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1. RESUMO
A etapa de fermentagdo ¢ a etapa mais longa da producdo de cervejas. Dessa forma, a busca
de novas solucdes para otimizar esse processo sao essenciais. Neste sentido, o sistema continuo
de operacdo ¢ relatado como uma alternativa para aumentar a produtividade do processo. O
objetivo deste trabalho foi realizar a avaliagdo fisico-quimica de cerveja produzida em processo
continuo, como determinacdo do teor de alcool, densidade, concentracdo de extrato, grau real de
fermentacdo, em comparagdo com a cerveja produzida por processo descontinuo.

2. INTRODUCAO

Normalmente, quando se pensa em producao de cerveja, imagina-se grandes tanques de
aco inoxidavel cilindro-conicos. Esses tanques tém apenas uma entrada e uma saida na base,
para o enchimento e a descarga da cerveja e da levedura, necessitando de longos periodos para
que a fermentagao se finalize. O prolongado tempo requerido faz com que novas solugdes sejam
propostas para um maior rendimento (PIRES, 2014). Neste sentido, o processo de fermentagao
continua ¢ relatado como uma alternativa para aumento da produtividade (BRANYIK et al.,
2008; TARKIAINEN et al., 2005; LINKO et al., 1998; PILKINGTON et al., 1998).

As vantagens da fermentacdo continua de cerveja sdo numerosas, podendo-se citar o
aumento da produtividade e a diminui¢ao do tempo de produgao. Esse processo, além de reduzir
o tempo de fermentagdo, elimina etapas como o enchimento e a higienizagdo dos tanques,
encurtando o tempo de inatividade da linha. Também pode-se mencionar a redugdo do espaco
necessario para o equipamento e de seus respectivos custos, como aluguel de espago. Todos
esses fatores tém o potencial de gerar uma vantagem econdmica deste processo em relagdo ao
processo em batelada (VIRKAJARYV, 2001; BRANYIK et al., 2005; DRAGONE et al., 2007).

A categoria do reator utilizado também ¢ relatado como uma parte fundamental para o
projeto do processo fermentativo continuo (AIBA, 1962). Reatores tubulares permitem a
otimizacdo do espaco da planta, uma melhor facilidade de higienizagdo, além de alta
produtividade e 6tima conversao, realizadas simultaneamente (MOSER, 1988).

Dessa forma, faz-se importante a caracterizagao fisico-quimica da cerveja produzida por
processo continuo, especialmente quando realizadas em fermentadores ainda pouco estudados
para essa finalidade, como um fermentador tubular, visando o aumento de produtividade.

3. OBJETIVOS

A finalidade deste trabalho foi dar continuidade a um projeto de mestrado, onde foi
proposto um modelo de fermentador tubular helicoidal com conformagao ascendente,
fundamentado na diferenga de densidade entre o mosto de entrada e a cerveja produzida. Assim
este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas fisico-quimicas da cerveja obtida por
fermentacdo continua pelo fermentador tubular proposto, avaliando os periodos 6timos para sua
carbonatacdo e maturagdo, necessarios para ampliacdo de escala do processo, comparando-se
os parametros obtidos com os alcancados no processo descontinuo que foi conduzido em
paralelo.
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4. METODOLOGIA
4.1 Preparacio do mosto

A cerveja utilizada para as analises foram preparadas a partir de fermentagao continua
e descontinua. Para ambas, elaborou-se o mosto com extrato de malte em p6 Dry Brew da
Liotécnica diluido em 4gua filtrada da rede de abastecimento de Campinas-SP. A solugao obtida
foi fervida por 60 min. Decorridos 30 min de fervura foram adicionados pellets de lupulo
Hallertauer Magnum, na propor¢do de 1 g/L. de mosto. A concentra¢do do mosto foi corrigida
ao final da fervura para 10,5 °Brix, sendo o volume armazenado sob refrigeracdo até sua
utilizagao.

4.2 Fermentac¢ao descontinua

Para a realizacdo da fermentacao descontinua, o mosto armazenado sob refrigeracao foi
entdo submetido a fervura por 2 min seguido de resfriamento em banho de gelo até temperatura
de inoculacao, por volta de 25°C, sendo entdo transferido para fermentador pléstico de 10 L. O
mosto foi inoculado com leveduras do tipo Ale US-05 (Fermentis), pré-dissolvidas em mosto
com 10,5 °Brix. A fermentagao foi conduzida durante 7 dias, periodo suficiente para atenuagdo
completa do mosto, a 25 °C.

