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RESUMO

A cerveja é uma das bebidas mais antigas e apreciadas no mundo. Contudo, um dos
grandes desafios da industria cervejeira € garantir a estabilidade coloidal da bebida.
O estilo de cerveja a ser elaborado pode afetar a definicdo da melhor estratégia para
estabilizacdo coloidal, sendo que a avaliacdo do método a ser empregado neste
processo pode contribuir para sua otimizagéo e para a qualidade do produto. Diante
disso, este trabalho teve como objetivo analisar o efeito de diferentes métodos de
estabilizacdo coloidal em cerveja American Lager puro malte. Avaliou-se o emprego
de quatro tratamentos distintos em escala industrial, variando a etapa e forma de
adicdo dos estabilizantes polivinilpolipirrolidona (PVPP) e silica gel. No primeiro
tratamento o PVPP e silica foram preparados e adicionados em conjunto na
maturacdo, no segundo e terceiro tratamento também adicionou-se os dois agentes
estabilizantes, mas em etapas diferentes (maturacdo ou filtracdo) e no quarto
tratamento o PVPP e silica foram adicionados na maturagdo com preparo dos agentes
de estabilizacdo em tanques separados. A eficacia de cada método sobre a
estabilizacdo coloidal foi investigada através de analises da turvacdo do produto,
através de teste forgcado, aplicado logo apds o envase, e turvacdo em 24 horas,
realizada com amostras armazenadas sob condi¢cfes controladas. O teor de proteinas
e polifendis também foram avaliados em amostras provenientes do processo com 0s
métodos investigados. Além disso, também realizou-se um levantamento de dados sobre
andlise sensorial das cervejas produzidas e registros de reclamagdes no Servigo de
Atendimento ao Consumidor (SAC). Os resultados demonstraram que o quarto
tratamento apresentou melhor desempenho na estabilidade coloidal, através da
reducao de turvacdo. A adicdo da silica e PVPP em conjunto na etapa de maturacao
favoreceu a remocdo de polifendis, enquanto o preparo destes agentes de
estabilizacdo em separado, melhorou a atuacéo da silica na remocéo de proteinas,
promovendo um equilibrio na remocédo de proteinas e polifendis. O emprego dos
métodos de estabilizacdo coloidal investigados ndo promoveram alteracdes em
atributos sensoriais caracteristicos da cerveja objeto do estudo. Os resultados deste
trabalho demonstraram que o desempenho da estabilizacdo coloidal esté relacionado
a forma e local de adicdo de agentes de estabilizacdo, sendo que a sua adicao
estratégica pode contribuir para o aprimoramento do desempenho do processo e
gualidade do produto final.

Palavras-chave: agentes de estabilizagc&o coloidal; turvagao; processo cervejeiro.



ABSTRACT

Beer is one of the oldest and most appreciated beverages in the world. However, one of
the main challenges in the brewing industry is ensuring the colloidal stability of the
beverage. The beer style to be produced can influence the definition of the best strategy
for colloidal stabilization, and the evaluation of the method to be employed in this process
can contribute to its optimization and to the quality of the product. Given this, the aim of
this study was to analyze the effect of different colloidal stabilization methods in pure malt
American Lager beer. Four distinct treatments were evaluated on an industrial scale,
varying the stage and manner of addition of the stabilizing agents polyvinylpolypyrrolidone
(PVPP) and silica gel. In the first treatment, PVPP and silica were prepared and added
together during maturation. In the second and third treatments, both stabilizing agents were
also used, but added at different stages (maturation or filtration). In the fourth treatment,
PVPP and silica were added during maturation, but prepared separately in individual tanks.
The effectiveness of each method on colloidal stabilization was investigated through
turbidity analyses of the product, using a forced aging test applied right after packaging
and a 24-hour turbidity test performed on samples stored under controlled conditions.
Protein and polyphenol content were also evaluated in samples obtained from the
processes with the investigated methods. In addition, data on sensory analysis of the beers
produced and consumer complaint records (SAC) were collected. The results showed that
the fourth treatment had the best performance in colloidal stability, as evidenced by
turbidity reduction. The joint addition of silica and PVPP during maturation favored the
removal of polyphenols, while the separate preparation of the stabilizing agents improved
the performance of silica in protein removal, promoting a balance in the elimination of
proteins and polyphenols. The use of the investigated colloidal stabilization methods did
not alter the characteristic sensory attributes of the beer studied. The findings of this work
demonstrated that the performance of colloidal stabilization is related to the form and stage
of addition of stabilizing agents, and that a strategic addition can contribute to improving
both process performance and final product quality.

Keywords: colloidal stabilization agents; haze; brewing process.
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1 INTRODUCAO

A cerveja € uma das bebidas mais antigas e apreciadas no mundo, com
registros histéricos que remontam a civilizacdes como a Mesopotamia e o Egito Antigo.
Ao longo dos séculos, sua producéo evoluiu significativamente, passando de métodos
artesanais para processos industriais altamente controlados, garantindo qualidade,
padronizacao e eficiéncia produtiva (Barbosa, 2018).

Segundo Venturini Filho (2016), a cerveja € a bebida alcodlica mais consumida
globalmente. Em termos de volume, China, Estados Unidos e Brasil ocupam,
respectivamente, as trés primeiras posi¢des tanto na producdo gquanto no consumo.
No Brasil, a cerveja esta em uma posicdo de destaque no mercado de bebidas
alcodlicas, impulsionada pelo clima tropical, hébitos culturais e pela crescente
diversificacdo do setor, que inclui desde marcas comerciais amplamente distribuidas
até producbes artesanais especializadas.

Apesar da popularidade e do avanco tecnolégico, um dos grandes desafios da
indUstria cervejeira € garantir a estabilidade coloidal da bebida. Por se tratar de um
produto cujo padrdo esperado € um aspecto claro e cristalino, qualquer alteracédo
nesse atributo pode gerar insatisfacéo entre os consumidores. Além disso, a formacéo
de turbidez ou mudancas sensoriais ao longo do tempo comprometem a percepcao
de qualidade, impactam a reputacdo da marca e podem reduzir a fidelizacdo do
publico (Morado, 2017). Para minimizar esse problema, podem ser utilizados agentes
estabilizantes, como a polivinilpolipirrolidona (PVPP) e a silica, que auxiliam na
remocao de compostos responsaveis pela formacéo de turbidez, como os polifendis e
proteinas. A operagdo para estabilizacdo coloidal pode ser realizada em diferentes
etapas da producéo da cerveja, desde a brassagem (Zuppardo, 2010).

Devido a composicao de diferentes estilos de cerveja, podem ser propostos
métodos distintos para estabilizacdo coloidal que variam, por exemplo, 0s agentes
estabilizantes e a etapa do processo em que € realizada a introducdo dos mesmos.
Esta diferenciacéo pode auxiliar na obtencdo do melhor desempenho da operacéo e
qualidade final do produto. O teor de proteinas e polifendis apresentados em cerveja
do estilo American Lager puro malte requerem normalmente a utilizacdo de dois
agentes estabilizantes, sendo importante avaliar o local e forma de adicdo deste
agentes.

