosturagdo promovendo a extra¢do dos principios aromaticos e
amargos do lupulo e permitir uma fermentagdo asséptica

Uma boa agua cervejeira deve apresentar os seguintes requisitos: (1) ser potavel,
transparente, incolor, inodora e livre de qualquer sabor estranho; (2) deve apresentar
alcalinidade méaxima de 50ppm, e o ideal € que seja menor do que 25. Dentro desse limite de
alcalinidade consegue-se trabalhar com o pH entre 4 ¢ 9; (3) possuir aproximadamente 50 ppm
de célcio, (AQUARONE et, al, 2005).

Fica evidente a necessidade de fazer andlises regulares quanto a dureza, odor, sabor,
coloracdo e turbidez. Vale lembrar que cervejarias usam ndo somente agua para a producgao de
cerveja, mas também para a limpeza, geracao de vapor e outros processos. O consumo de dgua
varia de 4 a 10 vezes o volume de cerveja produzida.

A Tabela 3 demonstra em termos gerais, as caracteristicas que a agua deve possuir para

a producdo de cerveja.

Tabela 3 Caracteriza¢do da agua para produgdo de cerveja

Parametro Unidade Especificacao
Sabor - Insipida
Odor - Inodora
pH pH 6,5-8,0
Turbidez NTU menor que 0,4
Matéria Organica mg O2/L 0-0,8
Sélidos Totais Dissolvidos mg/L 50-150
Dureza Total mgCaCO3/L 18-79
Sulfatos mgSO4/L 01-30
Cloretos mgCl/L 01-20
Nitratos mgNO3/L Ausente
Célcio mgCa2+/L 05-22
Magnésio mgMg2+/L 01-06
CO2 livre mgCO2/L 0,5-5

Fonte: AQUARONE, 2005
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3.2.6. Microbiologia

As leveduras sdo classificadas como fungos, normalmente s3o unicelulares e se
reproduzem por brotamento. As leveduras ndo constituem um grupo definido de
microrganismo, elas pertencem 4s classes dos Ascomycetes, Basidiomycetes e
Deutoromycetes. As leveduras utilizadas na producdo de cerveja pertencem a espécie
Saccharomyces cerevisiae, (AQUARONE et, al, 2005)

H4 milénios as leveduras vem sendo usadas para a produ¢do de pao, cerveja, vinho,
outros alimentos e bebidas obtidas por fermentacdo, que € o caso da cerveja. Atualmente usa-
se levedura em diferentes processos fermentativos, com a produgdo de variados tipos de
produtos. Analisando sua atividade metabdlica, pode-se obter enzimas, vitaminas, proteinas,
gorduras e etc, (AQUARONE et, al, 2005)

As caracteristicas organolépticas de sabor e aroma de qualquer cerveja estdo
determinadas de acordo com o tipo de levedura utilizada. O Etanol ¢ o principal produto durante
a fermentacdo do mosto. O tipo e a concentragdo de varios outros tipos de produtos de excre¢ao
gerados pela fermentacdo sdo quem determinam o sabor da cerveja. A formacdo destes
compostos depende do balango metabdlico global do cultivo de levedura. Os fatores que podem
influenciar no balango metabdlico sdo: temperatura, pH de fermentagdo, tipo e propor¢ao do
adjunto, modelo de fermentador e a concentragao do mosto, (VENTURINI, 2011)

Atualmente tem-se designado a todas as cepas empregadas a produgdo de cerveja 4
espécie Saccharomyces Cerevisiae. A literatura se refere 4s leveduras como tipo S. Cerevisiae
tipo ale, “de alta fermentacgdo” e tipo ale “de baixa fermentagao”.

A cerveja lager € produzida por leveduras de baixa fermentagdo entre 7-15°C, as
leveduras floculam no final da fermentagdo, que ocorre entre o 7-10 dia de fermentagdo, e sao
coletadas na base do fermentador. As leveduras de alta fermentag¢do fermentam a temperatura
entre 18 e 22°C, nessa fermentacao ha a adsor¢@o de células nas bolhas de CO; sdo carregadas
até a superficie do mosto, onde sdo coletadas. A diferenca entre lager e ale, baseada em
leveduras tem sido menos usual com a utilizagdo dos fermentadores conicos, (VENTURINI,
2011)

Espera-se que um cervejeiro reconheca as propriedades suplementares de um fermento,
trés caracteristicas tem importancia fundamental para a sele¢do da levedura a ser utilizada.

A primeira caracteristica ¢ que a levedura deve conferir a cerveja sabor e odor
agradaveis. Essa questdo ¢ desejavel, embora parametros que sdo externos a fermentagcdo podem
contribuir para o insucesso do produto final, como a procedéncia da matéria prima e as

adequadas técnicas de processamento.
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Segundo ha a necessidade que a levedura cres¢a adequadamente e o ideal € que o
fermento aumente sua massa de 3 a 5 vezes. Crescimento menor causa problemas na
fermentacdo, crescimento maior indica que o substrato disponivel no mosto ao invés de ser
utilizado para fermentagdo foi consumido para producao de biomassa, (CARVALHO, 2007)

Terceiro, a forma que a levedura decanta indica qual foi o tipo de fermentagdo, qual a
forma ideal para separacao do fermento e do tipo de cerveja obtida.

PALMER (1999) evidencia a importancia de reidratar a levedura seca pois a
concentragdo de aglicares no mosto ¢ tdo alta que a levedura ndo pode extrair agua suficiente
através das membranas para reiniciar seu metabolismo.

Para assegurar uma boa fermentagdo ¢ necessario fornecer a levedura quantidade
suficiente de oxigénio para um radpido crescimento. A levedura usa oxigénio na biossintese dos
componentes que formam as membranas das células, que por sua vez sdo responsaveis por
processar agucares para se alimentar e crescer, (AQUARONE, et al, 2005, VENTURINI, 2011).

A agua deve ter Calcio, Magnésio e Zinco, necessarios no metabolismo da levedura.

O Magnésio ¢ essencial no metabolismo celular e deve-se atentar a quantidade de Célcio
no mosto para ndo ocorrer inibigdo do Magnésio.

Normalmente o Zinco é um mineral deficiente no mosto. As adi¢des de zinco
contribuem para o nimero de células e consequentemente no starter. O uso excessivo pode
promover a produgdo de subprodutos que causem sabores estranhos. O Zinco ¢ um catalisador
e tende a permanecer na geracdo seguinte portanto deve-se tomar cuidado com a adicao.
(AQUARONE, et al, 2005, VENTURINI, 2011).

A levedura precisa de Oxigénio para biossintese da membrana celular, promovendo
assim a sintese de esterdis e acidos graxos insaturado, logo nota-se que a disponibilidade de
Oxigénio ¢ um fator limitante na produ¢do de biomassa e consequentemente na fermentagao.
A fervura retira muito Oxigénio dissolvido no mosto, entdo torna-se necessario a aeragao antes
da fermentacao, (AQUARONE, et al, 2005, VENTURINI, 2011).

As Bactérias contaminantes agem no mosto € na cerveja e geralmente causam turbidez,
e anormalidade no sabor e odor da cerveja.

As bactérias sdo divididas em gram positivas e gram negativas. As gram positivas
(laticas) sao responsaveis pela deterioragdo da cerveja, quando contaminam a cerveja produzem
metabolitos indesejaveis, como o precursor da molécula diacetil, que causa um odor manteigoso
na bebida, (AQUARONE, et al, 2005, VENTURINI, 2011).

Bactérias gram negativas (acéticas) contaminam a bebida quando ela estd exposta ao ar.

Essas bactérias oxidam o etanol para o acido acético causando o azedamento da cerveja.
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Também ha o caso de outras bactérias que produzem quantidade excessiva de acetaldeido e gas
sulfurico. Normalmente as contaminagdes ocorrem pelas bactérias gram negativas.

O Controle da infec¢do bacteriana pode ser realizado de diversas formas. Como a
levedura pode ser aproveitada, o indculo € um potencial reservatdrio de bactérias, logo hd a
necessidade de um bom manuseio para evitar contaminagdes, uma técnica utilizada ¢ a lavagem
do fermento com &cidos minerais por duas horas em pH proximo de 2,5. Ha quem reutilize a
levedura por até 10 rodadas de fermentacao.

A melhor forma de conter contaminantes ¢ manter o equipamento limpo esterilizado. O
uso de ago inoxidadvel € o mais indicado para os processos cervejeiros ja que facil de ser limpo.
Segue um passo a passo de uma limpeza de uma operagao:

(a) Lavagem com dgua sobre pressdo para remog¢do das sujeiras mais grossas.

(b) Tratamento com solu¢do de soda caustica e hipoclorito de sddio. A soda cdustica
dissolve proteinas e atua como desinfetante

(c) Enxaguar com agua a fim de arrastar qualquer residuo de detergente e
desinfetante.

Julga-se necessario o controle bioldgico nas paredes dos equipamentos, no mosto € na

cerveja, (AQUARONE, et al, 2005, VENTURINI, 2011).

3.3.Processamento

O Processamento tradicional pode ser dividido em oito operagdes essenciais: Moagem
do malte; mosturacao ou tratamento enzimatico do mosto; filtracao do mosto; fervura do mosto;
tratamento do mosto (remogao do precipitado, resfriamento e aeragdo); fermentagdo; maturacao

e clarificagdo, (AQUARONE, et al, 2005, VENTURINI, 2011).

3.3.1. Moagem

Nao deve ser interpretada como reducdo a poé e sim como esmagamento. A moagem
influencia as transformagoes fisico-quimicas, o rendimento, a clarificagdo ¢ a qualidade do
produto final. Uma boa moagem deve promover a redugdo do grao de malte de modo uniforme
para obter: rompimento da casca no sentido longitudinal, expondo dessa forma o endosperma,
por¢do aonde contem maior parte amildscea no grdo; a desintegragdo do endosperma,
favorecendo a atuacdo enzimatica; ¢ a producao minima de farinha, para evitar que o mosto

produza uma quantidade excessiva de pasta, (AQUARONE, et al, 2005, VENTURINI, 2011).
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3.3.2. Mostura

E o termo usado para o processo de embeber em agua quente, que hidrata a cevada, ativa
as enzimas e por meio dessa ativagdo converte o amido dos graos em agucares fermentesciveis.
Cada grupo de enzimas tem sua faixa ideal de pH e temperatura para promover uma melhor
degradag¢do do material amildsceo. A Finalidade ¢ recuperar a maior quantidade possivel de
extrato a partir do malte ou da mistura de malte e adjuntos, (CRUZ et, al, 2008)

Apenas uma pequena quantidade do extrato do mosto (10~15%) € soliivel em dgua, o
restante ¢ o produto da degradagdo enzimatica de macromoléculas. Nesse processo, 90% dos
amidos s3o soluveis a 45,5°C e atingem sua maxima solubilidade a 60°C.

Todos os graos tem suas reservas de amido protegida por proteina/carboidrato que
atrapalham o contato das enzimas, por isso ha a necessidade de fazer uma boa moagem para
favorecer esse contato entre enzima e substrato. Esmagar ou mexer os graos nessa etapa
favorece a solubilizacdo do amido, por meio do calor ou pela combinagdo de calor e agdo
enzimatica.

A escolha do tipo de mosturagdo (tempo/temperatura) durante a agdo enzimdtica
depende da composicdo e do tipo de cerveja desejado, analisando a quantidade de agucares
fermentesciveis ou do quanto de substancia proteica de alto peso molecular seja necessario.

A variagdo de temperatura favorece o trabalho das diferentes enzimas que vao agir nas
diferentes partes do amido, quebrando-as em diferentes tamanhos e gerando agucares diferentes
Em altas temperaturas na mistura (67 a 72°C) ha a producdo de agucares mais complexos,
chamados “dextrinas”, que ndo sdo fermentados pelas leveduras, resultando em cervejas mais
doces e encorpadas. Temperatura entre 62 e 66°C ha a produgdo de aglicares mais basicos como
a maltose, que consegue ser fermentado pela levedura, o resultado sdo cervejas sem dogura
(secas), (PALMER, 1999).

As o-amilases hidrolisam ligacdes glicosidicas a-1,4 internas ao acaso, exceto na
proximidade da ramificagdo, resulta em poli e oligossacarideos de glicose (dextrinas) com
diferentes tamanhos. Sdo enzimas dependentes de Ca®*, (BICAS, 2012). A Figura 1 representa

acao da alfa amilase.
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Figura 1 Agdo da Alfa Amilase

* a-Amilase
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Fonte: BICAS, 2012

A B-amilase hidrolisa liga¢des glicosidicas a a-1,4 liberando maltoses a partir das
extremidades ndo redutoras. O produto dessa hidrolise ¢ a maltose na forma 8. A Figura 2 ilustra
a degradacao da beta amilase.

Figura 2 A¢ao da Beta Amilase
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Fonte: BICAS, 2012
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As proteases produzem peptideos e aminodcidos a partir da degradacdo de proteinas, as
fosfatases liberam ion fosfato organico para o mosto. As betaglucanases hidrolisam o
carboidrato betaglucano, goma presente nas paredes celulares que causam problema na
filtragem. As enzimas de desramificacdo atacam o ponto de intersecdo das ramificagdes da
molécula do amido. O resultado final dessas agdes enzimaticas resultam monossacarideos,
dissacarideos, trissacarideos e tetrassacarideos. (CRUZ et al, 2008)

Quando a dosagem de proteina ndo estd adequada no mosto, corrige-se com o uso de
proteinas suplementares por meio de adigdo de adjuntos, entdo ocorre a dilui¢ao da proteina do
mosto, e obtém-se uma cerveja mais clara, que saciam menos e conservam melhor. (CRUZ et
al, 2008)

Durante a mosturagao faz-se o teste de iodo para avaliar se todo o amido foi convertido
em aglicar. Em caso negativo continua-se a mosturagao, em caso positivo eleva-se a temperatura
para faixa de 78°C para promover a inativagdo enzimatica. (PALMER, 1999)

Como ja mencionado, cada enzima tem uma fungao, que ¢ descrita na Tabela 5. Nota-
se que a faixa de pH ideal do mosto ¢ entre 5 e 5,5, como mostra a Figura 3.

Figura 3 Grdfico da faixa ideal de pH para a a¢do enzimatica
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Tabela 4 - Enzimas que atuam na mosturagao, fungdo e condic¢des ideais.

