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Resumo

A qualidade sensorial da cerveja é um fator de grande influéncia sobre a escolha de um produto pelo consumidor
no mercado. Essa qualidade é impactada diretamente por diversos mecanismos, entre eles a reagdo de oxidagdo. A
oxidagao de &cidos graxos da cerveja a aldeidos esta associada com o sabor indesejado nesse produto. Com isso, 0
projeto visa reduzir a oxidacgdo da cerveja na etapa de maturacdo de forma a conservar o sabor original do produto.
O experimento consistiu na avaliacdo dos niveis de oxigénio dissolvido em diversos pontos do circuito Fermat.
Durante a etapa do circuito Fermat foram avaliados os niveis de oxigénio dissolvido na cerveja nas seguintes
etapas: tanque de fermentacdo, antes e depois da centrifugagéo, depois o trocador de calor, entrada do maturador e
tanque maturador. A medicao do oxigénio foi realizada com aparelho eletronico DIGOX e os resultados foram
expressos em mg L1, As maiores elevag@es nos niveis de oxigénio dissolvido na cerveja estdo entre as etapas antes
e depois da centrifugacéo e entrada do tanque maturador e tanque maturador cheio. Notou-se que a baixa presséo
de gas carbonico injetado na cipula do tambor da centrifuga foi a principal pausa do incremento. Sendo
comprovado apds ajustes e novos testes. A causa fundamental do incremento do oxigénio no tanque maturador foi
atribuida a impureza do gas carbdnico no colchdo de CO,. Apo6s essas verificagdes novos testes foram realizados e
os resultados mostraram que houve redugdo de 65% do oxigénio dissolvido na cerveja apés as intervengdes
citadas.
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Abstract

The sensory quality of beer is a major factor influencing the choice of a product by the consumer on the market.
This quality is directly impacted by several mechanisms, including the oxidation reaction. Oxidation of beer fatty
acids to aldehydes is associated with the undesired taste in this product. With this, the project aims to reduce the
oxidation of beer in the maturation stage in order to preserve the original flavor of the product. The experiment
consisted of the assessment of dissolved oxygen levels at different points in the Fermat circuit. During the stage
of the Fermat circuit, the levels of oxygen dissolved in the beer were evaluated in the following stages:
fermentation tank, before and after centrifugation, then the heat exchanger, maturation inlet and maturation tank.
The oxygen measurement was performed with a DIGOX electronic device and the results were expressed in mg
L. The greatest increases in the levels of dissolved oxygen in the beer are between the stages before and after
centrifugation and inlet of the maturing tank and full maturing tank. It was noted that the low pressure of carbon
dioxide injected into the dome of the centrifuge drum was the main pause in the increase. Being proven after
adjustments and new tests. The fundamental cause of the increase in oxygen in the maturation tank was
attributed to the impurity of carbon dioxide in the CO2 mattress. After these checks, new tests were carried out
and the results showed that there was a 65% reduction in the oxygen dissolved in the beer after the mentioned
interventions.
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Resumen
La calidad sensorial de la cerveza es un factor de gran influencia en la eleccién de un producto por parte del

75



Brazilian Journal of Science, 1(2), 75-81, 2022. ISSN: 2764-3417

consumidor en el mercado. Esta cualidad se ve afectada directamente por varios mecanismos, incluida la
reaccion de oxidacion. La oxidacion de los acidos grasos en la cerveza a aldehidos esta asociada con un sabor
desagradable en este producto. Con esto, el proyecto tiene como objetivo reducir la oxidacién de la cerveza
durante la etapa de maduracidn para preservar el sabor original del producto. El experimento consisti6 en evaluar
los niveles de oxigeno disuelto en diferentes puntos del circuito de Fermat. Durante la etapa del circuito Fermat,
se evaluaron los niveles de oxigeno disuelto en la cerveza en las siguientes etapas: tanque de fermentacidn, antes
y después de la centrifugacion, después del intercambiador de calor, entrada del madurador y tanque de
maduracién. La medicién de oxigeno se realizd con un dispositivo electronico DIGOX y los resultados se
expresaron en mg L. Las mayores elevaciones en los niveles de oxigeno disuelto en la cerveza se encuentran
entre los pasos antes y después de la centrifugacion y la entrada al tanque de preparacién y al tanque de
preparacion lleno. Se observé que la baja presion de dioxido de carbono inyectado en la cupula del tambor de
centrifuga era la principal pausa en el incremento. Siendo probado después de ajustes y nuevas pruebas. La causa
fundamental del aumento de oxigeno en el tanque de envejecimiento se atribuy6 a la impureza de diéxido de
carbono en el colchon de CO2. Luego de estas verificaciones, se realizaron nuevas pruebas y los resultados
mostraron que hubo una reduccién del 65% en el oxigeno disuelto en la cerveza luego de las intervenciones
mencionadas.