Esta pesquisa visa analisar o emprego de diferentes métodos de estabilizacao
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coloidal para a producdao de uma cerveja American Lager puro malte. Como
contribuicdo cientifica e pratica, esta analise técnica e comparativa pode auxiliar na
definicdo do melhor método de estabilizacao coloidal para o estilo de cerveja proposto,
além de evidenciar vantagens e desvantagens dos métodos empregados. Por sua vez,
a otimizacdo desse processo pode auxiliar na qualidade final do produto e
proporcionar beneficios econdbmicos e operacionais para a empresa no qual este
estudo sera realizado e outras cervejarias, contribuindo para a melhoria continua da

producao.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Analisar o emprego de diferentes métodos de estabilizacdo coloidal em

cerveja American Lager puro malte.

2.2 Objetivos especificos

e Acompanhar e registrar desafios operacionais no emprego de diferentes
métodos de estabilizacdo coloidal na producdo de cerveja comercial estilo
American Lager puro malte em uma cervejaria;

e Determinar a turvacdo em 24 horas (turvacao a frio) em amostras de cada
método de estabilizacdo coloidal investigado, analisando os resultados
estatisticamente e comparando com dados de turvagao por teste forcado;

e Coletar e analisar dados de teor de proteinas e polifendis em amostras
provenientes do emprego dos diferentes métodos de estabilizacao coloidal,

e Avaliar resultados de andlise sensorial de cerveja estilo American Lager puro
malte provenientes de processo com diferentes métodos de estabilizacdo
coloidal;

e Analisar o comportamento de reclamacdes no servico de atendimento ao
consumidor (SAC) em relacdo a sedimentos no produto no periodo de rastreio
de cada método de estabilizac&o coloidal empregado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cerveja

Acredita-se que a cerveja tenha sido criada de forma acidental. Devido a fatores
externos, graos que estavam armazenados foram umedecidos e posteriormente
secos. Esse processo corresponde ao que hoje chamamos de malteacéo. Mais tarde,
esses graos maltados foram deixados em agua, iniciando o que conhecemos
atualmente como mosturacdo. Em seguida, a fermentacdo ocorreu naturalmente,
gracas a acdo de microrganismos presentes no ambiente, originando a cerveja
(Morado, 2009). Existe uma relacao entre péo e cerveja: ambos sao feitos de graos
de cereais (cevada, trigo, arroz, aveia), agua e fermento, exceto lupulo, por isso em
alguns lugares a cerveja € chamada de “pao liquido” pois apresenta valor nutricional
semelhante (Morado, 2017).

Segundo Barbosa (2018), tal bebida percorreu um longo caminho até se tornar
0 que conhecemos hoje como cerveja. Os pioneiros na producao Sdo 0s povos que
habitavam a regido denominada Crescente Fértil e formaram as primeiras civilizagcoes,
logo apés a Revolugcdo do Neolitico, momento em que o homem desenvolve a
agricultura. A producéo da bebida era de responsabilidade das mulheres, enquanto os
homens cuidavam da caca.

No Brasil, a introducdo da cerveja ocorreu durante a colonizagdo holandesa,
entre 1634 e 1654. O habito de producdo e consumo da cerveja foi suprimido com a
saida dos holandeses do pais, retornando oficialmente em 1808, com 0S nhavios
oriundos da Inglaterra. Apesar das dificuldades na producéo, causadas pela escassez
de matéria-prima e pela falta de controle sobre a fermentacao, a fabricacao de cerveja
no pais persistiu, e, por volta de 1870, foi fundada a primeira cervejaria brasileira
(Barbosa, 2018).

O mercado cervejeiro desde o ano 2000 passou por grandes fusdes e
aquisicdes de empresas. Desde entdo, as quatro principais companhias cervejeiras
aumentaram sua participacdo combinada no mercado mundial saindo de
aproximadamente 25% para mais de 40%. A maioria do mercado (68%) pertence a
AmBev, proprietaria das marcas Skol, Brahma e Antarctica. Em 2004, a AmBev e 0
grupo belga In-terbrew (proprietaria da marca Stella Artois) anunciaram uma alianca

estratégica, constituindo a maior cervejaria do mundo (InBev). Em 2008, houve ainda a
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aquisicdo da cervejaria norte americana Anheuser-Busch (proprietaria da marca
Budweiser), surgindo a AB-InBev (Venturini Filho, 2016).

A cerveja € reconhecida mundialmente como uma bebida alcodlica fermentada,
naturalmente ou nédo, por leveduras e/ou bactérias, constituida majoritariamente por
agua, malte de cevada, podendo conter outros graos maltados ou ndo maltados, e
lGpulo (Pereira, 2021).

A legislacdo do Brasil define que a cerveja é a bebida resultante da
fermentacao, a partir da levedura cervejeira, do mosto de cevada ou de extrato de
malte, submetido previamente a um processo de coccdo adicionado de lapulo ou
extrato de lapulo. Parte do malte de cevada ou do extrato de malte podera ser
substituida parcialmente por adjunto cervejeiro, como por exemplo milho ou xarope de
maltose. A cerveja podera ser adicionada de ingrediente de origem vegetal ou de
origem animal, de coadjuvante de tecnologia e de aditivo regulamentado (Brasil,
2019). De acordo com a Instrugcdo Normativa N° 65, de 10 de dezembro de 2019
(Brasil, 2019), a denominacgéo do produto deve ser composta de suas classificacdes
quanto a proporcéo de matérias-primas e quanto ao teor alcodlico.

Em relacao ao uso de matérias primas, podem ser classificadas como: “cerveja”
quando elaborada a partir de um mosto cujo extrato primitivo contém no minimo 55%
em peso de malte de cevada e no maximo 45% de adjuntos cervejeiros; "cerveja 100%
malte de (nome do cereal malteado)" ou "cerveja puro malte de (nome do cereal
malteado)", quando elaborada a partir de um mosto cujo extrato primitivo provém
exclusivamente de outro cereal malteado. Quando o malte é de cevada ndo é
necessario conter o nome do cereal; e quando elaborada a partir de um mosto cujo
extrato primitivo provém majoritariamente de adjuntos cervejeiros (maximo de 80% no
extrato primitivo final) deve ser denominada "cerveja de (nome do cereal ou dos
cereais majoritario(s), malteado(s) ou nao)" (Brasil, 2019).

Em relacdo ao teor alcodlico, podem ser classificadas como: "cerveja sem
alcool" ou "cerveja desalcoolizada", aquela cujo teor alcodlico é inferior ou igual a 0,5%
(v/v); "cerveja com teor alcoodlico reduzido" ou "cerveja com baixo teor alcodlico",
aquela cujo conteudo alcodlico é superior a 0,5% (v/v) e inferior ou igual a 2,0% (V/v);

ou "cerveja", aquela cujo conteudo alcodlico € superior a 2,0% (v/v) (Brasil, 2019).
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3.2 Processo de producéo

O processo de producdo da cerveja (Figura 1) envolve véarias etapas: a
sanitizacdo dos materiais, linhas e tanques, a moagem do malte, a mosturacédo, a
filtracdo do mosto, a fervura e tratamento do mosto, a fermentacao, a maturacao, a
filtracdo, 0 envase e a pasteurizacdo. A execucdo correta dessas etapas € essencial
para garantir uma cerveja de qualidade (Venturini Filho, 2016).

Figura 1 — Processo simplificado de producao de cerveja
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Fonte: Ghesti et al. (2017).