Temperatura H de
Enzima de Atividade P Fungio
o atividade
‘O
Glucanases 35 4 45 45255 Quebram as moléculas que conferem rigidez
ao amido
Enzima de desramificacdo 35a45 5a5,5 h1drohz.am 11g2}qoes g11c9s1d1cas na
amilopectina em amiloses
Degradam proteinas, formando complexos de
menor peso molecular, mais soliveis. Estes
Proteases 45455 37253 sao 1mp0rta~ntes nl}trler{tes no processo de
fermentagdo. Polipeptideos de alto peso
molecular sdo importantes para a estabilidade
da espuma
B-amilases 55465 5255 Decompde a am}lose ea amﬂopectma em
duas unidades de glicose
s-amilases 65275 53257 Atuam desordenadamente sobre as ligagdes

internas a~(1,4)

Fonte: Adaptado de PALMER, 1999.

3.3.3. Filtracao:

E realizada em um outro recipiente, denominado tina de filtragdo, geralmente tem-se um
fundo falso. A casca do malte é uma 6tima camada filtrante, mas depende de bom manuseio
para que se forme essa camada filtrante, além de bom manuseio, a boa formagao dessa camada
depende de uma moagem adequada dos graos. Apos essa operacao a camada filtrante ¢ lavada
com uma quantidade de dgua denominada dgua de lavagem, a 75°C que tem como objetivo
aumentar a extracao de agucar e consequentemente elevar o rendimento do processo. Julga-se
necessario fazer uma recirculagdo do mosto antes da lavagem para diminuir as interferéncias,
J& que o mesmo passara por um processo de filtracdo. (VENTURINI, 2011)

A parte insoluvel que é separada do mosto ¢ constituida pela casca do malte, fragmentos
da camada de aleurona, plimula, restos de parede celular e proteina coagulada. Estes serdo

responsaveis pelo leito de filtragdo através do qual o mosto € separado.
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AQUARONE, 2005 reforca a importancia na temperatura de lavagem do meio filtrante
porque na temperatura de 75° a viscosidade do mosto favorece a separacdo do residuo e ndo
existe o risco de extrair substancias insoluveis das matérias-primas, incluindo os taninos da
casca do malte.

Apbs o processo de lavagem do meio filtrado, a torta do filtro é recuperada na forma de
subproduto e vendida geralmente para fazendeiros como alimento animal, devido ao alto teor

de fibras, como mostra a tabela abaixo Tabela 5.

Tabela 5 Composi¢do do bagago do malte

Media Variacao
Matéria seca, % 26,3 24,4-30,0
Proteina Bruta, % ps 23,4 18,4-26,2
Proteina digestivel, % ps 18,5 13,9-21,3
Fibra Bruta, % ps 17,6 15,5-20,4
Fibra digestivel, % ps 7,9 6,6-10,2
Cinzas totais, % ps 41 3,6-4,5
Lipideo, % ps 7,7 6,1-9,9
Amido, % ps 11,6 -

Fonte: AQUARONE, 2005

A recirculagdo € necessaria cada vez que a cama de grios se move, tem o objetivo de
reduzir a possibilidade de encontrar partes de graos ou cascas no mosto extraido. Trata-se da
recirculagdo do mosto com a finalidade de filtrar o material indesejavel na camada de graos
formada (PALMER, 1999).

Lavagem ¢ o enxague da cama de graos para extrair a maior quantidade possivel de
acucares sem taninos adstringentes das cascas dos graos. Geralmente usa-se a proporgao de 1,5
vezes mais dgua para a lavagem do que para a mosturagdo. A temperatura ndo pode estar acima
de 76,7 °C para evitar que os taninos das cascas fiquem mais soliiveis. E necessario que a
lavagem seja feita lentamente para obter a melhor extragdo dos graos. O método mais usado ¢
fazer a lavagem depois que o recirculado foi drenado, indica-se fazer a lavagem com o fluxo
que permita ter 2,5cm de dgua acima da camada de graos, dessa forma mantém-se um estado
fluido e ndo suscetivel de compactar-se por efeito da gravidade. PALMER, 1999 recomenda o
uso de um tubo de saida da lavagem que permita a circulacdo homogénea em toda a camada de
graos, evitando assim, caminhos preferenciais ou deformagao da camada de graos.

A agua de lavagem também ¢ responsavel pela corre¢do do volume ou da densidade

esperada e devemos levar em consideragdo a absorcdo da dgua da brasagem pelos graos, que



25

gira em torno de 1 litro de 4gua para cada kg de malte. Leva-se em consideracdo a perda na
fervura para evitar que apds a evaporagdo, seu volume, ou densidade esperado seja menor que
o previsto, o calculo de evaporagdo varia de cada cozinha cervejeira, mas pode-se calcular

aproximadamente a perda de 15% do volume em 1h de fervura, (CAVALCANTI, 2011).

3.3.4. Fervura:

O mosto € fervido para varias finalidades: ajustar a concentracdo de aglicar desejada;
adicionar lupulo para conferir amargor e aroma para o produto final; inativagdo enzimatica,
esterilizagdo do mosto e coagulagdo proteica. Na literatura, evidencia-se a necessidade de
adicionar acido latico 96% para regular o pH em 4,5 que ¢ o pH inicial da fermentagao.
(VENTURINTI, 2011).

AQUARONE, 2005 defende que a fervura tem como objetivo conferir estabilidade
biologica, bioquimica e coloidal. Nessa etapa hd o desenvolvimento de cor, aroma e sabor
devido a concentragao de extrato provida pela evaporagdo de agua.

A flora microbiana que resistiu a mosturagdo ¢ destruida e o pH 4cido contribuem para
a esterilizagdo do mosto. As proteinas e os taninos sdo coagulados e eliminados do mosto na
forma de trub.

Durante a ebuli¢ao, compostos volateis sdo eliminados, geralmente estes compostos
conferem sabor e odor ao produto final, por isso ha a necessidade de adicionar o lapulo para
garantir essas caracteristicas, (AQUARONE, et al, 2005, VENTURINI, 2011).

A adigdo de lupulo normalmente ¢ feita em 3 etapas: a primeira representa um quarto
do peso total ¢ feita ap6s 15 minutos do inicio da ebulicdo e tem como objetivo ajudar a
coagulagao das proteinas; a segunda é adicionada 30 minutos mais tarde e tem como objetivo
conferir o amargor caracteristico da cerveja; a ultima adicdo ¢ feita a 15 minutos do final da
fervura e geralmente ¢ utilizado lipulos com baixos teores de alfa acidos, com alto teor de 6leos
essenciais para conferir aroma a cerveja.

O desenvolvimento de cor ocorre pela caramelizacdo dos agucares, formacao de
melanoidinas e oxidagdo de taninos. Essas reagdes produzem odores de noz, leite caramelizado
e etc.

Terminada a fervura, o “trub e o bagago do lupulo sdo separados por whirpool”. Quanto
ao “whirpool”, essa técnica consiste em promover o aglomeramento das particulas do trub no
centro do tanque, facilitando sua separacdo do liquido. A movimentacdo do mosto em
movimentos circulares gera uma forga centrifuga dinamica de movimentacao das particulas em

suspensao, colidindo os solidos contra as bordas do tanque. O atrito gerado com as paredes, faz
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com que a velocidade do liquido seja menor nas paredes do tanque, logo essas particulas perdem
velocidade e comecam a decantar. Posteriormente as particulas mais proximas ao centro (que
somam a grande maioria no mosto), a medida que vao perdendo velocidade sdo decantadas.
Dessa forma ocorre a aglomeracdo maior no centro do tanque, formando uma espécie de
piramide. Dessa forma, o liquido pode ser retirado sem as proteinas decantadas. Esse processo
ndo deve durar mais do que 30 minutos, para evitar a oxidagdo do mosto. O oxigénio ¢
prejudicial a cerveja pois influencia as caracteristicas como cor, paladar, estabilidade fisica e

quimica. (CARVALHO, 2007; PALMER 1999; HOME BREW TALK, 2015).

Figura 4 Dindmica de movimenta¢do do mosto e das particulas so6lidas no whirpool,

formando o trub no fundo da panela, em forma piramidal.

Fonte: Home Brew Talk, 2015

O amargor provido pelo lupulo equilibra a dogura do malte e proporciona uma
refrescancia. O principal agente de amargor ¢ chamado de &cido alfa, que € insolivel em dgua.
Durante o processo de fervura ha a isomerizagdo desse acido e entdo ele se torna mais soluvel.
A variedade de lipulo usada para amargor deve ser fervida por mais tempo para garantir a
eficiéncia da extracao. Os componentes aromaticos sao produzidos pela volatilizagao dos dleos
essenciais, porém ha uma grande perda desses compostos durante a ebulicdo, julga-se
necessario a adi¢ao do lapulo aromaético para ficar no méximo 15 minutos na tina de fervura.
(PALMER, 1999)

Depois da fervura € necessario resfriar o mosto para evitar a oxidagdo, contaminacao e
a formagao de dimetil dulfeto(DMS) (SILVA et al, 2009). O dimetil sulfeto ¢ formado por

bactérias ou pelo calor ao provocar a reducdo de S-metil-metionina que ¢ produzido na
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malteacdo. O DMS tem sabor rangoso e¢ ¢ um off-flavor facil de ser identificado. O DMS ¢

formado na fervura e eliminado na evaporagdo da adgua por se tratar de um composto volatil.

(CARVALHO, 2007; REITENBACH, 2010 apud MATOS, 2011).

3.3.5. Resfriamento e aeracao do mosto:

O resfriamento do mosto tem objetivo de reduzir a temperatura de 100°C para 15°C em
caso de alta fermentacdo e 6°C em caso de baixa fermentacdo. Esse processo auxilia na
eliminagdo de componentes do mosto que causam turbidez através de sua precipitagao.

O esfriamento rapido ¢ necessdrio para promover a precipitacdo permanente das
proteinas. Caso o esfriamento seja lento, havera precipitagdo parcial das proteinas, formando
uma bruma (Haze), & medida que a cerveja aumenta de temperatura, as proteinas voltam a
dissolver-se e isso se relaciona com problemas de estabilidade da cerveja. Cervejas com esse
haze tendem a ficar rangosas mais rapidamente.

O trocador de calor de placas é o mais utilizado, apresenta boa eficiéncia, sdo
compactos, higiénicos e geram um grande volume de dgua quente, que podem ser usados para
fins de limpeza ou mosturagao.

A aeragdo do mosto ¢ essencial para o crescimento da levedura que ¢ realizado através
da respiracdo. O Oxigénio ¢ também utilizado para a sintese de biomoléculas como acidos
graxos insaturados, esterdis e componentes das membranas, (CARVALHO, 2007).

Indica-se utilizar a introducdo de ar estéril ou oxigénio na linha de mostura a frio. Se
injetado no mosto quente o gas se dissolvera se houver reagdes com os taninos, promovendo
assim um escurecimento do mosto. Quando adicionado no mosto frio, o ar dissolvera
fisicamente. A concentragdo de oxigénio indicada ¢ de 20ppm, (VENTURINI, 2011)
(PALMER 1999).

3.3.6. Fermentacao:

O metabolismo da levedura pode ser dividido em anabolismo e catabolismo. O
anabolismo ¢ a reacdo de sintese de biomoléculas as custas de energia celular armazenada na
molécula de ATP. O catabolismo ¢ a quebra e oxidacdes de moléculas sendo que a energia
quimica produzida ¢ acumulada nas moléculas de ATP.

A levedura pode quebrar agucares seguindo dois caminhos metabolicos, sob condigdes

de aerobiose e de anaerobiose.
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Em anaerobiose elas fermentam uma molécula de agucar produzindo duas moléculas de
etanol, duas de gés carbdnico e energia. A fermentagdo alcodlica ¢ representada pela Equagao
1:

CeH,206 = 2C,Hs0H + 2 CO, + 2ATP + calor (1)

Em aerobiose a levedura oxida as moléculas de acgticar e produz gas carbonico, dgua e
energia e ¢ representado pela Equagao 2:

CeH12,06 = 6 CO, + 6H,0 + 38 ATP + calor (2)

Ambas as fermentacdes sdo desejadas, a via respiratoria ¢ usada no inicio da
fermentagdo com a finalidade de ocorrer o crescimento da biomassa. A via fermentativa tem a
fun¢do de transformar o mosto em cerveja através da conversdo do aglicar em dlcool e gas
carbonico.

As leveduras sdo capazes de crescer e se reproduzir tanto em aerobiose como em
anaerobiose. Quando ha a presenca de aglicares fermentesciveis no meio — mais do que 2g/L- o
crescimento € anaerdbico, pois as enzimas da cadeia respiratoria e do ciclo de Krebs tém sua
sintese reprimida, denominado repressdo catabdlica por glicose. Quando a concentracdo dos
acucares € menor do que 2g/L as enzimas do metabolismo sdo sintetizadas e o crescimento
passa a ser aerobico, crescimento que gera mais energia para as leveduras, (FERREIRA, 2006).

A levedura necessita para sua propagacdo uma concentra¢do de oxigénio de cerca de 8
a 10 mg de oxigénio por litro, (CARVALHO, 2007). E indicado que o oxigénio com a
finalidade de propagar a levedura seja fornecido fora do mosto principal para garantir que a
levedura se multiplique rapidamente a uma quantidade para fermentar com eficiéncia todos os
acucares do mosto e assim minimizar a oxidacdo da cerveja.

A adi¢do de fermento varia de acordo com o teor de extrato, nivel de aeragdo e
temperatura do mosto. A quantidade usada deve resultar em uma concentragdo entre 5 a 15
milhdes de células por mililitro de mosto, (AQUARONE et al, 2005).

O método usado para a multiplicacdo de fermento ¢ variante do processo de cortes, no
qual adiciona-se mosto estéril no mosto em fermentacdes, sob condi¢des de aerobiose, o
processo mais tradicional é através de repicagens, € indicado que o nimero de células viaveis
antes de cada repique estar em torno de 6x10° células/ml. Devem-se levar em consideracio
adaptacdes graduais para o teor de aguicares no mosto.

Durante a fermentacdo, inimeros subprodutos se desenvolvem durante a fermentagao,
muitos desses sdo assimilados pelas leveduras. Todos estes compostos influenciam no aroma,

paladar e nas caracteristicas finais da cerveja pronta.
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A influéncia das condi¢des de fermentagdo como concentracio e composicao do mosto,
temperatura e duracdo do processo fermentativo estd diretamente relacionada com as
caracteristicas organolépticas e a qualidade do produto final.

Os mostos obtidos de malte tem como fonte de carbono: glicose, frutose, sacarose,
maltose e maltotriose. (AQUARONE et al, 2005 ; VENTURINI 2011).

A principal fonte de nitrogénio para sintese de proteinas, acidos nucleicos e outros
componentes nitrogenados ¢ a variedade de aminoacidos formados a partir da proteodlise das
proteinas do malte. (AQUARONE et al, 2005 ; VENTURINI 2011).