4.3 Fermentacio continua

A fermentacdo continua foi conduzida em um fermentador elaborado segundo
fundamentos de um reator tipo plug-flow. O fermentador era constituido por um sistema tubular
espiral (7 espirais com 68 cm cada), composto por uma mangueira de silicone grau alimenticio,
com 1 polegada de didmetro interno e 15 m de comprimento. O mosto previamente preparado
foi injetado na base do equipamento com auxilio de uma bomba peristaltica (vazao de 1.88
mL/min) e entdo bombeado para cima, perfazendo todo o percurso da mangueira. A saida da
mangueira ¢ conectada a um erlenmeyer de 2 L, acoplado a um mandmetro e uma valvula de
alivio, para controle da pressdo interna. Todo o fermentador e o reservatério de armazenamento
do produto final foi instalado no interior de um tanque refrigerado, coberto com agua, para
controle da temperatura de fermenta¢ao, mantida a 22 °C.

4.4 Maturacio

Decorridos 20 dias de fermentagdo para o processo continuo e 7 dias para o processo
descontinuo as amostras foram engarrafadas em garrafas ambar de 300 mL adicionada de acticar
na propor¢ao de 4g/litro para efeito de carbonatacdo da bebida. As aliquotas foram avaliadas a
cada 2 dias de maturacao, onde uma garrafa era aberta e os parametros fisico-quimicos tomados.
Este procedimento foi conduzido por um periodo de 28 dias.

4.5 Analises fisico-quimicas

Em seguida, realizaram-se as analises fisico-quimicas das cervejas produzidas para
determinacdo de concentracdes de etanol (% v/v), densidade (g/cm?), extrato aparente (EA) e
extrato real (ER) em °P, utilizando equipamento especifico para analise de cervejas, o Beer
Analyser SP 1. Para isso, as amostras foram desgaseificadas através de agitagdo vigorosa e
filtradas em papel filtro qualitativo.
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4.6 Analise Sensorial

A etapa de analise sensorial nao foi realizada devido a paralisag¢ao de atividades presenciais
no campus, em razao da pandemia de Covid-19. Esta atividade, conjunto com as demais faltantes,
serd executada tdo logo a situacdo se normalize para essa finalidade, tendo sido, inclusive,
aprovada pelo Comité de Etica.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
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Figura 1. Variacao da densidade e da %alcool (v/v) por tempo de fermentagdo para processo continuo
e descontinuo

Nota-se similaridade entre os processos, sendo possivel observar que durante a
fermentagdo continua houve uma estabilidade da densidade a partir de 5 dias (p<0,05), enquanto
que para fermentagdo descontinua essa estabilizagdo ocorreu no 4 dia de fermentacao (p<0,05).
A estabilizacdo da densidade ¢ um indicativo de que a levedura ja consumiu uma concentragao
de agucares fermentesciveis maxima que seu metabolismo € capaz de absorver, evidenciando o
final da fermentagdo (KUNZE, 1999). Este fato pode ser melhor observado em termos de
atenuagao do mosto, como pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2. Variacao da atenuacdo por tempo de fermentagdo para processo continuo e descontinuo

Como pode ser observado, houve uma atenuagdo mais rapida e maior no processo
continuo em comparacgdo com o processo descontinuo a partir de 120 horas de fermentacdo. A
maior velocidade de conversdao dos agucares pode ser devido a diversos fatores como a maior
viabilidade celular, permitindo concentragdes celulares de levedura elevadas no biorreator em
comparagdo com o processo descontinuo e pela a reutilizagdo da levedura por periodos

estendidos de tempo devido a regeneracdo constante das células (PILKINGTON et al., 1998;
TATA et al., 1999; MIRANDA, 2019).
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Figura 3. Variacao dos parametros fisico quimicos por tempo de matura¢io

Como ¢ possivel observar os valores de densidade diminuiram para os dois processo
(continuo e descontinuo), quando comparados com o final da fermentagdo, isto pode ter
ocorrido pelo consumo de agtcar utilizado para carbonatacdo da bebida, sendo que reducao
da densidade mais acentuada no processo descontinuo pode ser um indicativo da presenca de
uma maior concentracdo celular na bebida engarrafada, diferente do processo continuo, onde
a conformacao do fermentador, permite um menor arraste celular para a bebida engarrafada
destinada a maturagdo. Durante o periodo de maturacdo os valores dos pardmetros avaliados
permaneceram estaveis no decorrer do periodo analisado. Este resultado ¢ esperado, visto que
no periodo de maturagdo a maior parte dos agucares fermentesciveis ja foram metabolizados
pela levedura, sendo mantidas constantes as suas caracteristicas fisico-quimicas.

6. CONCLUSAO
Através da analise dos resultados, pode-se perceber que a fermentacao continua ¢ uma
alternativa atraente para a industria, devido principalmente ao seu tempo reduzido de
fermentagdo e produgdo de uma cerveja com parametros fisico-quimicos comparaveis ao de
uma cerveja produzida por processo em batelada
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