3.2.1 Malteacdao

O processo de producdo de cerveja tem inicio com a malteacdo da cevada,
etapa em que enzimas sdo formadas a partir da inducdo a germinacdo dos graos
(Morado, 2017). Na malteacao, as sementes de cevada iniciam a germinacéo e, em
seguida, esse processo € interrompido por meio da secagem, que reduz a umidade
dos gréos e preserva suas enzimas ativas. Dependendo do perfil desejado, alguns
maltes podem passar por uma etapa adicional de torra, realizada a temperaturas mais
elevadas, conferindo ao produto final diferentes tonalidades, aromas e sabores, o que
explica a ampla variedade de maltes disponiveis no mercado (Oliver; Mendes, 2020).

Vale ressaltar que a maioria das cervejarias recebe os graos ja maltados, ou seja, com
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a germinacao interrompida e, quando aplicavel, a torra realizada pelo fornecedor,
seguindo entédo diretamente para a etapa de moagem.

3.2.2 Moagem

Na moagem o principal objetivo é expor a parte amilacea dos gréos, diminuindo-
0S em partes menores, rompendo a casca e desprotegendo o endosperma. Este
processo pode ser realizado em moinhos de rolo, de disco ou de martelo (Dragone;
Silva; Silva, 2016). Esta operacdo € importante para a etapa subsequente do
processo, denominada de mosturagdo. Como esse € um processo em que €
empregado forca mecéanica deve-se cuidar para que ocorra a preservagao da casca

(Oliver; Mendes, 2020).

3.2.3 Mosturacéao

O objetivo da mosturacdo € promover a hidrdlise do amido, ou seja, as
moléculas sdo quebradas a acucares fermentesciveis (maltose, glicose e maltotrioses)
além de dextrinas de cadeias curtas ou longas (Oliver; Mendes, 2020). Existem muitos
métodos utilizados, sendo: por infusdo; por decoccéo; por rampas de temperatura.
Nesta fase o controle da temperatura é muito importante para a atividade enzimatica
e obtencao do perfil de mosto desejado (Gerber, 2022).

Durante a fabricacdo do mosto, é determinado quanto ao teor de acucares
podem ser consumidos pelas leveduras. A proporcéo entre acucares fermentaveis e

nao fermentaveis influencia diretamente no corpo da cerveja (Morado, 2017).

3.2.4 Filtragao/clarificacdo

A filtracdo se faz necesséria para separar o mosto liquido do bagaco de malte.
Aspectos qualitativos e quantitativos sdo importantes nesta operagdo, como uma alta
velocidade de filtragdo e obtengdo do maximo de extrato possivel (Zuppardo, 2010).
Os métodos de filtracdo mais usuais incluem a utilizacédo da prépria camada de cascas
como meio filtrante na tina de clarificacdo ou a utilizacdo de filtro prensa, um filtro

artificial de polipropileno (Gerber, 2022).
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3.2.5 Fervura

Durante essa etapa ocorre a lupulagem, ou seja, a adicdo de lupulos, que irdo
conferir aroma e amargor ao mosto, além da formacéo de compostos que conferem
cor e sabor através da reacao de Maillard. A realizacéo desta etapa também possibilita
a remocao por evaporagdo de compostos indesejaveis como o dimetil sulfito (DMS)
(Siqueira et al., 2008). Além disso, devido as altas temperaturas utilizadas nessa
etapa, ocorre a inativacédo das enzimas e esterilizacdo do mosto (Zuppardo, 2010).

Sem uma etapa de fervura, o mosto seria instavel tanto fisico quanto
microbiologicamente. O aquecimento tem como objetivo estabilizar os aspectos
biolégicos, bioquimicos e coloidais, preparando o mosto para a fermentacao (Morado,
2017).

3.2.6 Whirlpool

O Whirlpool € um procedimento que auxilia na decantacdo de materiais
suspensos, denominados trub, juntamente com residuos de lupulo. Para decantacao
destas particulas € utilizado uma forga tangencial por um determinado tempo, de forma
gue seja possivel separar o trub quente do mosto (Silva et al., 2017). Apés o Whirlpool
pode haver necessidade de um tempo adicional de descanso, para que se termine

toda a decantacao (Gerber, 2022).

3.2.7 Resfriamento do mosto

Inicia-se a fase fria do processo com o resfriamento do mosto quente para
posteriormente ser enviado ao tanque fermentador. Esta operacao deve ser realizada
0 mais rapido possivel, pois uma baixa velocidade de resfriamento do mosto possibilita
a producéao de dimetilsulforeto (DMS) e expde 0 mosto a um risco de contaminacdes

microbioldgicas (Gerber, 2022).

3.2.8 Fermentacgéo

Nesta etapa ocorre a transformacédo de aclUcares em gas carbbnico (CO2) e

etanol (C2H60) pela acdo das leveduras. E desejavel que a fermentacdo ocorra
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lentamente por um longo periodo para que o processo de atenuacgdo (conversao de
acucar em alcool) seja otimizado. As rea¢ces bioquimicas ocorrem mais lentamente
em solucdes mais frias, por isso € necessario buscar temperaturas baixas, de acordo
com a caracteristica de cada levedura (Morado, 2017).

O binbmio tempo/temperatura da fermentacao depende do estilo de cerveja que
se quer produzir (Barbosa, 2018). No inicio da fermentacdo a concentracao de aglcares
€ bem alta. Os principais acucares fermentaveis presentes no mosto séao a glicose e
a maltose.

Na primeira fase da fermentacéo, o mosto contém oxigénio dissolvido, que sera
utilizado pela levedura como nutriente para sua multiplicagdo. Outros nutrientes
importantes contidos no mosto sdo aminoacidos e sais minerais (Morado, 2017). Na
segunda fase da fermentacdo, o ambiente é de anaerobiose, ou seja, ha a eliminacao
do oxigénio, e dura em torno de 5 dias com temperatura controlada. O processo se da
em tanques fechados, com o controle de temperatura normalmente realizado através
da utilizagdo de “camisas” no tanque, por onde circula um fluido refrigerante, como
amonia ou etilenoglicol (Oliveira, 2011).

Em grandes cervejarias, sdo produzidos mostos com concentracdo de 14 a 16
°Plato para produzir cervejas contendo 3 a 5% de etanol. O uso dessa metodologia de
mosto de alta densidade, traz como vantagem o0 aumento da eficiéncia nas
instalacBes, reducdo no consumo de energia, no tempo de trabalho e nos custos
operacionais, melhora do aroma e do sabor, reduz a turvagéo e proporciona aumento
do rendimento em etanol por unidade de extrato fermentescivel. Efetivamente, em um
processo utilizando mosto com concentracdo de 15 °Plato, o produto obtido sera
diluido com agua na proporcao indicada de acordo com a especificacdo de cada
produto que varia de 10 a 12 °Plato (Venturini Filho, 2016).

3.2.9 Centrifugacao

Em grandes cervejarias € utilizado um equipamento chamado de centrifuga,
que é utilizado para trasfega da bebida da etapa de fermentacdo para etapa de
maturacdo. Além de colaborar com a clarificacdo e estabilizacdo coloidal, € nessa
etapa onde pode ser adicionado estabilizantes. Em algumas cervejarias é utilizado
centrifuga, apos a maturacdo, ou ainda, substituindo a etapa de filtracdo. Quando n&do

h& a utilizacao de filtracdo, as cervejas apresentam turvacdo e alguma sedimentacdo
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no fundo da garrafa, como as do tipo Ale e as de trigo que s&o mais turvas e se tem
por objetivo manter um pouco de levedura, causando sedimentos no fundo da garrafa
(Morado, 2017).