O oxigénio fornecido na aeragdo ¢ consumido pela levedura e usado para produzir
acidos carboxilicos e esterdis que sdo essenciais para a sintese da membrana e para o
crescimento celular, (AQUARONE et al, 2005 ; VENTURINI 2011).

A temperatura deve ser bem controlada para garantir uma boa fermentagdo. Altas
temperaturas promovem a produg¢ao de alcoois superiores, que geram off-flavors para o produto
final como aroma de banana. Temperaturas altas podem promover niveis excessivos de diacetil.

Deve-se preparar a levedura para a fermentacdo, antes de mistura-la no mosto. A
preparagdo pode ocorrer de duas formas: preparagdo de substrato para ativa¢do ou hidrata¢ao
da levedura liofilizada.

O método de preparo do substrato considera o fato da levedura passar por uma adaptagao
no mosto antes de iniciar a fermentagdo. Trata-se de uma adaptagdo aerdbia para que as
leveduras se reproduzam com mais facilidade usando o oxigénio. Apds essa fase aerobia da
adaptacdo vem a fase anaerdbia onde as leveduras realizam a fermentagdo. Para isso, mistura-
se a levedura com um pouco do mosto e ao final de 12-18 horas a levedura encontra-se na fase
de crescimento exponencial. Apds isso mistura-se o restante do mosto com o substrato,
(CARVALHO, 2007; REITENBACH, 2010 apud MATOS, 2011).

A hidratacdo ¢ mais usada por cervejeiros artesanais. Trata-se da hidratagdo da levedura
liofilizada em agua esterilizada, oxigenada e misturada ao mosto. Usa-se 11,5 g de levedura
liofilizada para volumes entre 20 e 301 de mosto, (PALMER, 1999).

A fermenta¢do pode durar de 2 a 6 dias para ales, ou de 4 a 10 dias para lagers,
dependendo das condig¢des. Segundo PALMER, 1999, apds o final da fermentagdo, pode-se
medir a concentragdo de alcool gerada através do célculo feito através de formulas empiricas,
deduzidas por observagoes.

Graduacgado alcoolica = (OG-FG) x 131,25 (3)
OG= Original Gravity (d.e), (gravidade inicial, medida antes da fermentag¢ao);

FG = Final Gravity (d.e.), (gravidade final, medida apds fermentagao).
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Segundo PALMER, 1999 a fermentacdo ocorre em trés etapas: fase de adaptacdo, fase
primaria ou atenuativa e a fase secundaria ou condicionante. A segunda fase nio ¢ finalizada
antes de comegar a terceira fase, este processo ocorre em paralelo, mas a fase trés ocorre mais
lentamente. A maioria dos agucares estdo consumidos e portanto as leveduras comecam a
digerir maiores e mais complexos agucares e subprodutos das leveduras, por esse motivo € que
a cerveja melhora com a idade, até um certo ponto, devido a essa acdo lenta e tardia de
leveduras. Portanto cervejas que foram filtradas ou pasteurizadas ndo se beneficiam do
envelhecimento.

Fase de adaptacdo; Levedura inicia o processo de adaptagcdo as condi¢des do mosto e
comega a se propagar. E necessario ter oxigénio disponivel para facilitar essa propaga¢io. Em
condi¢des ideais a levedura inicia a fermentagdo 12 horas apds a inoculagao, este € o tempo de
adaptacao.

Durante essa fase a levedura estoca agucares, aminoacidos e outros nutrientes essenciais
para promover agdes enzimaticas e outros atributos para se adaptar ao ambiente, nessa fase ¢
importante garantir nutrientes essenciais para que haja uma sintese eficaz de esterois para que
as membranas celulares tenham uma suficiente permeabilidade aos agticares e outros nutrientes.
Mosto mal aerado tende a promover uma fermentagdo mais lenta devido a falta de células
viaveis de levedura.

Fase atenuativa: Definida por momento da fermentagdo vigorosa, que varia de 2 a 6 dias
para ales ou de 4 a 10 dias para lagers, em boas condigdes.

Nota-se uma formagdo de espuma sobre a cerveja. Esta espuma é constituida por
leveduras e proteinas do mosto que tendem a aderir as paredes do fermentador. Essas proteinas
sdo estranhas ao mosto, resina de lupulo e levedura morta, que podem conferir amargores
indesejados ao mosto, portanto ¢ importante ndo agitar o fermentador nessa hora. Felizmente
estes compostos sdo relativamente insoluveis e sdo eliminados quando aderem as paredes do
fermentador.

Essa fermentac¢do decanta a maioria das leveduras, portanto hd diminui¢do da formacao
dessa espuma de fermentagdo. Essa ¢ a hora de separar a levedura do mosto. E necessario um
bom manuseio para evitar que o mosto seja aerado nessa etapa, exposi¢ao de oxigénio ira oxidar
a cerveja.

Fase de acondicionamento: Nota-se baixa atividade da levedura, a grande maioria esta

inativada. Essa fase visa reduzir os fermentdveis remanescentes, que normalmente sdo agticares
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mais pesados como a maltose. Também ha a digestao de alguns subprodutos originados na fase
primaria.

Muitos compostos diferentes se produziram durante as fases primdrias, por exemplo:
acetaldeido; ésteres; aminodcidos; cetonas-diacetil; pentanedione; dimetil sulfito e etc,
(PALMER, 1999).

Hé a necessidade de retirar a levedura sedimentada para evitar que ocorra o consumo de
componentes do sedimento, que gera componentes que conferem sabor estranho para a cerveja.
Além disso, as leveduras inativas comegam a excretar mais aminodcidos e acidos graxos. Nao
¢ recomendavel deixar a cerveja no fermentador primario, com a levedura sedimentada por mais
do que 3 semanas, ap0s esse tempo ocorre a autolise, que produz sabores de levedura, borracha,
graxa ou carne. E importante ressaltar a necessidade asséptica de se fazer a remogio dessa
levedura, em caso de transferir para fermentadores secundérios, ¢ muito provavel de que haja
contaminagdo, (PALMER, 1999).

Algumas reagdes fisico-quimicas do processo de fermentagdo sdo: atenuagdo do extrato,
reducdo do pH, que cai de 5,4~5,7 para 4,0~4,6; redugdo do oxigénio dissolvido e alteragdes na
cor, que torna-se mais clara pela queda do pH; alteragdes nas proporgdes de proteinas, que sao
reduzidas em 20 a 25%, através da assimilagdo do fermento, coagulagdo ou precipitagao.

Fermentagdes acima de 26°C, podem produzir muito mais alcoois pesados (alcoois

superiores) que sdo menos agradaveis que o sabor do etanol, (PALMER 1999).

3.3.7. Maturacio:

Ocorre apos a fermentacdo primaria e ha a necessidade de transferir para outro recipiente
ou retirar parte da levedura. Nesse momento a cerveja sera armazenada por periodos variaveis
e temperaturas de aproximadamente 0-2°C aonde as poucas leveduras em suspensao trabalharao
lentamente. A fase também ¢ importante para a sedimentagdo de particulas em suspensdo e em
alguns casos usam-se aglutinantes para facilitar a decantagdo de particulas em suspensao. Nota-
se algumas reacdes de esterificacdo que irdo produzir alguns aromatizantes essenciais para a
cerveja.

As substancias que serdo alteradas sdo o acetaldeido, cetonas, dimetil sulfito, dentre
outras. Esse processo ndo tem muito substrato, portanto a levedura comeca a degradar
subprodutos originados na fermentacdo, geralmente esses subprodutos conferem aromas
indesejados e em alguns casos causam problemas na estabilidade do sabor durante o

armazenamento.
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Diacetil ¢ uma cetona com sabor de manteiga e mel, ¢ comum em algumas cervejas e
pode ser sentido em quantidades proximas a 0,05 mg/l, (LINKO et al, apud MATOS). O
precursor do diacetil ¢ formado quando a levedura faz sintese de aminoéacidos necessarios a
sintese proteica, ou seja, quando mais trub ir para a fase de maturagdo, maior serd a producio
de diacetil. Outro fator que regula a produgao de diacetil é controlar a velocidade de crescimento
de levedura, quanto maior o crescimento, menores as concentragdes dos precursores para a
producdo de diacetil. Essa velocidade pode ser regulada através de parametros como a redugao
de aeragdo e agitagdo, diminuicdo da temperatura e ocorréncia de pressurizacdo, (VENTURINI
et al 2005), acetaldeido ¢ um aldeido com um destacado sabor e aroma de maga verde, ¢ um
composto intermedidrio na producao de etanol, (PALMER 1999).

A produgdo de élcoois pesados, que sdo compostos indesejados na cerveja podem ser
feita a partir de quantidades excessivas de levedura ou quando a levedura fermenta substancias
do trub, por isso indica-se usar um recipiente diferente da fermentagdo ou purgar a levedura
antes dessa fase. O alcool pesado (superior) € esterificado na fermentacdo secundaria, mas pode
gerar aromas de banana na cerveja, (PALMER, 1999).

Durante a fermentacdo do mosto, a formacao de compostos que influenciam o sabor da
cerveja apresentam uma correlagdo com o crescimento da levedura. O crescimento da biomassa
da levedura ¢ correlacionado com o pH e o consumo de aminoacidos, o consumo de agucar nao
¢ correlacionado com esses indices. A correlagdo entre velocidade de crescimento, o consumo
de aminodcidos e a formagdo de compostos ativos do sabor apresentaram variagdo minima.
Nota-se entdo que o melhor indice para o controle e manuten¢do da qualidade de cerveja € o
consumo de aminoacidos, (VENTURINI et. al. 2005)

A maturagao varia entre 5 dias e dois meses, variando de acordo com o tipo de cerveja
e do método usado na maturagao.

A maturagdo tem por objetivo iniciar a clarificacdo da cerveja mediante a remoc¢ao, por
sedimentacdo das células de leveduras e de componentes que causam turbidez a cerveja;
melhorar o odor e sabor da bebida através da reducao dos compostos citados acima; manter a
cerveja no estado reduzido, evitando oxidagdes que comprometam sensorialmente a bebida.

Em virtude dos custos envolvidos com essa etapa, nota-se que as cervejarias tem
reduzido esse tempo de maturagdo com a adogao de novas técnicas. Por exemplo, nos Estados
Unidos ha cervejarias fazem a sua maturagdo de 2 a 4 dias. Outro processo usado € o “repouso
do diacetil”, que mantem a cerveja entre 12-18°C durante uma semana e depois armazena-se a

frio proximo de 0°C. (AQUARONE, et al 2005)
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O “Dry-Hopping” ¢ uma técnica americana e britanica. Portanto torna-se necessario
fazer uma receita americana ou belga para testar as alteragdes aromaticas Nada impede que a
técnica possa ser utilizada em outras receitas, porém € uma técnica que tem sua origem na
América do Norte e no Reino Unido. Na Alemanha e na Bélgica ndo ¢ praticado. A adi¢do
durante a fermentacao nao ¢ indicada porque a técnica deve ser feita sob condigdes de minimas
de COa, para evitar o arraste dos compostos aromatico e o lupulo e o fermento ndo se misturam
bem, o fermento pode revestir o lipulo e absorver um pouco das caracteristicas do lapulo. A
adi¢do na fase de maturagdo ¢ indicada, por promover a maior extragdo com o menor custo,
(PHILL, 2011; BJCP, 2008). Quanto a quantidade de lipulo usar, indica-se o uso de maximo
de de 6g/L, acima dessa proporg¢ao, o lipulo pode ser notado em demasia. Em relagdo ao tempo,
CAVALCANTI, 2011, cita que cervejeiros conceituados tem opinides divergentes sobre o
tempo, Matt Brynildson da cervejaria Firestone acredita que o periodo de contato do lapulo
deve ser curto, em torno de 3 a 4 dias no maximo, enquanto Vinnie Cilurzo da cervejaria
Russian River acredita que o periodo deve ser moderado a longo, tempo, de 7 a 14 dias,
CAVALCANTI, 2011 diz que o tempo de uso deve ser de defende que a exposi¢do acima de
14 dias gera aroma de grana, que ¢ indesejado e sugere que varias adi¢des de no maximo 5 dias
podem ajudar a dar uma caracteristica melhor do lipulo. (CAVALCANTI, 2011). O lupulo
Cascade foi utilizado porque PHILL, 2011 refor¢a que para “Dry-Hopping”, o lupulo desejavel
deve conter baixo teor de alfa 4cidos, menos do que 6% e alto teor de 6leos essenciais. Os
lupulos dessa categoria sdo denominados “lipulos nobres”, alguns exemplos: Saaz, Tettnager,
Hallertauer, Goldings, Fuggles, Cascade e Willamette. Cascade ¢ o mais utilizado por
cervejeiros americanos. Nao deve-se preocupar com a questao das contaminagdes em relagdo &
adicionam lupulo, pois quando o lupulo ¢é adicionado, no fim da fermentagao, o alcool ajuda a
conter qualquer possivel fonte de contaminagdo, a maturacdo ¢ uma etapa em que tem uma
baixa quantidade de substrato e além disso o lupulo € antibacteriano, (PHILL,2011). A receita
utilizada foi uma Imperial IPA, que é uma denominagdo para uma cerveja mais forte do que a
American IPA, portanto uma cerveja americana. Nao deve-se preocupar com a questdo das
contaminagdes em relacdo 4 adicionam lapulo, pois quando o lipulo € adicionado, no fim da
fermentagdo, o dlcool ajuda a conter qualquer possivel fonte de contaminag@o, a maturagdo ¢
uma etapa em que tem uma baixa quantidade de substrato e além disso o lipulo é antibacteriano,

(BJCP, 2008; CAVALCANTI, 2011;PHILL, 2011)
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3.3.8. Clarificacao:

Ocorre ap6s a maturagdo, a cerveja contém leveduras, particulas coloidais dos
complexos proteinas-polifendis e outras substancias insoluveis formadas, devido ao baixo pH
e baixa temperatura. Para obter um produto limpido ¢ necessario uma etapa de clarificagio para
remover esse material insolivel. Sdo quatro técnicas de clarificagdo que podem ser utilizadas
individualmente ou em combinagdo, (VENTURINI et. al. 2011).

a) Sedimentac¢do por gravidade;

b) uso de agentes clarificantes;

¢) centrifugagao;

d) filtracdo;

Sedimentagdo por gravidade ¢ um método simples, muito usado antes do
desenvolvimento das centrifugas e dos filtros. Nesse método a cerveja € resfriada em torno de
0°C, fazendo com que haja sedimentacdo das particulas em suspensdo. Possui um rendimento
baixo e o risco de se armazenar uma cerveja com concentragdes de levedura sdo altos, o que
gera uma diminui¢do no tempo de prateleira do produto pelo fato de a levedura poder sofrer
autolise dentro da garrafa, (AQUARONE, et al, 2005; VENTURINI, 2011).