Palabras clave: Cerveza, Produccion Industrial, Oxigeno, Oxidacion

1. Introducéo

A qualidade sensorial da cerveja é um fator de grande influéncia sobre a escolha de um produto pelo consumidor
no mercado cervejeiro. Essa qualidade é impactada diretamente por diversos mecanismos, entre eles a reagdo de
oxidacdo. A oxidagdo de 4cidos graxos e aldeidos, presentes na cerveja, esta associada com o sabor indesejado
desse produto. Esse sabor lembra o aroma de papeldo molhado ou um sabor totalmente diferente do usual. Muitas
vezes, 0 consumidor desconhece tecnicamente o defeito, mas ele pode ser suficiente para mudar a escolha de
produto quanto ao paladar do consumidor. Sendo assim, é preciso conhecer 0 processo cervejeiro para entender
onde a oxidacdo pode ser gerada (Souza, 2010; Morado, 2018).

Ressalta-se que os processos oxidativos apresentam diferentes processos de a¢do, embora produtos alimenticios
solidos, pastosos e liquidos nessa ordem, apresentam propicios para que ocorram esses processos em cadeias, com
diferentes tipos de radicais livres desde sua fabricacdo até armazenamento e posterior distribuicdo, o problema se
inicia ainda na producéo, pois concentragdes superiores de Trans-2-nonenal esta diretamente ligado aos processos
oxidativos (Rosa & Afonso, 2015; Menezes Filho et al., 2022). A oxidacéo da cerveja envolve a transformacdo de
compostos quimicos da bebida gracas a presenga do oxigénio. Como citado, a oxidacdo da cerveja € devido a
presenca de limites superiores de Trans-2-nonenal, um composto que confere a bebida aroma e sabor de
envelhecimento. O Trans-2-nonenal é derivado da oxidagao do &cido linoleico no final da etapa de fervura. Essa
molécula se liga facilmente com compostos nitrogenados, como aminoacidos e proteinas ficando protegido contra
a acdo da atividade de leveduras estando presente no produto final (Siqueira et al., 2008). Diversas técnicas sao
usadas para identificagdo desses compostos, como avaliagdo do teor de oxigénio dissolvido na cerveja, analises
espectroscopia de ressonancia paramagnética de elétrons (EPR) e até mesmo a analise sensorial (Souza, 2015;
Schmallegger & Gescheidt, 2018). A oxidacdo da cerveja diminui seu tempo de prateleira e sua qualidade (Mono,
2018).

O processo de fabricagdo da cerveja pode ser resumido basicamente em: elaboragdo do mosto cervejeiro,
fermentagdo do mosto, maturacdo, filtracdo, envase e pasteurizacdo da cerveja (Santos et al., 2021; Sales; Souza,
2021). O unico momento que o oxigénio deve estar presente na cerveja € no inicio da fermentagdo, depois desta
etapa, todo o contato da cerveja com o oxigénio sera prejudicial em sua qualidade. O processo de oxidagdo pode
iniciar apés o decréscimo do efeito redutor natural das leveduras cervejeiras (Saccharomyces uvarum,
Saccharomyces pastorianus, Saccharomyces cerevisiae) no final da fermentagdo do mosto. Apés a filtragdo e
clarificacdo, na qual as leveduras sdo removidas do liquido, a cerveja fica mais susceptivel as reacOes de
oxidagdo, por esse motivo deve ser evitado a0 maximo a exposi¢do ao oxigénio (Senai, 1997; Oliver & Mendes,
2020). A avaliacdo do oxigénio dissolvido entre a fermentagdo e maturacao é essencial para evitar a oxidacéo da
cerveja (Santos, 1997).

Durante o processo de oxidagdo, ocorrem reacGes fisico-quimicas que modificam a estrutura quimica de alguns
compostos naturais da cerveja. Tais modificacdes geram alteragdo nos tons flavorizantes da cerveja. No entanto,
existe uma grande dificuldade nas cervejarias para evitar 0 contato da cerveja com o oxigénio entre a
fermentacdo e enchedora (Barnette & Shellhammer, 2019). Durante a transferéncia da cerveja filtrada do tanque
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de pressdo até a enchedora o liquido absorve entre 0,2 e 0,35 mg L™ de cerveja (OLIVER & MENDES, 2020).
Valores acima desses citados anteriormente, proporcionam a oxidacdo do produto, alterando assim o sabor e
aroma, tornando a cerveja indesejavel pelo consumidor.