A centrifugacdo baseia-se na Lei de Stokes, a velocidade de rotacdo vai
determinar o nivel de sedimentacdo das particulas, sendo que existem diversos
fatores responsaveis por influenciar este processo, como: viscosidade, diametro das
particulas e diferenca de densidades entre as particulas e o liquido (Venturini Filho,
2010).

3.2.10 Maturacéao

A maturacdo ocorre em temperaturas negativas, afim de sedimentar e separar
o restante das leveduras que permanecem mesmo apos a centrifugacao e precursores
de turvacdo presentes na cerveja, como proteinas e polifendis proporcionando a
clarificacdo por sedimentacdo de leveduras e proteinas, assim como alguns solidos
soluveis (Morado, 2017). Nessa etapa também ocorre a carbonatacao, devido a contra
pressdo exercida no proprio tanque de maturacéo pelo gas carbdnico produzido na
fermentacado do extrato que ainda resta. (Venturini Filho, 2010).

Nessa etapa ocorre transformacdes fisico-quimicas que afetam o aspecto
visual da cerveja, além de agregar aromas e sabores. E considerado por muitos o
“afinamento” da cerveja. Durante a fase de estabilizacdo a frio, precursores de
turvacdo presentes na cerveja, como as proteinas e os polifendis derivados do malte,
se aglomeram e precipitam, facilitando sua remocao. Ao final dessa etapa, a cerveja

esta pronta para ser filtrada (Morado, 2017).

3.2.11 Filtracéo

O objetivo da filtracdo consiste basicamente em preservar a qualidade da
cerveja, de modo a que ndo haja alteracdes visiveis a longo prazo. A filtracéo visa
retirar o material sélido que fica em suspensdo apds a maturacao, como substancias
coloidais e células de leveduras, deixando o liquido livre de turbidez. Durante a
filtracdo, sdo removidos 0s materiais suspensos e responsaveis pela turvacao, antes
do produto seguir para o envase. Sao utilizados filtros de terra diatomacea como
agentes filtrantes (Boaventura, 2009). Esta etapa tem a funcéo de tornar a cerveja
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limpida e cristalina contribuindo com sua estabilidade microbiolégica, estabilidade
coloidal (turbidez) e organoléptica (sabor/odor) (Morado, 2017). De acordo com
Lindemann (2009), as variaveis que influenciam o processo de filtracdo da cerveja
sao: técnica de filtrac&o utilizada, auxiliares de filtracdo, substancias em suspensao. A
filtracdo visa retirar o material sélido que fica em suspensdo apds a maturacao,
como substancias coloidais e células de leveduras, que deixam o liquido livre de
turvacao.

A filtracdo deve ser realizada sob contra pressao e baixas temperaturas. Além
do filtro, pode-se utilizar também estabilizantes para aumentar a eficiéncia da remocéao
ou diminuicao de substancias que posteriormente podem provocar turvacédo (Morado,
2017).

A grande maioria das cervejarias mais modernas produz cerveja no sistema
High- Gravity. A cerveja maturada obtida desse processo possui elevado teor de alcool
e extrato, e deve ser diluida para atingir os parametros desejados para a cerveja final.
O processo de diluicdo, chamado de blendagem, normalmente feito apos a filtragéo e
estabilizacdo da cerveja, envolve 0 uso de agua especialmente preparada para essa
finalidade. O filtro de terra diatomacea chamado de filtro KG, pode ser do tipo de velas
ou do tipo peneiras, e pode ser seguido do filtro PVPP. A adi¢édo de estabilizante PVPP
também pode ocorrer junto com terra diatomacea no filtro KG, dependendo da
tecnologia utilizada por cada cervejaria. A cerveja filtrada, apds ser completamente
ajustada em seus parametros de qualidade, € armazenada em tanques pulméo, de
onde é enviada para o envase. Esses tanques sdo chamados de tanques de cerveja
filtrada ou tanques de presséao (Boaventura, 2009).

3.2.12 Envase

A bebida pode ser envasada de forma automatizada (em grande escala),
semiautomatizada ou manual, utilizando garrafas preferencialmente de cor ambar ou
outras cores, latas, recipientes de PET, barris, entre outros. A etapa de envase
compreende desde o recebimento da embalagem, lavagem ou enxague, enchimento,

rotulagem e embalamento (Gerber, 2022).
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3.2.13 Pasteurizacdo

O objetivo da pasteurizacao é conferir uma estabilidade biol6gica a cerveja e
conserva-la livre da acdo de microorganismos que possam deteriorar o produto,
aumentando sua vida de prateleira. Isto se da através do bindbmio tempo/temperatura
(Venturini Filho, 2010).

A cerveja pode ser pasteurizada antes do envase através de trocadores de
calor, ou apos 0 enchimento por tuneis de pasteurizacdo. Ressalta-se que no Brasil o
termo “chope” ou “chopp” s6 pode ser usado para cervejas néo pasteurizadas (Gerber,
2022).

3.3 Estabilizacéo coloidal de cervejas

Para que a cerveja final tenha boa estabilidade coloidal, isto €, para que nédo se
formem nela os complexos de turbidez proteinas-polifendis, as cervejarias utilizam
diversas técnicas de estabilizacdo. Tais técnicas visam a retirada de compostos
formadores de turbidez. Os estabilizantes atuam por ligacado dos complexos proteinas-
polifendis que séo os principais responsaveis pela turvagao de cervejas, coagulando-
os, fazendo com que se transformem em flocos grandes e se depositem no fundo do
tanque de fermentacao por sedimentacdo ou sejam removidos com maior facilidade
durante a filtracdo (Zuppardo, 2010).

A utilizacéo de auxiliares de tecnologia é uma das melhores op¢des para reduzir
o potencial de turbidez da cerveja. Para remocao das proteinas pode ser utilizado
como adsorvente a silica gel, e para a remocao dos taninos (polifenéis) pode ser
utilizado o PVPP. Destaca-se que pode ser feita uma dupla estabiliza¢do utilizando os
dois coadjuvantes de tecnologia (Zuppardo, 2010).

No estudo de "Avaliacdo da eficacia dos principais métodos de estabilizacao
coloidal da cerveja tipo American Lager", conduzido por Silva, Souza e Albuquerque
(2021) foram analisados diferentes métodos de estabilizacao coloidal para determinar
qual apresentava maior eficiéncia e menor custo agregado. Utilizando cervejas
produzidas industrialmente, foram testados métodos envolvendo silica, PVPP e uma
enzima proteolitica especifica. Verificou-se que ndo houve diferenca significativa nos
parametros fisico-quimicos entre os métodos testados, mas a estabilizagdo com

enzima proteolitica mostrou-se mais vantajosa economicamente. Desta forma, o
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estudo da aplicacdo de diferentes métodos para estabilizacdo coloidal pode auxiliar
na definicdo da melhor estratégia para realizacdo do processo.