Clarificantes garantem melhores resultados em tempos curtos. A¢do é por meio de
ligagdes i0nicas, geralmente possuem carga positiva e interagem com a levedura e proteinas
que tem carga negativa. O agente mais utilizado é a cola de peixe que é produzida por
tratamento quimico da bexiga dos peixes. Outros exemplos sdo: dcido tanico, silicatos e silica
em gel, (AQUARONE, et al, 2005; VENTURINI, 2011).

A centrifugacgdo ¢ baseada na lei de Stokes, que determina a velocidade de sedimentacao
das particulas. Essa velocidade pode ser aumentada controlando os seguintes fatores:

a) menor viscosidade do liquido;

b) maior didmetro das particulas;

¢) maior diferenga entre as densidades da particula e do liquido.

Existem dois tipos de centrifugas: decantadora e clarificador, usadas para separar
leveduras antes da filtracao.

A centrifuga decantadora ¢ um equipamento tipo parafuso, horizontal e atendem
liquidos com até 60% de so6lido. Quando em operagao, a forga centripeta desloca as particulas
para a superficie interna da carcaca, onde sdo transportadas pelo parafuso até a descarga.
Trabalha com um fluxo de até 40hL/h E usada para recuperar a cerveja do fundo dos tanques

que contém leveduras.
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A centrifuga clarificadora ¢ um tambor vertical com discos empilhados, separados por
espacos entre 0,5 e 2mm. Essas centrifugas podem ejetar solidos de forma continua e seus
discos podem trabalhar com liquidos com até 30% de s6lido. Quando em operacdo, a forca
centripeta desloca as particulas para fora do tambor, o fluxo pode variar entre 40 a 600 hL/h

Longos periodos de maturacdo a frio tornam frageis as células de levedura, que podem
se romper no processo de centrifugacdo, esse rompimento pode gerar turbidez ¢ mudanga no
sabor da cerveja. Normalmente o processo de centrifugagdo ¢ usado antes da maturagdo, para
recuperar cerveja e concentrar fermento que € extraido do fundo do fermentador, (AQUARONE
et. al. 2005)

3.3.9. Filtragao:

Dentre os filtros mais utilizados hoje em dia, tem-se o filtro de terra diatomécea. Nesse
caso a filtragdo so € iniciada apds formacdo de uma camada de terra diatomacea de 1,5mm de
espessura sobre a malha de cada filtro. Para evitar o entupimento da camada filtrante a terra
suspensa em agua ou cerveja, ¢ dosada na cerveja turva que entra no filtro. Nesse caso, a dose
¢ proporcional a turbidez da cerveja, (AQUARONE et. al. 2005).

Apbs a maturagdo, a cerveja € filtrada, em alguns casos, para a eliminagdo de particulas
em suspensdo, promovendo uma cerveja menos turva, mais cristalina e brilhante. A filtragao
também confere uma vantagem de garantir a estabilidade microbioldgica e fisico-quimica, pois
as leveduras em suspensdo sdo retiradas, ou seja, melhora a condicdo de armazenamento e
comercializa¢do do produto. Normalmente utiliza-se membranas porosas para essa operacao,
(REITENBACH, 2010 apud MATOS, 2011)

Trata-se de um processo realizado em varias etapas, que removem material em
suspensdo com tamanhos de 0,5 a 0,4um e leveduras residuais. Os mecanismos sao
classificados em trés tipos: 1) filtragdo de superficie; 2) filtracdo de profundidade; 3) filtracao
de profundidade através de adsorcao de particulas.

Na filtracao de superficie as particulas sdo obstruidas na superficie do meio filtrante,
pois s30 maiores que 0s poros.

Na filtragdo por profundidade as particulas passam pela matriz mas sdo retidas
mecanicamente ou adsorvidas nos poros internos.

Em alguns casos utiliza-se agente estabilizante antes da filtragdo o que permite maior
remocao nos filtros onde quase sempre sdo utilizados auxiliares de filtragao.

Ha cervejarias que usam filtro para reduzir o nivel de polifenol (tanino) na cerveja

filtrada. Nesse filtro usam-se poliaminas como material adsorvente, como o nylon 66 e a
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polivinilpirrolidona polimerizada. A finalidade desses tipos de filtro ¢ aumentar a estabilidade
fisico-quimica na cerveja, pois diminui a possibilidade de formagdo de complexo proteina-
tanino que devera ser removida na filtragem, (AQUARONE et. al. 2005)

Qualquer que seja o filtro, ¢ necessdrio tomar alguns cuidados no manuseio dessa
operagdo como evitar perda de gds carbonico, entrada de oxigénio, contaminagdo
microbioldgica. Indica-se que a temperatura da cerveja seja a mais baixa possivel para favorecer
a turbidez formada pelo complexo proteina-tanino, que sera removido na filtragem,

(AQUARONE et. al. 2005).

3.3.10. Gaseificacao:

O processo de gaseificagdo pode ser feito de duas formas: forgado ou por priming. Na
industria geralmente coloca-se na cerveja o COz que foi reservado na fase de fermentagado, neste
caso, apos ser coletado o gas passa através de depuradores com agua e purificadores com carvao
para logo ser liquefeito. Posteriormente hé a secagem do CO: e entdo é armazenado em estado
liquido até sua utilizagdo, quando ¢ reestabelecido seu lado gasoso em evaporador,
(VENTURINTI, 2011; MATOS, 2011)

A produgdo artesanal geralmente faz “priming”, que conta com adi¢do de agucar na
cerveja nao filtrada e o imediato envasamento. Esse agucar, geralmente ¢ fervido por algum
tempo para que a sacarose se transforme em glicose + frutose, dai tem-se o substrato para a
fermentagdo, essa fermentacdo vai produzir CO; e por estar em uma garrafa fechada, a
pressurizagdo da garrafa vai garantir que o gas carbonico se armazene no liquido. Nessa etapa
nota-se o aumento de 0,3% da graduagdo alcoolica da original.

E possivel fazer o priming junto com a maturagio, na garrafa. E importante saber que
antes do envasamento a cerveja ja tem certa quantidade de CO2 armazenada e essa quantidade
vai depender de alguns fatores como: temperatura, pressdo quantidade de acucares
fermentesciveis no mosto inicial, tempo de fermentacao e levedura utilizada.

Existem literaturas que nos dao uma ideia de quanto de aglicar devemos adicionar a
cerveja para produzir o volume de gas que se almeja, levando em considerag¢do: quantidade de
gas total que queremos (em volume de gis por volume de cerveja), quantidade de gas ja
existente na cerveja e que estilo de cerveja queremos fazer. Na tabela 6 estio as quantidades de

gas de algumas cervejas, (MATOS, 2011)
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Tabela 6 Volume de gas em volume de cerveja em alguns estilos

Estilo Vol. CO2/ Vol. cerveja

British ales 1.5-2.0
Porter, Stout 1.7-2.3
Belgian ales 1.9-2.4
American ales 2.2-2.7
European lagers 2.2-2.7
Belgian Lambic 2.4-2.8
American wheat 2.7-3.3
German wheat 3.34.5

Fonte: (PALMER 1999)

O didxido de carbono ¢ responsavel pela efervescéncia e a sensacao de acidez deixada
na boca devido as suas propriedades de gis acido, portanto sua concentracdo deve ser
controlada, (PALMER, 1999)

A solubilidade ¢ medida em volume de CO: por volume de cerveja. A maioria das
cervejas tem entre dois a trés volumes de CO2. Apds a fermentagdo primaria e secundaria a
cerveja encontra-se com volumes entre 1,2 e 1,7 volumes desse gés. Dessa forma o CO> deve
ser adicionado a cerveja antes do engarrafamento.

A carbonatagdo pode ser realizada pela inje¢do de CO2 em linha ou em tanque. Na
carbonatagcdo em linha o CO; desidratado ¢ injetado no liquido durante a transferéncia da
cerveja do filtro até os tanques de armazenamento pressurizados. Estes tanques mantém uma
contrapressdo em torno de 12 a 15 psi capaz de reter o CO; na cerveja. Na carbonatagdo em
tanque o CO; ¢ injetado através de difusores localizados no fundo do tanque e produzem
pequenas bolhas e facilitam a dissolugdo do dioxido de carbono na cerveja. E um processo
menos eficiente ¢ mais dificil de controlar, embora permita a remog¢do de oxigénio ¢ de

compostos volateis, (VENTURINI, 2011).

3.3.11. Envase:

E a etapa mais dispendiosa em uma cervejaria, principalmente em termos de méo de
obra. O principal cuidado nesse momento ¢ a esterilizacdo das garrafas. Em casa elas podem
ser lavadas com solu¢do de iodo, dgua a 100°C dentre outras coisas. Na industria usa-se varias
solugdes como a de hidroxido de s6dio. Em laboratoério € possivel autoclavar as garrafas. Caso
ndo seja feito a correta sanitizacdo as chances de contaminagdo sdo altas, colocando tudo a

perder.



38

No engarrafamento utilizam-se dois tipos de garrafa:

a) retornavel;

b) ndo retornavel.

As primeiras requerem lavagem com solucdo quente de soda cdustica, enxague e
ringagem antes de receberem a cerveja. As garrafas descartaveis apenas recebem um jato de ar
estéril seguido por outro de agua esterilizada.

No envasamento ¢ primordial tomar-se cuidado em rela¢do a exposi¢do da cerveja ao
oxigeénio para evitar a oxidagdo da mesma. Com isso, deve-se deixar o liquido escorrer pelas
beiradas da garrafa, sem muita turbuléncia, até que a mesma esteja quase cheia. O controle de
pressdo normalmente ¢ feito através de uma garrafa fechada com um manémetro adaptado,
contendo a mesma quantidade de cerveja que as outras garrafas.

Outro modo de envase € o uso de barris, que sdo recipientes de 10,25, 30, 50 ou 100
litros, de ago inoxidavel com tubo central que permite seu enchimento. A sanitizacdo desse
recipiente ¢ feita com a aspersao de dgua a 70°C em alta pressdo sobre toda a superficie interna
do recipiente. Depois leva-se o barril para o aquecimento com vapor onde a temperatura ¢é
elevada para 105°C durante 30s. Depois usa-se uma purga com diéxido de carbono para

expulsar o ar do recipiente, posteriormente hé a introducdo da cerveja, (PALMER 1999).

3.3.12 Pasteurizacao:

No processo de pasteurizagdo a cerveja apresenta caracteristicas desfavoraveis para o
desenvolvimento de microrganismos, ¢ um produto considerado de boa estabilidade
microbioldgica. Algumas espécies de microrganismos sdo capazes de se multiplicar nessa
bebida, conferindo caracteristicas indesejaveis como turbidez e mudangas sensoriais. A
completa forma de eliminag@o desses microrganismos pode ser feita mediante pasteurizacdo ou
filtracdo estéril. A pasteurizagdo ¢ um processo de destrui¢do de microrganismos presentes em
solugdes aquosas pela adi¢ao de calor, (AQUARONE, et al, 2005; VENTURINI, 2011)

A pasteurizagdo pode ser dividida em: a) pasteurizacao flash; b) pasteurizagao em tunel.
A pasteurizacdo flash ¢ feita antes do engarrafamento. Essa técnica geralmente ¢ usada para
produtos a serem colocados em barris. E uma técnica mais barata em relagio a pasteurizagio
em tunel e demandam um espago menor. A pasteurizagdo em tinel é aplicada a cerveja depois
do processo de engarrafamento e é a forma mais segura de garantir vida de prateleira maior ao
seu produto. Trata-se de uma exposi¢do menor de temperatura do que a usada na pasteurizagao
flash, porém com um tempo maior de exposi¢do, cerca de 1h, (AQUARONE, et al, 2005,
VENTURINIL 2011).
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A pasteuriza¢do diferencia o chope da cerveja. Cerveja ¢ pasteurizada e chope ndo.
Cervejas artesanais normalmente ndo sdo pasteurizadas, pois esse processo afeta o gosto
original do produto e as leveduras vivas contidas na garrafa. O tempo de duragao do chope ¢
em torno de 15 dias e o da cerveja em torno de 6 meses, (AQUARONE, et al, 2005,
VENTURINI, 2011).

3.3.13. Processo de alta densidade:

O processo de alta densidade foi desenvolvido com a criagdo de novas cervejarias, houve
0 avanco tecnolédgico da produgdo de cerveja e o processo tem sofrido mudangas nos ultimos
anos. Foram introduzidos produ¢ao de cerveja de alta densidade, utilizagdo de adjuntos com
elevadas concentragdes de maltose, introducdo de novos tipos de filtros e o emprego de
diferentes lupulos, (AQUARONE et al, 2005).

A producdo de cerveja de alta densidade é um processo que se empregam mostos de
concentragdes de agucares maiores do que as normalmente utilizadas (1044 — 1048 g.e.), sendo
necessaria uma posterior dilui¢do com agua, reduzindo entdo a quantidade de 4gua usada na
cozinha de preparo do mosto. Nota-se que se pode aumentar a producao sem expandir a cozinha
da cervejaria, (AQUARONE et al, 2005).

Tém sido fermentados mostos de densidade entre 1048 a 1074 g.e. H4 também outras
producdes pelo processo de concentragdo muito alta, que foi definida quando se tem um mosto
acima de 1074 de densidade especifica.

O processo de alta densidade € uma inovagao tecnologica que influencia na redugao de
custos quanto na introdu¢ao de novos produtos. Basicamente o processo apresenta as seguintes
vantagens: 1) crescente capacidade de producdo de cerveja; 2) redugdo de custo de energia, mao
de obra, limpeza e tratamento de efluentes;3) incremento da estabilidade fisica e das
propriedades organolépticas; 4) maior producdo de 4dlcool por unidade de extrato
fermentescivel; 5) os mostos podem conter maiores propor¢des de adjuntos; 6) a cerveja possui
um paladar mais suave, (VENTURINI, 2011)

O aumento na concentracdo do mosto, diminui cerca de 14% no consumo de energia e
no aumento de 25 a 35% de produtividade.

As desvantagens desse processo sdo: 1) diminuicdo da eficiéncia de extragdo dos
acucares do malte durante a mosturagao e uma reducao da extragdo dos compostos amargos do
lupulo; 2) diminuicao da estabilidade da espuma; 3) influéncia negativa sobre a adaptacdo e

fermentagao das leveduras, (VENTURINI, 2011).