Com isso, o trabalho teve por objetivo, avaliar os pontos de oxidacao da cerveja entre a fermentacdo e maturacéo
em uma cervejaria brasileira.

2. Material e Métodos

Reagentes e equipamentos

Para a realizacdo do estudo foi utilizado o aparelho portétil de medicdo de oxigénio, DIGOX, e medidor de
pureza do gas carbonico (CO,).

Fabrica cervejeira

O estudo foi desenvolvido em uma grande cervejaria localizada na cidade de Manaus, AM, Brasil. Com
localizagdo georreferenciada em -3.078174941594491, -60.0267346240122.

Producéo da cerveja

A fase de avaliacdo cervejeira foi realizada entre o intervalo de processamento do produto até o final da
fermentacgdo e consecutivamente a maturagdo. O tipo de cerveja produzida é uma American Lager com malte de
cevada tipo Pilsen, ldpulos alemdes Hallertauer e levedura especial para cervejas de baixa fermentagdo. A
producdo do mosto e a fermentacéo aconteceram dentro dos padrdes exigidos pela empresa.

Desenho experimental

A avaliacdo consistiu entre a etapa final de fermentacéo e a transferéncia da cerveja do tanque fermentador para
o tanque maturador, no circuito Fermat. Foram avaliados os niveis de oxigénio dissolvido na cerveja, com
aparelho DIGOX, nas seguintes etapas: tanque de fermentacdo (TF), antes e depois da centrifugacdo (AC e DC),
trocador de calor (DTC), entrada do maturador (EM) e tanque maturador (TM). Todos esses pontos de avaliagdo
possuiam tubulages com torneiras do tipo provadeira para engate do equipamento de analise. Consideram-se 0s
resultados acima de 0,20 mg L fora da especificacéo.

Analise de oxigénio dissolvido na cerveja

A medicdo do oxigénio foi realizada com aparelho eletrdnico DIGOX. O procedimento consistiu em limpar a
provadeira com agua antes da afericéo, abrir a provadeira e esperar 20 segundos de jateamento da cerveja, fechar
a provadeira e conectar com o aparelho. Os primeiros 3 minutos a cerveja passa pelo aparelho para fazer a
ambientagdo e em seguida a leitura é realizada até a estabilizagao do resultado na tela do aparelho. Os resultados
foram expressos em mg L de oxigénio sobre o produto acabado (EBC, 1987), onde a especificacdo é de no
méximo 0,20 mg L™

Anélise da pureza do gas carbdnico

A medicdo da pureza do CO; foi realizada com equipamento especial para medicdo da pureza do CO,. O
procedimento consistiu em limpar a provadeira com agua antes da afericdo, abrir a provadeira do tanque vazio
apos a injegdo de CO,. A injecéo proposital de CO2 no tanque vazio configura o procedimento conhecido como
colchdo de CO,. O colchdo é uma técnica de preparo do tanque que vai receber a cerveja centrifugada para
maturacdo. Durante o preparo é injetado gas carbdnico por 30 minutos no tanque. Se 0 gas estiver impuro, ou
seja, com menos de 99,99% de pureza, a cerveja que entratra no tanque tera seu oxigénio dissolvido elevado. Os
resultados foram expressos em % de pureza do gas carbdnico (EBC, 1987), onde a especificagdo € de no minimo
99,99%.

Anélise estatistica
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Foi realizada a andlise estatistica conforme o teste de Tukey, em experimento inteiramente casualizado com sete
repeticdes por tratamento. Uma avaliacdo do oxigénio dissolvido na cerveja foi realizada durante as etapas do
processo, antes e depois do tratamento de forma separada.

Outra avaliacdo comparou as médias das etapas antes e apds o tratamento, os resultados de significancia,
diferenca minima significativa e o coeficiente de variagdo foram reportados no programa utilizado.

3. Resultados e Discusséo

Na Tabela 1 estdo os dados da avaliagdo do oxigénio dissolvido na cerveja, nas diferentes etapas do processo, ha
sequéncia correta das etapas. E possivel observer que houve diferenca significativa desde que a cerveja sai do
fermentador até sua chegada no maturador. Os resultados encontrados na entrada do maturador e dentro do
tagnue maturador estdo no limite superior da especificacdo e for a dela. Valor da especificagdo adotada pela
cervejaria é de no maximo 0,20 mg L.

Comparadosao tratamentos TF e AC, as maiores elevagdes nos niveis de oxigénio dissolvido na cerveja estdo
entre as etapas antes DC, DTC e EM, porém dentro da especificacdo, e TM, for a dos parametros estabelecidos
pela cervejaria. Santos (2003) encontrou resultados mais baixos nas mesmas etapas, sendo notdria uma elevagéo
entre a fermentacéo e antes da centrifugacdo. O autor atribuiu 0 incremento do oxigénio a presenca de oxigénio
na linha montada entre o fermentador e a centrifuga.