3.3.1 Polivinilpolirrolidona (PVPP)

O PVPP é um p6 branco sintético e insoltvel, com a capacidade de adsorver
os polifenéis da cerveja (Fratianni, 2016). Os polifendis presentes na cerveja sao
provenientes do malte e do ldpulo. O PVPP, € um polimero, considerado um
estabilizante coloidal, que remove polifendis especificos na cerveja, através de pontes
de hidrogénio, sendo posteriormente removido durante a filtracdo. A ligacdo de
hidrogénio se da entre o grupo carboxilo do PVPP e os grupos hidroxilo dos polifendis
(Fratianni, 2016).

Através da remocdao de polifendis de alto peso molecular, o PVPP pode evitar
a formacdo de complexos proteina-polifendis, prolongando o tempo de vida util da
cerveja e reduzindo a adstringéncia causada pelos polifendis. A adicdo do PVPP pode
ser realizada na maturacdo ou na filtracdo junto com a terra ou no filtro préprio de
PVPP e a sua eliminagdo ocorre na etapa de filtracdo, por ser insoluvel na cerveja
(Siqueira et al., 2008).

3.3.2 Silica gel

A silica gel é uma substancia sintética desenvolvida através da reacdo de
silicato de sodio (Na2S03) e acido sulfarico (H2S0O4). A silica gel tem forma granulada
de silica hidratada que contém mecanismos de adsorcdo. Cada particula possui poros
grandes suficientes para permitir a entrada de proteinas. Geralmente a silica gel é
adicionada na etapa da maturacao ou durante a filtracdo da cerveja (Gresser, 2009).

Os hidrogéis e xerogéis de silica sdo diferenciados pela quantidade de agua
ligada a matriz de silica, tamanho dos poros, volume dos poros, area superficial e
higroscopicidade da area superficial. Xerogéis sdo menos usuais do que hidrogéis
devido ao seu valor e seu pequeno tamanho de particula, o qual pode causar
problemas de filtracdo (Sales, 2021). Na filtracdo, a silica utilizada é a xerogel e na

maturacao, é a silica hidrogel (Gresser, 2009).
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3.3.3 Estabilizacéo coloidal de diferentes estilos de cervejas

A composicédo de estilos diferentes de cerveja, assim como, requisitos na sua
producdo, podem demandar métodos distintos para estabilizacdo coloidal. Dentre as
variacfes dos métodos estdo os agentes estabilizantes utilizados e a etapa do
processo em que € realizada a introducdo dos mesmos. A escolha do método mais
adequado considerando o estilo de cerveja e especificacdes na sua producédo pode
auxiliar na obtencédo do melhor desempenho da operacao e qualidade final do produto.

Cervejas American Lager puro malte possuem alto teor de proteinas e
polifendis requerendo normalmente a utilizacdo de dois agentes para estabilizacdo
coloidal. Contudo, encontra-se relato de cervejaria que a estratégia de adicédo
conjunta de PVPP e silica durante a maturacdo pode comprometer a eficiéncia da
estabilizacdo. Esta observacéo pode ser realizada por analise de polifendis acima da
faixa de especificacdo esperada, resultados de teste forcado (KWT) inesperados e
relatos de consumidores sobre presenca de sedimentos na garrafa. Acredita-se que
ao adicionar os dois agentes PVPP e silica juntos, pode ocorrer um fenémeno fisico
indesejado onde as particulas menores de PVPP podem se alojar nos poros dos
granulos de silica, reduzindo sua superficie de contato e, consequentemente, sua
apacidade de adsorcdo. Dessa forma, torna-se importante avaliar alternativas que

otimizem esse processo e contribuam para a qualidade do produto.

3.4 Analises fisico-quimicas de cervejas durante o processo de producéao

As andlises fisico-quimicas sédo fundamentais para o controle de qualidade na
producdo de cervejas, assegurando que as caracteristicas do produto estejam em
conformidade com o estilo desejado e as expectativas dos consumidores. Essas
analises incluem o controle de matérias-primas basicas, como malte e agua, por
exemplo, bem como a avaliacdo de parametros no produto final (Kunze, 2019).
Durante a filtragdo e maturacdo amostras sdo comumente coletadas e analisadas

quanto a turvacéo; polifendis; proteinas; andlise sensorial.
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3.5 Servigo de atendimento ao consumidor

As empresas utilizam técnicas que sao chamadas de ferramentas de gestédo da
qualidade, tais técnicas, desempenham um papel fundamental e efetivo no
processamento e na obtencao de informacgdes relacionadas a producao, dentre elas,
destaca-se o Servigco de Atendimento ao Consumidor. De acordo com Mello (2007), o
conceito de qualidade é comumente empregado pelos consumidores de produtos.
Assim, a forma em que a empresa visualiza os controles de qualidade, reflete

diretamente no modo como a empresa conduzird 0s seus processos produtivos.
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados foram coletados e analisados a partir da aplicacdo de diferentes
métodos de estabilizacdo coloidal em uma cervejaria de grande porte industrial,
situada no municipio de Lages, Santa Catarina. Os métodos foram empregados em
uma marca especifica do portifélio da empresa, sendo uma cerveja do estilo American
Lager puro malte. Para producdo desta cerveja € utilizado um processo descontinuo
e a tecnologia High Gravity, isto €, produzindo mosto concentrado para sua posterior
diluicdo durante a blendagem na filtracdo. Na producao desta cerveja realiza-se dupla
estabilizacdo, ou seja, sdo empregados a técnica de adicdo de PVPP e silica.

As matérias-primas, insumos e equipamentos utilizados para o emprego dos
diferentes métodos de estabilizacdo coloidal foram os utilizados pela empresa na linha
de producéo da cerveja em estudo.

Foram avaliados o emprego de quatro métodos de estabilizacdo coloidal,
apresentados no Quadro 1. Os tratamentos consistram na aplicacdo dos
estabilizantes PVPP e silica, sendo cada um adicionado na concentracao de 40 g/hl,
variando-se a etapa e eventualmente o preparo dos agentes durante 0 processo

produtivo.

Quadro 1 - Informacdes sobre o local e forma de adi¢cdo de PVPP e silica nos
diferentes tratamentos de estabilizacéo coloidal empregados na producédo de cerveja
American Lager puro malte

Tratamento Etapa e forma de adi¢cédo dos agentes de establizacdo
T1 Maturacdo (PVPP e silica adicionados juntos)
T2 PVPP na maturacao e silica na filtracédo
T3 Silica na maturacdo e PVPP na filtracao
T4 PVPP e silica ha maturacao (preparo em tanques separados)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

E valido esclarecer que ao relatar adicdo na maturacgéo, refere-se a uma adicio
na trasfega entre a fermentacdo e maturacdo na linha da centrifuga e a adicdo na
filtracdo ocorre através de uma mistura com a terra infuséria antes da entrada no

sistema de filtracao.
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O primeiro tratamento refere-se ao procedimento inicialmente utilizado na
empresa onde realiza-se o preparo dos dois estabilizantes simultaneamente no
mesmo tanque e a adicdo também é realizada conjuntamente durante a trasfega para
maturacao.

No segundo tratamento a adicdo de PVPP foi realizada na trasfega para
maturacdo, enquanto a silica foi adicionada na etapa de filtrag&@o, juntamente com a
terra infuséria no filtro KG, buscando avaliar a influéncia do local de adi¢cdo no
desempenho da estabilizacao.