40

Viérios fatores influenciam a fermenta¢do de mostos para a producao de cervejas. Entre
estes podem ser destacados a sua composicdo e concentragdo, a temperatura de fermentagao, o
nivel de oxigénio, concentragdo e viabilidade celular e a concentragdo de etanol, (VENTURINI,
2011).

Quanto maior a concentra¢do inicial do mosto, mais stress as leveduras enfrentam,
resultando em diminui¢do da viabilidade celular da levedura. As leveduras submetidas a
elevadas concentragdes de etanol diminuem sua viabilidade e inibem o crescimento,
(VENTURINTI, 2011).

As leveduras cervejeiras possuem uma tolerancia relativamente baixa a concentragdo de
etanol, o crescimento comeca a ser inibido em concentragdes acima de 10% (v/v) enquanto a
capacidade fermentativa ¢ inibida em concentra¢des acima de 20% (v/v), (PALMER ,1999).

A levedura mais indicada para ser inoculada em mostos com altas concentragdes sao as
cepas lager, que cumpre os 3 critérios para ser utilizada neste tipo de fermentagao: 1) produziu
mais etanol em propor¢do ao incremento da concentragdo do mosto; 2) apresentou uma melhor
viabilidade celular; 3) a cerveja produzida teve resultado organoléptico igual ao produto de
controle, (VENTURINI, 2011).

As moléculas responsaveis pela estabilidade da espuma, polipeptideos hidrofobicos
variam entre as fermentagdes, mas observou-se que a eficiéncia de extracdo desses compostos
foi menor em mostos de menor densidade. A utilizagdo de malte de trigo ¢ uma forma de
melhorar a estabilidade de espuma em casos de mosto de maior densidade, (VENTURINI,
2011).

A lavagem com acido fosforico da levedura para que ela seja reinoculada apresenta
diminui¢ao na viabilidade celular quando se utilizam leveduras que fermentaram mostos com
maior densidade, que causou um stress para a célula devido a pressdo osmética e o aumento da
concentragdo de etanol, (VENTURINI, 2011).

Estudos mostram que o aumento na concentracdo do mosto nao tem influenciado no
sabor da cerveja, (VENTURINI, 2011).

Conforme ja dito, adjunto ¢ definido como qualquer fonte de carboidrato diferente do
malte de cevada. O uso de adjuntos confere uma reducdo de custos e torna-se uma estratégia
para algumas cervejarias. Exemplos de adjuntos sdo: grits de milho, arroz, xaropes de cereais,
acucar comum e agucar invertido, (VENTURINI, 2011).

Quanto menor a adi¢do de lupulo e maior o nivel de adjuntos, mais adequado ¢ o

produto, ou seja, ndo ha mudangas significativas de sabor.
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O método mais usado para preparar mostos de alta concentragdo de agucares ¢ a adigdo
de xarope de milho na fervura, (VENTURINI, 2011).

A substituicdo do malte pelo adjunto pode chegar a 50%. Cada cervejaria define sua
adi¢do de adjunto, entretanto deve-se tomar cuidado para ndo produzir mostos nutricionalmente
pobres para a fermentacdo, (VENTURINI, 2011).

O xarope de milho contendo alto teor de maltose quando adicionado ao processo nio
modifica o perfil de carboidratos do mosto. Hoje boa parte das cervejarias usa esse insumo na
producdo de cerveja devido aos aspectos economicos envolvidos, (VENTURINI, 2011).

Outro fator limitante na producdo de cerveja com altos niveis de etanol ¢ a
suplementagdo adequada do meio. Para que a levedura produza cerveja com altas concentragdes
de etanol ¢é preciso fornecer suprimentos nutricionais tais como: extrato de levedura como fonte
de nitrogénio e uma mistura de ergosterol e dcido graxo insaturado. A suplementacdo do meio
com extrato de levedura, peptona e sais de magnésio apresentaram um efeito positivo sobre a
velocidade de fermentagdo global. A concentragdo de nutrientes limitantes do crescimento em
mostos de alta densidade deve ser aumentada em proporcdo a concentragao especifica do mosto
utilizado, (VENTURINI, 2011).

A influéncia da temperatura relaciona-se com o aumento da velocidade de extracdo da
fermentagdo em temperatura em torno de 21°C, (VENTURINI, 2011)

A influéncia da temperatura nas fermentagdes de mostos com altas concentragdes
iniciais de substrato estd relacionado a tolerancia ao etanol. Experimentalmente notou-se que
quanto maior a temperatura (méxima de 30°C) maior a velocidade de fermentagdo, por outro
lado a viabilidade apds o quinto dia apresentou resultados baixos, embora o nivel de etanol
tenha permanecido o mesmo do que em mostos fermentados com temperaturas mais baixas,
(VENTURINI, 2011).

A inibicdo do etanol ¢ resultante do aumento no acimulo de etanol intracelular em
temperaturas mais elevadas, (VENTURINI, 2011).

No momento da inoculagdo é necessario fornecer certa quantidade de oxigé€nio para
favorecer a multiplicagdo celular. Somente no inicio da fermentagdo o oxigénio ¢ favoravel,
posteriormente ele promove instabilidade no produto final, (VENTURINI, 2011)

O nivel de oxigena¢ao do mosto gera um importante papel no desempenho da levedura.
As leveduras requerem oxigénio para sintetizar acidos graxos insaturados e esterois, que sao
responsaveis para o metabolismo anaerobio. A estrutura da membrana plasméatica (composi¢ao
de ester6is e 4cidos graxos) tem um importante papel na tolerancia das leveduras aos mostos

com alta densidade.
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Reutilizar leveduras em condigdes de deficiéncia de oxigénio acarreta efeitos nocivos
no desempenho da fermentacdo, (VENTURINI, 2011).

O aumento da concentragdo de inoculo para aumentar a velocidade de fermentacdo,
pode ser benéfico quando ndo ¢ permitido pela lei a suplementagdo do mosto com nutrientes

estimuladores de crescimento da levedura, (VENTURINI, 2011).

3.4. Composic¢ao fisico-quimica da cerveja:

A qualidade da cerveja depende da qualidade das matérias primas. Interferem na
qualidade da cerveja: composi¢ao quimica da agua; tipo de malte; propor¢do de malte/adjunto;
variedade, quantidade, forma; pontos de adi¢ao de lupulo, utilizagdo de enzimas na mosturagao,
propor¢ao de fermentdveis e ndo fermentaveis do mosto; condigdes de fervura do mosto;
oxigenac¢ado do mosto; teor de extrato do mosto; raca da levedura; temperatura de fermentagao;
ponto de separagdo da levedura; maturacdo; carbonatagdo; pasteurizagdo dentre outros,
(AQUARONE et al, 2005).

A composigao fisica e quimica da cerveja ¢ importante para a classificagdo da cerveja
em tipo, teor alcodlico, teor de extrato primitivo, cor e etc. conferindo identidade de acordo
com parametros e a legislagdo estabelecida. Esses parametros ndao dizem respeito a qualidade
sensorial do produto, pois sabor, odor, corpo, aroma ¢ etc ndo podem ser medidos como
compostos quimicos individuais. A Tabela 7 mostra a composi¢do fisica e quimica de uma

cerveja de baixa fermentagdo, usada para caracteriza¢do do produto, (AQUARONE et al, 2005).

Tabela 7 - Composigao fisica e quimica da cerveja de baixa fermentacao

Média Minimo Maximo

Extrato aparente, % 2,5 2 3,1
Extrato real, % 4,1 3,7 4,8
Alcool, % m/m 3,7 3.4 3,9
Extrato original calculado, % 11,4 10,7 12,1
Acucares redutores em maltose, % 1,1 0,8 1,5
pH 42 3,8 4,7
Acidez em acido latico, % 0,13 0,09 0,15
Proteina, % 0,31 0,25 0,37
Gas carbonico, Vgas/Vcerveja 2,6 2,4 2,8
Unidades de amargo 16 10 23
Tanino, ppm 164 120 210
Diacetil, ppm 0,08 - -
Célcio, ppm 56 30 80
Magnésio, ppm 80 60 110
Potassio, ppm 330 200 420
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Sodio, ppm 80 30 250
Cloro, ppm 230 100 500
Sulfato, ppm 260 110 450
Fosfato, ppm 380 200 450
Oxalato, ppm 12 7 20
Ferro, ppm <0,10 - -

Cobre, ppm <0,16 - -

Fonte: AQUARONE et al, 2005 apud BRODERICK, 1977

3.4.1. Analises fisico-quimicas:

Para analisar o teor de cinzas seguiu-se o protocolo de andlise do teor de cinzas exigido
pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), que tem como principio: fundamenta-se na
quantificagdo do residuo, apds a elimina¢do da matéria organica quando a amostra ¢ incinerada
a 500°C e descreve o procedimento como: Aquecer o cadinho ao redor de 600°C durante 10
minutos, resfriar no dessecador e pesar. Transferir 25ml da amostra para o cadinho, levando até
secura em banho-maria fervente. Carbonizar completamente em bico de Bunsen e passar o
cadinho para a mufla a 550°C até que o residuo se torne branco ou acinzentado.

Para analisar a acidez total seguiu-se o protocolo de analise teor de Acidez Total exigido
pelo Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA), que tem como principio: Fundamenta-se
na reacdo de neutralizagdo dos acidos com solucdo padronizada de alcali, at¢ o ponto de
equivaléncia ou potencidmetro até pH 8.2 que descreve o procedimento como: Transferir I0mL
da amostra para erlenmeyer ou béquer de 250 mL contendo 100 mL de agua destilada, livre de
didxido de carbono, previamente neutralizada. Titular com solucdo de hidréxido de sodio 0,1
N até coloragdo rosa, usando 2-3 gotas de fenolftaleina como indicador, ou em pHmetro até pH
8.2.

Para analisar o pH, seguiu-se o protocolo de analise do pH exigido pelo Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA), que tem como principio: Medir a diferenga de potencial entre
dois eletrodos mergulhados no liquido estudado. Um dos eletrodos tem um potencial que ¢ uma
funcao definida do pH deste liquido, o outro tem um potencial fixo e conhecido, e constitui o
eletrodo de referéncia. E que descreve o procedimento como: 1) Preparagdo da amostra:
trabalhar diretamente com a amostra; 2) aferimento do zero do aparelho: efetua-se antes de
qualquer medicdo de acordo com as indica¢des dadas pelo aparelho usado; 3) calibragdo do
potenciometro: a calibracao efetua-se a 20°C, seguindo as indicag¢des dadas para o aparelho
utilizado, com as solugdes — tampao de pH 6,88 e 3,57 a 20°C. Usar solucao tampao de pH 4,00

a 20°C para controlar a calibragdo da escala; 4) Medi¢ao: Mergulhar o eletrodo na amostra, cuja



44

temperatura deve estar entre 20°C. Ler diretamente na escala o valor de pH. Efetuar pelo menos
duas determinagdes da mesma amostra. Tomar como resultado a média aritmética das
determinagoes efetuadas.

Para analisar os aglcares totais, seguiu-se o protocolo de analise do teor de Agucares
Totais exigido pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), que tem como principio: Os
agucares nao redutores sofrem hidrélise em meio acido, dissociando os dissacarideos em seus
monossacarideos, os quais reagem com os ions cupricos da solu¢do de Fehling, reduzindo-os a
ion cuprosos, sob a acdo de calor em meio alcalino. Ao reagir com os ions os agiicares sofrem
oxidacdo, enquanto o Cu (II) é reduzido a Cu (I) formando-se um precipitado vermelho de 6xido
cuproso. E que descreve o procedimento como: Pipetar SO0mL da amostra desalcoolizar
reduzindo para 25ml. Transferir para um baldo volumétrico de 100 mL, e completar o volume
com 4agua destilada. Se necessario fazer clarificagdo pipetando 50 mL da amostra
desalcoolizada em um baldo de 100 mL, adicionar 2 mL da solu¢do de acetato neutro de
chumbo. Adicionar 0,5g de carvao ativo. Agitar bem e deixar em repouso por 10 minutos.
Completar o volume com 4gua destilada. Filtrar o conteudo do baldo sobre 0,4G de fosfato
monoacido de sédio por mililitro de solugdo de acetato neutro de chumbo utilizado num
erlenmeyer de 250 mL. Adicionar um pouco mais de fosfato para assegurar a completa
precipitagdo do acetato de chumbo. Transferir 50 mL da amostra assim preparada para um balao
volumétrico de 100 mL, adicionar 1 mL de acido cloridrico concentrado € levar ao banho maria,
de modo que a solucdo mantenha uma temperatura entre 67 ¢ 70°C por 15 minutos. Esfriar a
temperatura ambiente, neutralizar com hidréxido de sédio SN usando papel de tornassol como
indicador e completar o volume com agua destilada.

Para a titulagdao do Branco: Em um erlenmeyer de 250 mL adicionar 20 mL de solugao
Soxhlet (10 mL de Fehling A + 10 mL de Fehling B) 50 mL de 4dgua destilada e 19 mL da
solugdo padrao de glicose e algumas pérolas de vidro. Levar o frasco ao aquecimento, de modo
que entre em ebuli¢do dentro de 4 minutos. Iniciada a ebuli¢do, adicionar 3 gotas de azul de
metileno. Decorrido um minuto do inicio da fervura, prosseguir a titulacdo até o
desaparecimento da coloragdo azul. Repetir a operacao até que os resultados em duplicata sejam
iguais. Seja b o volume final de glicose gasto na titulagdo do branco.

Para a titulagdo da prévia: Em erlenmeyer de 250 mL, adicionar 20 mL da solugdo de
Soxhlet, 40 mL de agua destilada e 10 mL da amostra preparada. Levar o frasco ao aquecimento,
de modo que entre em ebulicdo dentro de 4 minutos. Iniciada a ebuli¢do, titular com a solugdo

de glicose até o desaparecimento da coloragdo azul de sulfato de cobre. Adicionar 2 gotas de
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azul de metileno, apds 1 minuto continuar a titulacdo até o desaparecimento da coloragdo azul.
Seja K o volume final de glicose gasto na titulacdo prévia da amostra.