Tabela 1. Oxigénio dissolvido nas etapas do circuito Fermat na cervejaria em estudo, antes do tratamento.

Tratamentos Médias Significancia
Tanque fermentador (TF) 0,03 c
Antes de centrifugar (AC) 0,05 c
Depois de centrifugar (DC) 0,14 b
Depois do trocador de calor (DTC) 0,17 b
Entrada do maturador (EM) 0,20 b
Tanque maturador (TM) 0,32 a

Fonte: Autores, 2021.

A etapa de centrifugacéo foi avaliada para verificar o motivo de estar elevando o oxigénio dissolvido na cerveja.
Notou-se que a baixa pressdo de gas carbbnico injetado na clpula do tambor da centrifuga foi a principal pausa
do incremento. Sendo comprovado apds ajustes e novos testes.

A causa fundamental do incremento do oxigénio no tanque maturador foi atribuida a impureza do gas carbdnico
no preparo do colchdo de CO, Durante o preparo do colchdo de CO; detectou-se pureza de 99,90%,
conformando a contaminacdo do géas em suspensao no tanque. O oxigénio dissolvido na cerveja é um elemento
critico no controle de qualidade da cerveja, ele também pode se tornar tdxico para alguns microrganismos
anaerdbicos como as leveduras cervejeiras mudando seu comportamento de fermentagdo (HALLIWELL &
GUTTERIDGE, 2007). Apos essa verificagdo o CO; foi retrabalhado para melhorar sua pureza, e apos ser
restabelecida com 99,99% novos testes foram realizados e os resultados estdo expressos na (Tabela 2).

A Tabela 2 expressa os dados obtidos apds as intervengdes propostas. Os resultados apresentaram diferenca
estatistica, no entanto as médias se apresentaram mais proximas. Em nenhuma dessas etapas foi observado valor
fora da especificagdo, Souza (2015) encontrou resultados semelhantes, dentro da especificacdo. Esses dados
evidenciam a melhoria neste parametro de qualidade fisico-quimica da cerveja que tem relagdo direta com a
qualidade sensorial da bebida.
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Tabela 2. Oxigénio dissolvido nas etapas do circuito Fermat na cervejaria em estudo, apds do tratamento.

Tratamentos Médias Significancia
Tanque fermentador (TF) 0,04 c
Antes de centrifugar (AC) 0,05 c
Depois de centrifugar (DC) 0,07 bc
Depois do trocador de calor (DTC) 0,07 bc
Entrada do maturador (EM) 0,09 ab
Tanque maturador (TM) 0,11 a

Fonte: Autores, 2021.

A Tabela 3 evidencia a diferenca estatistica encontrada em todas as etapas antes e ap6s os tratamentos citados,
exceto na etapa antes de centrifugar (AC) todos os demais tratamentos apresentaram diferenca estatisticas entre
si. Como ja discutido, todos os resultados de oxigénio dissolvido na cerveja apds os tratamentos propostos foram
satisfatdrios. A reducdo do oxigénio dissolvido na cerveja aumenta o tempo de prateleira do produto, estando
diretamente relacionada ao aumento no tempo de validade do produto.

Tabela 3. Oxigénio dissolvido nas etapas do circuito Fermat na cervejaria em estudo.

Antes do Depois do  Diferenca Min. Coeficiente de
Etapa Circuito Fermat Tratamento  Tratamento  Significativa Variacgéo (%)
Tanque fermentador (TF) 0,03+ 0,01 0,04*+ 0,01 0,01 16,97
Antes de centrifugar (AC) 0,05+ 0,01 0,05+ 0,01 0,01 18,52
Depois de centrifugar (DC) 0,142+ 0,05 0,07° + 0,02 0,04 33,65
Depois do trocador de calor (DTC) 0,172+ 0,03 0,07°+0,03 0,03 21,44
Entrada do maturador (EM) 0,20*+ 0,06 0,09° + 0,03 0,06 33,90
Tanque maturador (TM) 0,322+ 0,09 0,11°+ 0,02 0,08 31,73

Nota: DP* = Desvio padrdo. Fonte: Autores, 2021.

4. Conclusdes

A principal causa da elevagdo do oxigénio durante a centrifugacdo estava relacionada a baixa pressao de CO;
injetado na cupula do tambor da centrifuga. A causa fundamental do incremento do oxigénio no tanque maturador
foi atribuida a impureza do géas carb6nico no preparo do colchdo de CO,. Apés essas intervencBes todos 0s
resultados permaneceram dentro dos valores especificados pela cervejaria.
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