No terceiro tratamento foi realizado uma inversdo dos pontos de adicao,
adicionando-se silica na maturacéo e o PVPP na filtrag&o junto com a terra infuséria no
filtro KG, afim de avaliar essa sequéncia alternativa. E importante salientar que a silica
a ser adicionada nesse ponto foi a Xerogel, pois contém menos de 10% de umidade,
0 que reduz o risco de afetar a estrutura da torta de filtragcdo formada pela terra
infuséria. A silica hidrogel, por conter mais 4gua (50-70%), poderia prejudicar a
formacao dessa torta e comprometer a eficiéncia do processo.

No quarto tratamento, os dois estabilizantes foram preparados em tanques
diferentes e foram adicionados durante a trasfega para maturacdo, de modo que o0s
estabilizantes ficaram em contato durante o tempo da maturacdo. Considerando que o
PVPP atua na adsorcédo de polifendis e a silica na adsorcéo de proteinas, a adicédo
separada de cada estabilizante € apontada como uma estratégia para maximizar sua
eficiéncia individual, evitando interacdes que reduzam sua capacidade de remoc¢ao.

Ressalta-se que, durante a etapa de filtracdo, ocorre a diluicdo da cerveja
maturada com agua desaerada, para ajuste do extrato original da cerveja filtrada. A
cerveja em estudo proveniente dos tanques de maturacdo apresenta, em média, 14 °P
(graus Plato), enquanto a cerveja filtrada é padronizada para aproximadamente 11,5
°P. Essa diluicAo ndo apenas ajusta o teor alcodlico e o extrato da bebida final, mas
também reduz proporcionalmente as concentracdes de compostos coloidais, como
polifendis e proteinas. Esse fator precisa ser considerado na avaliacdo da eficacia dos
métodos de estabilizacdo coloidal, uma vez que a menor concentracdo desses
compostos apos a diluicdo pode influenciar diretamente nos resultados.

A padronizacao das concentracdes de agentes de estabilizacdo e a variacao
apenas da forma e local de adi¢cdo permitiram isolar o efeito dessas variaveis sobre a
eficiéncia da estabilizagao coloidal, facilitando a comparacéo dos resultados entre os

tratamentos propostos. Foram registrados relatos e observacdes das aplicacbes dos
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diferentes métodos de estabilizacdo coloidal. A inferéncia sobre o desempenho de
cada método de estabilizacdo coloidal pode ser realizada por meio da analise de
observacfes, resultados de andlises fisico-quimicas e sensoriais, respostas do SAC,

além de discussodes fundamentadas na literatura.

4.1 Andlises fisico-quimicas

As andlises que foram realizadas e levadas em consideracdo para o estudo
incluiram: turvagcéo em 24 horas (a frio), teste forcado, resultado de analise sensorial,
teor de polifendis totais e proteinas. Todas as andlises foram conduzidas no setor de
qualidade da cervejaria, seguindo os métodos disponibilizados pela empresa. Além
das analises fisico-quimicas e sensoriais, foram analisados os dados de chamados do
SAC da marca de cerveja em estudo, referentes ao periodo de rastreio com cada
método empregado.

Foram analisados dois lotes de produto acabado para cada tratamento, com o
objetivo de ampliar a representatividade dos resultados. No contexto do processo
produtivo cervejeiro, considera-se como lote de produto o volume de cerveja iniciado
em uma mesma brassagem e conduzido conjuntamente durante a fermentacéo e
maturacdo. Apos a maturacdo, durante a etapa de filtracdo, esses lotes podem ser
subdivididos em diferentes lotes de cerveja filtrada, armazenados em tanques de
pressao distintos. Posteriormente, cada um desses lotes filtrados origina lotes de
produto acabado, de acordo com a linha de envase utilizada, como garrafas long neck
e latas.

As andlises de turvacdo por teste forcado foram realizadas logo apods a
producdo, com o produto ja embalado e pasteurizado, contemplando diferentes lotes
de produto acabado. As analises de polifendis totais e proteinas sensiveis foram
conduzidas na cerveja maturada, por meio da coleta de amostras diretamente dos
tanques maturadores. Essa coleta comumente ocorre 24 horas apos o final da trasfega
da fermentacdo para maturagdo. Adicionalmente, foi obtido dados de analise de
polifendis totais na cerveja filtrada, coletada dos tanques de pressao antes do envase.
Vale-se destacar que para um determinado tratamento, buscou-se rastrear 0s
resultados de amostras proveniente dos mesmos lotes selecionados.

Ressalta-se que as andlises de turvacdo em 24 horas (turvacéo a frio) foram
realizadas a partir de amostras coletadas dos mesmos lotes investigados para cada
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tratamento. Essas amostras foram armazenadas na sala de estabilidade sob controle
de temperatura, luminosidade e umidade. Diferentemente das analises fisico-quimicas
de polifendis e proteinas que, conforme procedimento interno da cervejaria, ndo foram
realizadas em triplicata, as analises de turvacao a frio foram conduzidas em triplicata
para cada lote de cada tratamento, a fim de garantir maior confiabilidade aos dados

de estabilidade coloidal.

4.1.1 Ambiente e equipamentos Utilizados

As analises fisico-quimicas realizadas no laboratorio de fisico quimica da
empresa, contaram com o uso de ambiente e equipamentos especificos para o controle
da estabilidade coloidal e qualidade da cerveja e para viabilizar a realizacdo das
andlises.

Além da estrutura e equipamentos citados a seguir, as analises também
contaram com a utilizacao de utensilios laboratoriais como buretas, béqueres, pipetas,
cubetas e agitadores magnéticos, conforme os procedimentos metodoldgicos

adotados.

4.1.1.1 Sala de estabilidade

Esta sala é um ambiente controlado, fundamental para o monitoramento da
evolucao fisico-quimica da cerveja ao longo do tempo. Mantida sob condicdes
especificas de temperatura 20 °C £ 50 e iluminacdo, ela permite simular o
comportamento do produto em diferentes etapas de armazenamento e vida de
prateleira. No presente estudo, as amostras foram acondicionadas nesta sala (Figura
2) para seguranca da empresa na rastreabilidade de possiveis problemas de
reclamacdes de SAC e também para acompanhamento da turvagcéo e estabilidade
coloidal ap6s a aplicacdo dos diferentes tratamentos de estabilizacdo, garantindo

condi¢cdes homogéneas e controladas.
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Figura 2 — Local de armazenamento das amostras na sala de estabilidade

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.1.1.2 Turbidimetro

O turbidimetro (Figura 3) utilizado nas andlises foi da marca Haffmans modelo
Vos Rota 90/25, equipamento comumente empregado na indUstria cervejeira para
controle de turvagcdo. As amostras sdo inseridas em uma cubeta (Figura 4) e dispostas
no equipamento, o qual realiza a medicao da luz dispersa pelas particulas presentes
na amostra, como proteinas e leveduras, utilizando comprimento de onda de 650 + 30
nm e leitura em angulo de 90° e 25° O equipamento permite medi¢cbes rapidas,
automaticas e com alta precisdo, sendo capaz de armazenar até 100 resultados e
programar curvas de calibracdo especificas para diferentes tipos de produto. Sua
utilizacéo foi essencial para a determinagdo de turvacéo inicial e final, de proteinas

sensiveis, assim como avaliacdo da estabilidade coloidal.
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Figura 3 — Equipamento turbidimetro Haffmans modelo Vos Rota 90/25

Fonte: Food and beverage (2025).