Para a titulacdo da amostra: Em erlenmeyer de 250 mL, adicionar 20 mL da solucdo de
Soxhlet, 40 mL de dgua destilada e 10 ml da amostra preparada. Levar o frasco ao aquecimento
de modo que entre em ebulicdo dentro de 4 minutos, e imediatamente transferir (k-1) mL de
glicose. Iniciada a ebuligdo, titular com a solugdo de glicose até o desaparecimento da coloragao
azul. Adicionar 2 gotas de azul de metileno, ap6s 1 minuto, continuar a titulacdo até o
desaparecimento da coloragdo azul da solucdo. Seja a o volume final de glicose gasto na

titulagdo da amostra

3.5.Analise Sensorial

E um método para medir, analisar e interpretar reagdes causadas pelas caracteristicas dos
alimentos e bebidas quando estdo em contato com 6rgdos dos sentidos. (SILVA, 2005 apud
CARDELLO, 1999). E a jungio de experiéncias mistas de sensa¢des olfativas, gustativas e
tateis percebidas segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1993), pode ser reunida
em um Unico termo de propriedade sensorial, o sabor, enquanto o aroma ¢é propriedade
organoléptica perceptivel pelo olfato durante a degustagdo. E a tinica forma de medir a
intensidade de um aroma ou sabor, avaliar a aceitagdo e fornecer respostas para quantificar
caracteristicas sensoriais do produto, (CARDELLO,1999 apud SILVA, 2005)

As caracteristicas da cerveja podem ser avaliadas pelo seu sabor, ¢ uma sensacao
completa de gosto e odor. A percep¢do do sabor envolve a interagdo entre os quatro gostos
basicos sentidos na lingua — doce, salgado, azedo e amargo. Aroma de substancias volateis sao
sentidas na cavidade nasal. O corpo da cerveja esta relacionado com a viscosidade do produto.
Outra propriedade do sabor e adstringéncia esta relacionado aos polifendis, melanoidinas e a
prolina, (AQUARONE et al, 2005).

A populagdo humana nao é uniforme quanto as avaliagdes sensoriais que esta
relacionada as experiéncias individuais e suas associagoes, portanto a avaliagdo sensorial ndo ¢
uma tarefa facil, (AQUARONE et al, 2005).

O sabor de uma cerveja ¢ influenciado pelo aroma e amargor do lapulo, componentes
do malte, adjuntos, que geralmente sdo usados para suavizar o sabor do malte e pelos produtos
do metabolismo das leveduras. O alcool ¢ um produto secundario na formacao de sabor. O
Diacetil que € produzido pelas leveduras ¢ capaz de conferir odor desagradével, por isso torna-
se necessdrio a maturacdo a uma temperatura baixa para diminuir a concentracdo desses

compostos, (AQUARONE et al, 2005).
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Quanto as propriedades sensoriais dos alimentos, hd uma grande discussdo em como
avalia-las. Estudos buscam desenvolver metodologias para que os objetivos sejam bem
definidos e para que essa metodologia selecione métodos e provadores capacitados, (MORAES,
1993; apud SILVA, 2011)

Aroma e sabor sd3o fendmenos complexos e o sistema deve conter termos que permitam
aos membros da equipe sensorial descreverem o que realmente encontraram, além de usar
terminologia acessivel a todos os usudrios, independente do grau de treinamento e experiéncia.
Desse modo, para descrever a cerveja, estabeleceu-se uma terminologia internacional que reune
120 termos. A disposi¢ao foi resumida a um “Circulo de aromas e sabores” como na Figura 5:

Figura 5 Circulo de aromas e sabores, agrupando termos de classe e de primeiro nivel

recomendados em degustagdo de cervejas
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Em relacdo aos métodos sensoriais, atualmente, considera-se 3 linhas basicas na
conducdo de ensaios sensoriais: métodos afetivos para avaliacdo de aceitabilidade e preferéncia,
métodos discriminativos para identificar diferengas entre atributos e métodos descritivos para
descrever e avaliar a intensidade de atributos sensoriais dos produtos. No primeiro caso, testes
de aceitabilidade e preferéncia, sdo utilizados painéis formados por um nimero grande de
provadores ndo treinados, preferencialmente dentro do segmento de potencial consumidor. Para
o segundo e terceiros casos, que sdao os testes discriminativos e descritivos ¢ necessario a
utilizacdo de painéis formados por provadores previamente selecionados e treinados, visando a
minima variabilidade nos resultados, (VENTURINI, 2011).

O teste de aceitagdo e preferéncia tem por objetivo avaliar respostas de individuos em
relacdo a aceitagdo e preferéncia de um determinado produto ou de uma caracteristica especifica
desse produto. De acordo com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1993), a
aceitabilidade é o grau de aceitagdo de um produto recebido por uma amostra em termos de
propriedades sensoriais, (MEILGAARD et al. 1988 apud SILVA, 2005)

Os testes discriminativos determinam se existe diferencas perceptiveis entre as
amostras. Trata-se de testes analiticos, onde os julgadores atuam como instrumento para
detectar diferengas nas amostras. Sao testes usados para sele¢do e monitoramento de equipe de
julgadores, para determinar se existe diferenca devido a substituicdo de matéria-prima,
alteragdes no processo ou tipo de armazenamento, (STONE 1974 apud SILVA, 2005)

Andlise descritiva quantitativa (ADQ) método desenvolvido por STONE et, al. (1974)
proporciona uma completa descricdo de todas as propriedades sensoriais de um produto,
representando um dos métodos mais completos e sofisticados para a caracterizacdo sensorial de
atributos importantes, (STONE 1974 apud SILVA, 2005)

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1998), as principais etapas para
a aplicagdo do perfil descritivo podem ser resumidas em: 1) recrutamento e sele¢do da equipe;
2) desenvolvimento de terminologia descritiva; 3) treinamento da equipe; 4) avaliagdo de
desempenho da equipe; 5) desenvolvimento da ficha consensual de avaliagdo descritiva; 6)
avaliagdo e 7) andlise estatistica, (STONE 1974 apud SILVA, 2005)

As propriedades sensoriais identificadas e quantificadas auxiliam muito no
desenvolvimento de modelos multidimensionais em formato quantitativo facilitando a
visualizacdo dos dados pelas diversas areas de interesse, geralmente o grafico é apresentado
como grafico aranha permitindo comparacdes visuais entre diferentes produtos, (STONE 1974

apud SILVA, 2005)



48

Quanto aos defeitos da cerveja, serdo descritos os principais que uma cerveja pode
apresentar. Defeitos associados ao sabor ou odor, de dificil defini¢do ou identificagdo ndo serdao
abordados, (AQUARONE et al, 2005).

A turbidez da cerveja estd associada a dois fatores principais: crescimento microbiano
ou coagulagdo de coldides. No primeiro caso, o crescimento de bactérias ou leveduras pode
ocorrer em cerveja ndo pasteurizada ou quando ¢ armazenada de forma inadequada, por esse
motivo as grandes industrias pasteurizam seu produto com a finalidade de se isentar desse risco,
(AQUARONE et al, 2005)

Ha a possibilidade de ocorrer por carboidratos, que sdo nitidos quando a matéria-prima
utilizada ¢ de ma qualidade ou decorrente de variagdo de temperatura da cerveja, como € o caso
da alternancia de resfriamento/aquecimento.

A principal causa de turbidez € o complexo proteina-tanino. A coagulacdo desse coloide
pode resultar em dois tipos de turbidez: a quente e a frio. A turvagdo quente estd presente mesmo
na cerveja morna enquanto a turbidez a frio € reversivel e desaparece quando se esquenta a
cerveja. Em qualquer caso esses coldides coagulam-se com o tempo e formam flocos que
aparecem como turbidez e posteriormente como um sedimento. Cobre e ferro em concentragdes
acima de 0,5 ppm, catalisam a coagulagdo do complexo, (AQUARONE et al, 2005)

Alternativas para reduzir a turbidez da cerveja: 1) filtragdo da cerveja, na menor
temperatura possivel; 2) usar enzimas proteoliticas com atividade em baixa temperatura; 3)
remover o complexo coloidal com carvdo ativo; 4) Remover a fragdo proteina utilizando
silicatos, argila e dcido tanico; 5) remover o tanino por meio de nylon ou polivinilpirrolidona.

Alternativas para reduzir o potencial de desenvolvimento de turvagdo na cerveja: 1)
aumentar a propor¢ao de adjunto na formulagdo; 2) utilizar malte modificado com elevado
poder diastatico; 3) usar o repouso proteico durante a mosturagdo; 4) ferver o mosto com
aera¢do; 5) reduzir o tempo de armazenamento, distribui¢do e comercializagcdo, (AQUARONE
et al, 2005).

Além do sedimento provocado por turvacao, ha outros tipos de sedimentos que tem
origem e falhas no processo: 1) Restos de filtragdo, como terra diatomdcea, fibras de celulose e
carvao ativos; 2) estabilizador de espuma em excesso; 3) restos de lavagem de garrafas,
(AQUARONE et al, 2005)

Insipidez € o termo que significa caréncia de carbonatacdo e de espuma. A falta de
carbonatacdo pode ser detectada e corrigida, porém a falta de espuma pode ser proveniente de
numerosos fatores: 1) falta ou excesso de carbonatagdo; 2) baixa propor¢do de malte na

formulagao; 3) hidrdlise enzimatica excessiva durante a mosturag@o; 4) uso excessivo contra a
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turbidez; 5) filtragdo excessiva; 6) niveis elevados de alcoois superiores; 7) contaminagdo da
cerveja com 6leo ou gordura, (AQUARONE et al, 2005)

A falta de espuma pode ser melhorada com o uso de estabilizadores coloidais como
gomas a alginatos. Outra estratégia utilizada € o uso de adjuntos na produg¢do da cerveja.

O diacetil é um produto da fermentagio e esta em concentragdo variavel. E considerado
ruim quando em concentragdes superiores a 0,10 ppm. O diacetil ¢ consumido na etapa de
maturacdo da cerveja. Situacdes de fermentacdes em temperaturas mais elevadas favorecem a
reducdo do diacetil, sendo este o motivo pelo qual as cervejas de alta fermentacdo dificilmente
apresentam esse defeito, (AQUARONE et al, 2005).

O diacetil também ¢ produzido por bactérias laticas contaminantes. Assim deve-se evitar
a presenga dessas bactérias que sdo aerdbias, sdo do género Pediococcus. Como muitas
cervejarias fazem o reuso da levedura, deve-se dar uma atencdo a contamina¢do de levedura
que pode ser tratada com 4cido e persulfato para eliminar essas bactérias, (AQUARONE et al,
2005).

Esse defeito pode ser notado em concentragdes a partir de 5 ppb, pois os métodos
sensoriais sao mais sensiveis para detecta-lo do que os métodos analiticos. As causas podem
ser: 1) dgua contaminada; 2) bactérias contaminantes e leveduras selvagens; 3) produtos de
limpeza e higiene, principalmente aqueles que contenham cloro ou iodo; 4) pode-se tentar
remediar o defeito fendlico tratando a cerveja com carvao ativo.

O odor sulfuroso a levedura forma-se durante a fermentacdo e ¢ eliminada na
clarificagdo, pasteurizacao da cerveja e filtracdo. A pasteurizacao soluciona esse problema. Mas
se o dioxido é usado como antioxidante ele deve aparecer com odor de acido sulfidrico. Quando
se usa ascorbato como tratamento antioxidante nota-se o flavor de pao na cerveja. Fatores que
contribuem para o aparecimento de odores sulfurosos: 1) Ebuli¢cdo deficiente do mosto; 2) baixa
oxigenac¢do do mosto; 3) Raca da levedura; 4) crescimento deficiente da levedura; 5) utilizagao
de sulfitos apos fermentagdo; 6) exposicao a luz dentre outros, (AQUARONE et al, 2005)

Em relagdo a luz, comprimentos de onda menores que 550nm sao mais prejudiciais. A
luz atua sobre o lupulo através de reacdes fotoquimicas, portanto nota-se a importancia de
armazenar o produto em garrafas cor &mbar, que promovem uma protecdo adequada.

Quanto ao defeito de velho/oxidado, deve-se evitar as reagdes de oxidacdo na cerveja,
esse € o responsavel pela deterioracdo do produto e as reagdes comecam quando termina o
processo de fermentagcdo. Com o passar do tempo havera a formagao de compostos indesejaveis,

temperatura elevada também acelera as reacdes de oxidagdo. Para desacelerar esse processo a
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industria deve: 1) usar matérias primas de boa qualidade; 2) usar antioxidantes como sulfitos e
ascorbato.

As bebidas produzidas foram avaliadas com relagdo a sua aceitacdo sensorial por
julgadores distreinados que se dispuseram a preencher o questionario proposto. Para isso foram
realizados Testes de Aceitagdo com escala hedonica de 9 pontos e Teste de Preferéncia do tipo
Comparagao As amostras foram apresentadas de forma sequencial para os avaliadores Nestes
testes foram avaliadas a preferéncia e aceitacdo global da cerveja.

O teste foi feito distribuindo as duas amostras para os julgadores, que entravam de 1 em
1 na sala de experimentagdo. Os 30 provadores foram voluntarios entre funcionarios e alunos
do Campus Alto Paraopeba da UFSJ, com idade acima de 18 anos. As amostras, a 4°C foram
codificadas e apresentadas aos provadores em copos de polietileno de 60ml cada. O Teste foi
conduzido em uma Unica sessdo, os provadores registraram suas notas para cada atributo
avaliado em fichas como apresentado na Figura 8:

Figura 8 Teste de aceitagdo

Nome: Idade:

Por favor, avalie a amostra de cerveja e atribua uma nota, conforme escala abaixo, para avaliar o
quanto vocé gostou on desgostou da amostra. Obngada

8 Gostei mumtissimo

(Gostel muito

Gostei reguiarmente

Gostei lgeiramente

Nem gostei, nem desgostei
Desgostei bigeiramente
Desgoste regularmente
Desgostei mmto

Desgostsi mutissimo

]

Lad o Ly TRy

[ I P

Nota atribuida:

Comentanos:

O Teste de aceitacdo foi realizado a fim de avaliar se os provadores gostaram ou
desgostaram das cervejas apresentadas.

Os resultados desse teste foram avaliados por meio da construcdo de um histograma.
Além disso, realizou-se uma analise de comparagdo da preferéncia geral, cor, textura, sabor e

aroma entre as duas cervejas, a partir da Figura 9:
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Figura 9: Teste de preferéncia

Nome: Idade:

Por favor, escolha uma das amostras provadas levando em consideragao os seguintes itens:

Cerveja sem Dry Hopping Cerveja com Dry Hopping

Preferencia Geral

Cor

Textura
Sabor
Aroma

Comentarios:

Os resultados do teste de comparagdo foram avaliadas mediante aproximagdo da
distribuicdo binomial a normal. A interpretacdo dos resultados obtidos foi feita a partir de
analises estatisticas utilizadas quando se espera a selecdo de uma das amostras em detrimento
da outra e indica o niumero de observagdes corretas com as quais € possivel estabelecer
preferéncia ou diferenga de uma amostra sobre a outra. (QUEIROZ, TREPTOW, 2006).

Com relagdo ao Teste de Preferéncia, as andlises foram realizadas seguindo-se as
seguintes etapas (MININ, 2006):

. Anotou-se o nimero de julgadores e somou-se o nimero total de julgadores que
preferiram cada amostra, de acordo com o critério analisado: (Preferencia Geral, Cor, Textura,
Sabor e Aroma)

. Identificou-se a amostra indicada pela maioria dos julgadores como sendo

preferida, também levando-se em consideracdo os critérios analisados.

3.6. Tipos de cerveja:

Para a producao de cervejas sdo usados malte, lpulo, dgua, levedura e em alguns casos
adjuntos, ainda existem muitos tipos desses ingredientes, além de diversas combinagdes
possiveis entre eles, por isso ha diferentes tipos de cerveja. Além disso, ha variagdes nos
processos produtivos que podem deixar cervejas com a mesma formulagao diferentes. Dentre
essa variedade inimaginavel de cerveja, definiu-se que € preciso classificar os tipos de cervejas

existentes, bem como nomear cada estilo.
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Pilsen tem esse nome ¢ devido ao fato de que a primeira vez que essa cerveja foi
produzida, foi na cidade de Pils, na atual Republica Tcheca, em 1842. Trata-se de uma cerveja
lager. E fabricada com agua mole, que Ihe confere a cor clara caracteristica ¢ um corpo leve a
médio. Cervejas comerciais que ndo sao produzidas pela empresa que inventou a Pilsen devem
usar o nome “Cerveja tipo Pilsen” (SANTOS, 1985). E o estilo mais consumido ¢ bem aceito
no mundo. E Leve, clara, limpida, e tem baixo teor alcodlico. O Malte usado na sua composigéo
¢ o Pilsen, que ndo passa por torrefacdo, logo ndo confere muita cor a cerveja. O lupulo
geralmente utilizado ¢ o Saaz, segundo o BJCP (BEER JUDGE CERTIFICATION
PROGRAM, 2015). (AQUARONE et al, 2005).

Pale ale ¢ a cerveja mais clara das outras ales. A maioria das cervejas desse estilo ¢ de
cor avermelhada ao escuro, esta tem sua cor de palha, beirando o dourado, um pouco mais
escura que a Pilsen. Apresenta uma variedade grande em versdes americanas e europeias. Ricas
em aromas, encorpadas, amargas ¢ aromaticas que as Pilsen. Sao comuns na Inglaterra. Cerveja
de alta fermentagdo, durante um curto periodo de tempo. Nao exigem um malte especifico,
embora geralmente utiliza-se malte Pale Ale. (BJCP, 2015) (AQUARONE et al, 2005).

A cerveja de trigo tem alta fermentacdo, com leveduras trabalhando em torno de 20°C
por um periodo entre 3 e 5 dias. Trata-se de uma cerveja clara, encorpada, refrescante e de
espuma cremosa. Para valorizar as caracteristicas do sabor de trigo ndo h4 uma lupulagem
evidente. Apresenta aroma de banana. Perdem a qualidade mais rapidamente. (BJCP, 2008).

Indian Pale Ale é uma cerveja que tem algumas variagdes: American Ipa, Ipa Inglesa,
Imperial Ipa, Imperial Ipa e Black Ipa. De um modo geral tem como caracteristica o frescor,
aroma citrico e frutado e sao cervejas bem lupuladas.

A Imperial Ipa tem aroma intenso de ltipulo de variedades americanas, inglesas e nobres.
A maioria das versdes passa por “Dry-Hopping” e tem aroma resinoso ou gramineo. A
frutosidade provem dos ésteres do lupulo. E uma cerveja de cor avermelhada. Deve ser limpida
embora versdes que passaram por “Dry-Hopping” podem apresentar uma turvagdo. Quanto ao
sabor, tem um sabor forte ¢ complexo de lupulo, o amargor € alto e deve ter pouco sabor de
malte. E um produto sem diacetil. (BJCP 2008).

Robust Porter tem um aroma torrado deve ser perceptivel e pode ser chocolate, café ou
melado mas nunca queimado. Nenhum lupulo pode ser evidenciado nessa receita. A coloragao
¢ escura ou marrom, deve possuir colarinho bege, gosto persistente Apresenta um rico dulgor
com a combinagio de maltes torrados. Lembram frutas secas e alcool. E uma cerveja com boa
“drinkability”. O comeg¢o da cerveja ¢ doce mais o sabor dos maltes escuros predominam e

persistem até o final, é uma cerveja seca. O malte deve apresentar sabor de caramelo, toffe e
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melado. O lapulo geralmente utilizado é o Lublin ou Saaz. E uma cerveja com alto teor

alcodlico e de coloragao forte. (BJCP 2008).

4. Métodos:
O Experimento foi realizado no Laboratério de Biotecnologia do Campus Alto

Paraopeba de Universidade Federal de Sao Jodo del Rei.

5. Materiais:
A seguir sdo apresentados os matérias utilizados no processo de producdo:
Alcool 70%
Reativo de lugol 5%
Panelas de Aluminio com fundo falso
Panela de Aluminio
Mangueira atdxica
Medidor de pH mpa-210
Fogareiro
Copos descartaveis de 80ml Zanatta®
Termometro
Escumadeira
Geladeira Eletrolux
Proveta de 250ml Nalgon®
Densimetro Incoterm 5582
Galao de agua de 201
Gaze
Papel Aluminio
Moinho de disco Guzzo Brasil ®
Balanga eletronica Precisa JH2102
Béquer de 2L
Bomba peristéltica dosadora
pHmetro
Fermentador 251
Bacia de plastico
P4 de plastico para agitacdo do mosto

Ebulidor
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Gelo
Balde de 50L

6. Preparo da Cerveja:

As matérias primas utilizadas para a fabricagao da cerveja foram compradas na loja Casa
Olec, Situada na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais e as quantidades necessarias para a
receita foram calculadas pelo software Beersmith Home Brewing ®, utilizando a diretriz de
estilos BICP, 2008.

Na Tabela 8 encontram-se as especificagdes e quantidade das matérias primas utilizadas:

Tabela 8 Matéria prima utilizada para fabricagdo de cerveja

Matéria - Prima Especificagdo Quantidade
Caramunich Malt 110,3 EBC 0,5 kg
Carared 39,4 EBC 0,5 kg
Munich Malt 17,7 EBC 1 kg

Pale Ale Malt 5,9 EBC 4 kg
Luapulo Cascade 5,5% Alfa Acido 50g
Chinok 13% Alfa 4cido 35¢g
Fermento US-05 DCL - Fermentis 1 pct

A produgdo iniciou-se com o aquecimento de 20 litros de 4gua mineral na panela com
o fundo falso, até que se atingisse a temperatura de 72°C. Moeu-se o malte no moedor de graos
de disco. Adicionou-se os graos nessa panela, comegando assim o processo denominado
brasagem.

Nessa etapa o objetivo € a extragdo dos acucares contidos nos graos através de um
processo quimico enzimatico. Essa etapa consiste em misturar o malte com a 4gua e com um
controle apropriado de temperatura, promover um favorecimento da degradagdo enzimatica. O
pH da brasagem deve ser entre 5 e 5,5. Nesse momento mediu-se o pH da mistura e encontrou-

se o valor de 5,5, portanto nao houve necessidade de corregao.
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Inicialmente essa etapa de brassagem seria a da Figura 6:

Figura 6 Rampa inicial de temperatura de cozimento do mosto

76 C
75 ¢ . q
67C
50 C
25 ¢
30 i 60 min 90 min

Fonte: Software Beersmith
Apds a brasagem ¢é necessario fazer-se o teste do iodo para ter a certeza de que todo o
amido foi degradado em agucares fermentesciveis. Fez-se o teste do iodo apds 10 minutos na
temperatura de 76°C e notou-se que ndo havia sido degradado todo o amido, portanto deixou-
se mais tempo durante essa temperatura para favorecer a degradagdo enzimatica das moléculas
de amido. Portanto a rampa utilizada para a brasagem foi a da Figura 7:

Figura 7 Rampa de temperatura do Cozimento do Mosto

g ]
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Fonte: Software Beersmith
Apos esse aumento de tempo na temperatura de 76°C parou-se a etapa de brasagem e
demos continuidade ao processo. Suspendeu-se o fundo falso, drenou-se o liquido do fundo da
panela e recirculou-o pela camada de graos, comegando a etapa de recirculagdo do mosto, que
tem como finalidade filtrar o mosto obtido, j4 que a malha de grdos promove uma excelente

camada filtrante.
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Deu-se prosseguimento a etapa de recirculacdo com a etapa de lavagem do mosto, que
consiste em adicionar agua aquecida a 72°C com a finalidade de lavar os graos para extrair o
maximo de acucares da malha de graos.

Em seguida, retirou-se o fundo falso e comecou-se a etapa de fervura. Logo depois do
mosto entrar em ebuli¢do, adicionou-se 25g de lupulo Chinok, que possui 13% de alfa 4cidos e
contribui entdo para o amargor da cerveja, depois de 15 minutos de fervura acrescentou-se 20g
de lupulo Cascade, passaram-se mais 15 minutos e houve uma adi¢do de 10g do lipulo Chinok,
por fim, ap6s 45 minutos de fervura incluiu-se 10g do lapulo Cascade com a finalidade de
conferir aroma a cerveja. Ao final da fervura ha sélidos insoliveis presentes no mosto

. Para separa-los uma for¢a centripeta ¢ necessaria, esse processo ¢ denominado
Whirpool (VENTURINI, 2011). Através desse processo foi possivel favorecer a sedimentagao
dos solidos no fundo do tanque e promover a separagio destes solidos do mosto liquido. E
necessario descansar o mosto por 20 minutos para favorecer esse depodsito de material no fundo
da panela.

Resfriou-se o0 mosto para evitar que a alta temperatura inativasse as leveduras que seriam
adicionadas posterior a este processo. A friagem foi feita colocando a panela que continha o
mosto em uma bacia com muito gelo, quando a temperatura atingiu 20°C transferiu-se o mosto
para o tanque de fermentacdo, nesta etapa do processo, fez-se necessario medir a densidade
inicial obtida apds a fervura, onde encontrou-se uma densidade de 1089 SG.

Posteriormente, seguiu-se a receita proposta pelo software Beersmith, fez-se hidratacao
do pacote de levedura US-05 com 230ml de dgua destilada para favorecer a propagacdo de
levedura. Apos a hidratagdo, adicionou-se a levedura no tanque de fermentagao.

Em seguida, vedou-se o fermentador, de forma que os gases produzidos na fermentacao
conseguissem sair € o ar nao conseguisse entrar no fermentador. Por fim, deixou-se
fermentando os 9L de cerveja durante 10 dias, a uma temperatura de aproximadamente 20°C
controlada por um Ar Condicionado. O final da fermentagdo foi notado pela estabilidade da
densidade do mosto, que estabilizou em 1042 SG.

Transferiu-se 4,5L de cerveja para outros dois recipientes com o auxilio de uma bomba
peristaltica dosadora, em um dos recipientes adicionou-se 20g de lupulo Cascade em uma gaze
para executar a técnica do “Dry-Hopping”, no outro recipiente ndo houve adi¢ao de lupulo.

Apos essa etapa, os dois recipientes passaram por duas fases de maturagdo: 4 dias em
20°C, que favorece a extracdo dos 6leos essenciais e entdo favorecer a solubilizacdo de

compostos aromaticos, conforme citado por PHIL, 2011, e 5 dias em 2°C para abaixar a
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velocidade de fermentacdo com as poucas leveduras restantes e promover a degradacdo de
acucares mais complexos e produtos da fermentagdo, como citado na revisao bibliografica.

Em seguida, adicionou-se 24g de aglcar cristal diluido em 4gua destilada em cada
recipiente e homogeneizou-se as mistura. Por fim, transferiu-se as cervejas para as garrafas, que
foram esterilizadas em autoclave. Lacrou-se entdo as garrafas utilizando um lacrador manual.
Reservou-se as garrafas em temperatura ambiente, em local fresco ao abrigo de luz durante 7
dias para a etapa de carbonatagao.

Ap0s a carbonatagdo, fez-se andlises de acordo com a regulamentagdo do Ministério da
Agricultura e Pecudria dos seguintes parametros: Acidez Total, Proteinas Totais, pH, Teor de

Cinzas ¢ Acgucares totais.

8. Calculo do Teor Alcodlico da cerveja

A cerveja possui padroes de qualidade e de defini¢do regulamentados pela legislagao
brasileira por meio do DECRETO N°2.314 (1997).

Um parametro de grande importancia quando se trata de cerveja € seu teor alcodlico.
Ele ¢ obtido durante a fermentacdo, onde as leveduras produzem o éalcool e o CO», a partir da
assimilag@o dos agucares fermentesciveis disponiveis no mosto. (VICENZI, 2008).

Nesse experimento foi medido durante o preparo da cerveja a densidade do produto
antes da inoculagdo do fermento e depois da fermentagdo. Obtém-se um valor maior antes da
fermentagdo do que o valor lido no final da fermentac¢ao tendo em vista que na fermentacao, as
leveduras consomem o agtcar produzindo alcool, dessa forma, a concentragdao de agucar
diminui, fazendo com que a densidade diminua.

A formula utilizada para se calcular a quantidade de alcool na cerveja, segundo
PALMER 1999 é:

ABV (concentracio de alcool) = (Densidade inicial — Densidade Final) X 131,25 (1)

Segundo MATOS, 2011, ap6s o priming o teor alcodlico aumenta 0,3.

9. Calculo do extrato primitivo da cerveja:

Analisando a cor, podemos classificar as cervejas como: fortes (quando o valor de extrato
primitivo ¢ maior ou igual a 14%), extra (quando o extrato primitivo estd entre 14 e 12,5%,
comum (quando o extrato primitivo ¢ maior ou igual a 10,5 e menor do que 12,5%) e leve
(quando o valor de extrato primitivo estd entre 5 e 10,5). A relagdo entre graus Plato e a
gravidade especifica pode ser calculada a partir da seguinte formula quadratica:

P = 668,72 x SG — 463,37 — 205,35 * SG* (2)
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Os densimetros usados pelos cervejeiros, sdo calibrados para uso a 20°C, portanto em caso
de medicdes fora dessa temperatura, ¢ necessario fazer uma corre¢do da densidade. Na tabela
abaixo estdo indicados os valores de corre¢cao da densidade.