Figura 4 — Cubeta para turbidimetro com amostra de cerveja

T T— -
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.1.3 Banho Termostéatico

O banho termostéatico € um equipamento utilizado para manter amostras e
reagentes em temperaturas controladas e constantes durante as andlises
laboratoriais. No presente estudo, banhos termostéticos (Figura 5) foram empregados
para o condicionamento das amostras em 0 °C, 20 °C e 50 °C, conforme as exigéncias
de cada analise. Essa pratica assegura a estabilidade térmica necessaria para
medicdes precisas de turvacao evitando interferéncias de variacdes de temperatura

nos resultados analiticos.
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Figura 5 — Banho termostatico utilizado nos experimentos

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.2 Turvacgdo em 24 horas (Turvacgao a frio)

A turvacao 24 horas corresponde a avaliagcdo da turvacao a frio da cerveja. Esta
analise foi realizada em triplicata para dois lotes de cada tratamento. As amostras
foram devidamente estocadas na sala de estabilidade com ambiente controlado de
temperatura, umidade e luz, até o momento da analise.

A metodologia empregada para determinacdo seguiu o meétodo utilizado pela
empresa. Cada amostra de cerveja foi submetida ao banho termostatico a 0 °C
durante 24 horas. Apés esse periodo, a amostra foi retirada e sua turvacdo medida.
Uma amostra disposta na cubeta foi inserida na camara de medi¢cdo, a qual é
preenchida com agua destilada. A anélise de turvacao foi realizada utilizando-se um
turbidimetro da marca Haffmans, modelo VOS ROTA 90/25. Para a leitura, a amostra
foi posicionada na camara de medi¢cdo do equipamento e submetida a uma rotagéo
controlada, conforme especificacdo do fabricante, garantindo a homogeneizacéo e a
leitura adequada da dispersao da luz a 90° em relacdo ao feixe de luz incidente. Os

resultados foram expressos em unidades EBC (European Brewery Convention),
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padréo adotado para avaliagao de turvagao em cervejas.

Os resultados destas analises foram submetidos a andlise estatistica no
programa Sisvar. A analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, que permite
comparar médias, foram aplicados para verificar se existem diferencas significativas
entre os diferentes tratamentos empregados. Para comparacdes especificas entre
dois lotes dentro de cada tratamento, foi utilizado o teste t de Student, considerando
nivel de significancia de 5%.

4.1.2 Turvagao por Teste Forcado

O teste forcado é utilizado para avaliar a turvacao permanente presente na
cerveja, simulando as condi¢cBes de estocagem do produto no mercado. A andlise foi
conduzida conforme método empregado na empresa. Duas embalagens de cerveja
pasteurizadas, provenientes de cada lote dos tratamentos, foram coletadas e
estabilizadas no banho de 0 °C por 24 horas. Em seguida uma amostra € inserida em
cubeta de vidro e submetida a medicao da turvagéo no turbidimetro Haffmans modelo
vos rota 90/25, registrando-se o resultado. A outra amostra é armazenada no banho
termostatico com 50 °C por 336 horas (14 dias). ApGs o término deste periodo, retira-
se a amostra deste banho e estabiliza-se novamente por 24 horas no banho
termostatico de 0 °C. A amostra é submetida a medicao no turbidimetro e o resultado
é registrado. O resultado do teste for¢cado € a diferenca entre o valor da segunda e
primeira leitura, expresso em unidades EBC, conforme metodologia descrita por
Siebert et al. (2005).

O modo de leitura segue o mesmo do teste de turvacdo em 24 horas (turvacéo
a frio), ocorrendo automaticamente apds posicionamento da amostra submersa por
adgua destilada e promovendo a sua rotagdo no equipamento. Como essas analises
foram realizadas durante o processo produtivo da empresa nao foram determinadas
em triplicata, ndo sendo possivel aplicar tratamento estatistico. Contudo, estes valores
foram utilizados para comparar com os resultados de turvacao a frio, permitindo uma
avaliacdo da estabilizacdo coloidal com o tempo de prateleira. Isso foi possivel,
considerando que ambas as analises foram realizadas em amostras de mesmo lote

em cada tratamento empregado.
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4.1.3 Anéalise de Polifendis Totais

A cerveja contém uma mistura complexa de compostos fendlicos que sdo
derivados em uma menor propor¢ao do malte e o restante, do Idpulo. Os polifendis da
cerveja englobam os antocianogénios, taninos e catequinas. A sua presenca tem
influéncia direta na estabilidade coloidal, complexando proteinas e ocasionando
alteracdes indesejadas no produto. A determinacao de polifendis esta relacionada com
o indice de polimerizacdo de compostos fendlicos que causam turvacao. O indice de
polimerizacdo serve de indicativo para a avaliagcdo do grau de oxidacdo do produto
durante o processo produtivo, considerando que ndo tenha sido estabilizado com
PVPP. A qualidade da cerveja pode ficar comprometida se houver extragao excessiva
de polifendis do bagaco, durante a lavagem do mesmo, principalmente se for utilizada
agua alcalina e altas temperaturas. Os antocianogénios sédo os polifenéis de maior
interesse na cervejaria, pois S40 0S que ocorrem em maior percentagem. Eles tém
influéncia direta na estabilidade fisico-quimica do produto acabado.

A determinacao de polifendis totais foi realizada com o objetivo de avaliar o teor
de compostos fendlicos como antocianogénios, taninos e catequinas que possuem
influéncia direta na estabilidade coloidal. Para realizacdo desta andlise, amostras
foram coletadas nos tanques maturadores e também apos a filtragéo, nos tanques de
pressdo. O método utilizado segue o procedimento adaptado, descrito pelo padréo
técnico da unidade, que baseia-se na reagéo dos polifendis com ions ferro Il em meio
alcalino, formando um complexo de coloragdo avermelhada cuja intensidade é
proporcional a concentracéo de polifendis presentes.

Para a execucdo da analise, as amostras de cerveja foram inicialmente
descarbonatadas. Em seguida, foram pipetados 10 ml da amostra em balédo
volumétrico de 25 ml. Adicionaram-se 8,0 + 1,0 mL da solucao de carboximetilcelulose,
0,5 + 0,1 mL do reagente férrico e 0,5 + 0,1 mL da solucdo de hidroxido de amdnio a
33% (v/v). Apés homogeneizacédo, o volume foi completado com agua destilada. Um
ensaio branco foi preparado utilizando a mesma sequéncia de reagentes, exceto 0
reagente férrico. As leituras de absorbancia foram realizadas apds 10,0 + 2,0 minutos,
em espectrofotdbmetro a 600 nm, sendo os valores obtidos convertidos em mg/L de
polifendis totais, por meio da multiplicacdo da absorbancia pelo fator 820. Os
resultados foram expressos em mg/L e utilizados para comparar os diferentes
tratamentos de estabilizacao coloidal.
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4.1.4 Anédlise de Proteinas

O objetivo do método € determinar proteinas sensiveis na cerveja, com o
método de adicdo de solucdo saturada de sulfato de aménio. Este método pode ser
utilizado para monitorar a eficacia da estabilizacdo coloidal e para previsdo da
qualidade de vida na prateleira. Uma cerveja com teor relativamente baixo de proteinas
sensiveis devera ter uma maior estabilidade coloidal do que uma cerveja teor de
proteinas sensiveis maior.