Figura 10 Tabela de correcdo do densimetro para leitura de FG (final gravity)

Temp *C | Corracia || Temp °C| Corracéo || Temp °C| Corragia
1 49 30 2.5 o 14,3
2 48 iy 2.8 ED 14,8
3 4.8 32 3A &1 153
4 48 33 3.4 B2 15,8
5 4.8 34 3.7 B3 16,4
] A7 a5 4.1 B4 16,9
T A7 35 4.4 B5 17,5
8 4.6 ar 4.8 BE 18
a 1.6 a8 54 ET 18,6
10 4.5 3g 5.5 B8 19,1
11 A4 40 5.8 B0 18,7
12 4,3 41 6.2 0 203
13 4.2 42 6.6 71 20,8
14 A1 43 7 72 214
15 09 A4 T4 73 22
16 0.8 45 7.8 T4 22,6
17 0,6 46 8.3 75 232
18 04 47 B.7 76 23,8
18 0.2 48 91 7 24,4
20 0.0 44 8.5 ki ] 25
21 0.2 50 10 79 257
2z 0.4 51 10,4 a0 26,3
23 0.6 52 10,8 21 26,9
24 0.9 53 11,4 az 27,6
25 1.1 54 11,8 a3 282
26 1.4 55 12,3 24 289
7 1.6 &g 12,8 a5 29.5
28 1.8 57 13,3 B& 30,2
29 2.2 58 13.8 ar 30,9

Fonte: Lamas Brew

10. Resultado e Discussio:
10.1. Calculo da Quantidade de Alcool

A eficiéncia da fermentagdo pode ter sido comprometida pela baixa quantidade de agua
utilizada na etapa de mostura. Ao diluir o malte em pouca dgua o mosto fica mais concentrado
e 1sso pode diminuir a eficiéncia da fermentag@o, em casos de se produzir cervejas com mosto

muito concentrado, é necessario a utilizagdo de mais leveduras ou de deixar o mosto
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fermentando por mais tempo para que elas sejam capazes de promover uma completa conversao
dos agucares

Utilizando a Equacdo 1 sugerida por PALMER, 1999

ABV (concentracao de alcool) = (1089 — 1042) X 131,25 = 6,16% de alcool

Segundo MATOS, 2011, ap6s a adigcdo do priming, espera-se que a porcentagem de
alcool seja 6,46%.
10.2. Teste de Aceitacido:

Tabela 9 Resultado do teste de aceitagao

Escores de aceitagdo

Julgadores Amostra Dry-Hopping Total
1 8 7 15
2 8 9 17
3 9 9 18
4 6 8 14
5 7 5 12
6 7 9 16
7 8 8 16
8 9 7 16
9 7 2 9
10 8 8 16
11 9 7 16
12 7 4 11
13 8 9 17
14 7 3 10
15 8 7 15
16 7 7 14
17 8 6 14
18 9 8 17
19 8 9 17
20 9 9 18
21 8 6 14
22 7 7 14
23 6 4 10
24 8 9 17
25 7 8 15
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26 5 7 12
27 7 8 15
28 9 9 18
29 7 8 15
30 8 8 16
Total 229 215 444
Meédia 7,63 7,17 14,8

Os Resultados foram analisados por meio da distribuicdo de frequéncia dos valores
obtidos em cada amostra, e apresentados no Grafico 1, que possibilita a visualiza¢do do nivel
de aceitacdo e rejeicao do produto e a comparacio das duas amostras.

Grdfico 1 Porcentagem de resposta de cada amostra

Porcentagem de resposta de cada amostra
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rafico 1 permite a visualizagdo do nivel de aceitag@o e rejeicdo e comparativo de
O Grafico 1 t 1 d 1d t tivo d

sempenho das duas amostras. Pode-se perceber que a amostra sem “Dry-Hopping”, obtev
desempenho das d tras. Pode-se perceber que tra sem “Dry-H ”, obteve
maior aceitacdo quando se analisa as respostas: “Gostei Muitissimo” e “Gostei Muito”.

A cerveja com “Dry-Hopping” obteve média de 7,17 e a cerveja sem “Dry-Hopping”
média de 7,63, ambos os resultados localizam-se entre os termos hedoOnicos “Gostei
Moderadamente” e “Gostei Muito”, portanto obtiveram um resultado satisfatério.

A cerveja com “Dry-Hopping” recebeu algumas observacdes de que houve julgadores
que notaram uma baixa carbonatacdo em relacdo a amostra normal, isso pode ter ocorrido por
diversos fatores, inclusive ma manuseio na hora de engarrafar a cerveja. A causa da baixa
carbonatac¢do nao foi encontrada.

Esses testes sdo utilizados por industria, especialmente quando ha introdu¢do de novos

produtos no mercado. No mercado de cervejas especiais, a adi¢do de compostos diferentes ou
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modificacdo de alguma etapa no processo agrega valor e se torna um atrativo para o

consumidor, desde que a avaliagdo do produto seja positiva.

10.3.Teste de Preferencia

A partir dos dados coletados pelo teste de preferéncia, foi elaborado a Tabela 10:

Tabela 10 Numero de julgadores que escolheram as cervejas com relagdo a cada critério

avaliado
Dry-Hopping Amostra
Preferéncia Geral 13 17
Cor 14 16
Textura 17 13
Sabor 18 12
Aroma 19 11

Analisando a preferéncia geral, a amostra obteve melhor resultado. Em relagao a Cor, a
Amostra obteve melhor resultado, tendo em vista que o processo de “Dry-Hopping”, de acordo
com o que foi citado na revisao bibliografica contribui para a turvagdo da cerveja, portanto &
uma caracteristica esperada. Quanto a Textura, a cerveja com “Dry-Hopping” obteve melhor
pontuacdo. Quanto ao sabor e aroma, a cerveja com “Dry-Hopping” obteve melhores resultados

tendo em vista que a adicdo tardia do lupulo contribui para o sabor e aroma da cerveja.

10.4.Teor de Cinzas:
O Calculo usado para determinar o teor de cinza é:
C=DX(a—b)(3)
Onde:
C = Cinzas da amostra em gramas por Litro (g/L)
a = Massa do cadinho com cinzas, em gramas
b = massa do cadinho em gramas

D = Fator relacionado a tomada de amostra, neste caso D=40
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Tabela 11 Peso do Cadinho Antes das Cinzas

Cadinho Antes da Cinza

1 2 3
D 40,1553 38,684 40,3357
A 40,6687 39,6941 37,3347

Tabela 12 Peso do Cadinho depois das Cinzas

Cadinho Depois da Cinza

1 2 3
D 40,2495 38,7715 40,4319
A 40,7591 39,7881 37,4285

Tabela 13 Peso das Cinzas

Peso da Cinza

1 2 3 Media
D 0,0942 0,0875 0,0962 0,092633
A 0,0904 0,094 0,0938 0,092733

Calculando o Teor de Cinzas para as duas amostras:
C(amostra) = 40 X (0,092733) =0,008836

C(Dry Hopping) = 40 X (0,092633) =0,009254
Cinzas na amostra sem “Dry-Hopping™: 3,709333 g/L
Cinzas na amostra com “Dry-Hopping”: 3,705333 g/L

De acordo com TACO, 2012 o parametro de teor de cinzas para cerveja Pilsen é de 0,1g
em 100 ml. Para a cerveja com “Dry-Hopping”, encontrou-se um valor de 0,370533 g em 100
ml e para a amostra sem “Dry-Hopping” encontrou-se um valor de 0,370933 em 100 ml, nota-
se que nao houve uma diferenca significativa entre as duas amostras, embora relacionado com
a cerveja Pilsen, os valor sdo bem discrepantes. Obviamente isso se da por ser uma cerveja mais
encorpada, com densidades, amargor e cor superior a cerveja Pilsen. Na literatura nao

encontrou-se o parametro do teor de cinzas para cervejas do tipo Imperial Ipa.
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10.5. Acidez Total:
A acidez total ¢ expressa pela formula:

. 1000xnx N @
|4
Onde:
At = Acidez total em mol/L
n = Volume da solugdo de hidroxido de sodio gasto na titulagdo em mL.
N = Normalidade da solugdo de hidroxido de sodio
V = Volume da amostra em mL

Nas Tabelas 14 e 15 foram expressos os resultados da acidez total das cervejas.

Tabela 14 Acidez Total da amostra sem “Dry-Hopping”

Acidez Total
Amostra
Amostra 1 2 3 Média
pH Final 8,31 8,2 8,03 8,18
Volume 6,4 7,7 7,2 7,1
Acidez Total 64 77 72 71

Tabela 15 Acidez Total da amostra com “Dry-Hopping”

Dry Hopping
Amostra 1 2 3 Media
pH Final 7,99 8,09 8,08 8,05
Volume 5,4 5,2 4,6 5,1
Acidez Total 54 52 46 50,7

Nota-se que a acidez na cerveja que nao passou pelo processo de “Dry-Hopping” foi
maior. Na literatura nao ha nada que explique essa mudanga de acidez. Esse pH final est4 citado
acima somente a titulo de especificar qual faixa de pH se encontrava a amostra no final da

titulagao.



10.6. pH:

A média aritmética das leituras de pH serdo ilustradas nas tabelas 16 ¢ 17:

Tabela 16 Média de pH na amostra sem “Dry-Hopping”

Amostra

Amostra 1 2 3 Média

pH Final 4,4 4,44 4,36 4,40

Tabela 17 Média de pH na amostra com “Dry-Hopping”

Dry Hopping
Amostra 1 2 3 Media
pH Final 4.47 4,57 4.47 4,50

64

Nota-se que a média do pH da cerveja com “Dry-Hopping” apresentou menor acidez

em relagdo ao da outra amostra.

10.7. Acucares Totais:

abaixo:

Onde:

O Teor de agucares totais em gramas de glicose por litro da amostra é dado pela férmula

_(b—a)x5xflxf2
B 4

At 5)

At = Teor de acticar total em glicose (g/L) fi

b = Volume da solugao de glicose gasto na titulagcdo do branco, em mL.
a = Volume da solucdo de glicose gasto na titulagdo da amostra, em mL.
f1 = Fator que envolve todas as dilui¢des

f2 = Fator de conversdo para expressao dos resultados em glicose (1,00)
V = Volume da amostra preparada usado na titulagdo em mL.

Os resultados estdo descritos nas Tabelas 18 e 19.

Tabela 18 Variaveis da equagdo de Acucares Totais

Amostra Dry Hopping
5,8 6,2
P 15,4 15,5
1 14,8 14,9

2 14,9 13,8
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3 14,1 14,7
A 14,6 14,5
B 24,8 25,2
F1 8 8
F2 1 1
A% 10 10

Tabela 19 Resultado de Ac¢ucares Totais nas amostras

Amostra(g/L) Dry Hopping (g/L)

Acgucares Totais 40,8 429

Na literatura encontrou-se dados em torno de 20g/L, como o rendimento da cerveja foi
metade do esperado, a concentragdo de agtlicar total ser o dobro do encontrado em alguns

experimentos esta dentro do esperado.

10.8. Teor de extrato primitivo:
Seguindo a Equagdo 2, proposta por BICHARA, 2014, temos o seguinte nimero para o
teor de extrato primitivo
P = 668,72 x (1,042 — 463,37 — 205,35 = (1,042)* =19,5%
A cerveja produzida pode ser classificada como Cerveja Forte, tendo em vista que a

porcentagem do extrato primitivo foi acima de 14,5% citada pela legislacao.

11. Conclusao:

Quanto ao momento oportuno de produgdo de cervejas artesanais, podemos afirmar que
a tendéncia de consumo vai aumentar no Brasil. Sobre o consumo per capta, ndo pode-se
afirmar que continuara crescendo, tendo em vista a recessdo econdmica pelo qual o pais passa
hoje. Hoje fala-se muito sobre o bordao dos cervejeiros “Beba menos e beba melhor”, ha uma
mudanga no perfil dos consumidores no pais, hoje em dia, aos poucos, os consumidores querem
novas experiéncias com produtos diferentes. O Mercado de micro cervejarias ¢ um mercado
que tem bastante potencial para ser explorado diante de que o perfil de consumidor de cervejas
artesanais quer provar diversos rotulos, mesmo o consumidor assumindo que tem uma marca e
ou receita como sua preferida ele estd disposto a provar novos produtos.

Quanto a produgao de cerveja, nota-se que nao se trata de um processo dificil e que hoje

em dia ha muitos cursos, tutoriais, congressos e demais especializagdes disponiveis para os que



66

desejam entrar nesse meio. As informagdes, hoje, estdo muito mais disseminadas, portanto o
respaldo tecnoldgico fica mais facil. O Meio de micro cervejarias estd aberto a orientar e
fomentar a producdo de novos produtos no mercado. Trata-se de um mercado unido e que quer
o desenvolvimento da classe no pais. O grande entrave na producdo de cerveja artesanal hoje
em dia € a carga tributdria praticada em cima do produto, em alguns casos a produ¢do torna-se
insustentavel.

Quanto a abertura do mercado para profissionais, nota-se que o mercado vem em
crescente expansdo, embora ainda ndo seja exigida muita capacitagdo profissional para os
colaboradores das micro cervejarias. Hoje o mercado tem bastante abertura para Sommelier e
Mestres Cervejeiros. A Engenharia de Bioprocessos tem uma excelente capacitagao tedrica para
atuar nesse nicho, porém a alta carga tributaria ndo permite que as micro e pequenas empresas
possam absorver um profissional mais caro, portanto os donos das micro cervejarias acabam se
capacitando, informalmente, com cursos direcionados apenas para a producao.

Em relagdo a andlise sensorial notou-se que todas as duas amostras podem ser
consideradas cervejas bem aceitas entre os provadores, apesar de alguns defeitos relatados pelos
mesmos. O defeito citado foi a falta de carbonatacdo em duas garrafas utilizadas para a
degustagdo, estas garrafas eram de cervejas maturadas com a técnica de “Dry-Hopping”, por
isso sua aceitagdo foi menor em relacdo a amostra normal, embora o que o “Dry-Hopping”
proporciona, que ¢ elevar o aroma do lapulo foi notado, portanto a técnica foi bem executada.

Em relag¢do a comparagdo de preferéncia entre o as diferentes maturagdes, os avaliadores
conseguiram perceber uma diferenca entre o aroma das duas cervejas e portanto o objetivo de
testar essa mudanc¢a de aroma na cerveja com “Dry-Hopping” foi concluido.

Elaborar este trabalho me permitiu aprender mais sobre a produgdo e processamento de
cervejas artesanais através da pratica executada. Serviu de grande aprendizado por ser uma

pesquisa através das mais diversas fontes.
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