As amostras foram coletadas nos tanques maturadores e analisadas conforme
método empregado na empresa, baseado na adicdo de acido tanico a amostra de
cerveja descarbonatada, promovendo a precipitacdo das proteinas sensiveis
presentes, com consequente aumento da turvacéo. Realizou-se a medi¢cao da turbidez
no turbidimetro Haffmans vos rota 90/25. Para a execuc¢éo da andlise, 250 ml de cada
amostra foram descarbonatados, e a turbidez inicial (TI) foi medida a 20 + 0,5 °C. Em
seguida, 200 ml da amostra foram transferidos para um béquer de 250 ml sob agitacao
a 300 rpm. Com o auxilio de uma bureta, foram adicionados 5,0 ml de solucéo de acido
tanico (200 mg/l) gota a gota, no intervalo de 2,5 minutos. A amostra permaneceu em
agitacdo por mais 40 minutos, sendo entdo medida a turbidez final (TF). O teor de
proteinas sensiveis foi calculado pela diferenca entre a turbidez final e a turbidez inicial

(TF - TI) e os resultados foram expressos em unidades EBC.

4.2 Analise Sensorial

A andlise sensorial € uma etapa fundamental no controle de qualidade
cervejeiro, pois permite avaliar as caracteristicas sensoriais do produto de forma
sistematica e padronizada, garantindo que aroma, sabor, aparéncia e demais atributos
estejam de acordo com o perfil definido para a marca. A cerveja comercial em estudo
neste trabalho possui como assinatura um bouquet frutado moderado de banana,
péra, complementado com ligeiras notas herbais, lupuladas, verdes, resinosas e notas
florais muito ligeiras. Além disso, apresenta um aroma sulfurico moderado remetendo
a vegetais cozidos, assim como outras notas sulfaricas presentes, sendo tudo
misturado com um tipico sabor maltado e caracteristico de biscoito com algumas notas
sutis de grdos. Também sdo encontrados um dulgor suave com tracos de acidez,

amargor moderado com remanescéncia de amargor leve, leve adstringéncia e corpo
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médio refrescante.

Na cervejaria onde este estudo foi realizado, as analises sensoriais foram
conduzidas por um painel treinado de degustadores internos, composto por
profissionais da prépria empresa, capacitados para identificar desvios e aprovar ou
reprovar amostras em diferentes etapas do processo, desde as matérias-primas até o
produto acabado. Dentro do escopo desta pesquisa, além das analises fisico-quimicas
e de estabilidade coloidal, buscou-se acompanhar as avaliagdes realizadas por esses
degustadores em relacdo as amostras produzidas com os diferentes métodos de
estabilizacdo. O objetivo foi verificar se as alteracdes nos procedimentos impactariam
perceptivelmente as caracteristicas sensoriais da cerveja, em especial no que se
refere ao aroma e sabor, parametros que podem ser afetados pela remocéo excessiva
ou inadequada de polifendis e proteinas ou em relacdo a aparéncia, que pode estar
relacionado com o aumento da turvacao devido a estabilizacao coloidal inadequada.

Assim, a analise sensorial contribuiu para correlacionar a performance coloidal
dos estabilizantes testados com a preservacédo do perfil sensorial esperado para o

produto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo analisou a eficiéncia de diferentes métodos de estabilizacao
coloidal aplicados a producéo de cerveja do estilo American Lager puro malte, através
do seu impacto sobre parametros fisico-quimicos, estabilidade ao longo do tempo e
percepcdo sensorial. A pesquisa foi realizada em uma cervejaria de grande porte,
onde foram testados quatro tratamentos distintos variando-se a etapa e forma de
adicdo de dois estabilizantes: PVPP e silica gel. Campos, Santos e Furtado (2022)
relatam que a utilizacdo combinada de estabilizantes, sendo um direcionado a
remocao de proteinas e outro aos polifendis, promove uma estabilizacdo coloidal mais
eficaz, reduzindo a probabilidade de turvacdo durante o tempo de prateleira e
transporte, embora implique em custos de producdo mais elevados.

As andlises avaliadas abrangeram desde medicdes de turvacdo em diferentes
condi¢cbes até a quantificacdo de proteinas sensiveis e polifendis totais, além da
verificacdo de registros no Servigco de Atendimento ao Consumidor (SAC) e validacao
sensorial das amostras. A execucdo deste trabalho contou com o apoio operacional e
disponibilizagao de dados pela cervejaria.

Um dos principais desafios para avaliacdo da estabilidade coloidal da cerveja é
a obtencao de resultados em tempo habil, considerando que esta estabilidade n&o
pode ser avaliada imediatamente apos a adicdo dos agentes estabilizantes. Para
contornar essa limitagcéo, este trabalho se baseou em testes acelerados, como o teste
forcado, além de andlises de turvacao a frio realizadas com as amostras armazenadas
na sala de estabilidade.

Vale-se destacar também a importancia do planejamento sobre a estratégia e
execucdo da adicdo dos agentes estabilizantes. De acordo com Silva, Souza e
Albuquerque (2021) a melhor combinagdo para estabilizacdo coloidal é que une
enzima proteolitica e PVPP, porém o uso de enzimas esta diretamente ligada a ma
formacdo de espuma da cerveja, além disso descreve que o PVPP, embora eficiente
na remocao de polifendis, pode também eliminar compostos benéficos ao aroma e
amargor da cerveja se mal adicionado. Por isso, foi necessario estabelecer um
controle rigoroso sobre a quantidade de estabilizante, tempos de contato e local de
adicdo de ambos os agentes, visando preservar as caracteristicas sensoriais e
coloidais desejadas do produto final. Esse estudo focou exclusivamente na andlise
sobre o local e forma de adicdo dos estabilizantes, porém, uma analise sobre a
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guantidade de cada agente adicionado ja havia sido realizada previamente.

Outras possibilidades de alteragdes no processo para aumento da estabilidade
coloidal também estédo sendo investigadas como tempo e temperatura de cozimento,
qualidade da matéria- prima e tempos de maturacéo.

Inicialmente realizou-se um levantamento de possiveis desafios operacionais

no emprego dos diferentes tratamentos, os quais séo listados no Quadro 2.

Quadro 2 — Principais desafios operacionais encontrados no emprego dos diferentes
tratamentos de estabilizacéo coloidal na producéo de cerveja American Lager puro
malte

Tratamento Principais desafios operacionais encontrados

T1 - PVPP e silica -

adicionados juntos na

maturacao

Necessidade de ajuste na quantidade adicionada de
terra infuséria devido ao acréscimo de massa com a
T2 - PVPP na maturacdo | adicdo de silica que irA compor a torta na filtracdo.

e silica na filtracdo Também foi observado o bloqueamento dos filtros de
seguranca presentes apés os filtros KG na etapa de

filtrac&o.

De forma semelhante ao tratamento 2 ocorreu a
necessidade de ajuste na quantidade adicionada de terra
T3 - Silica na maturacdo | infusoéria devido ao acréscimo de massa com a adicao de
e PVPP na filtragao PVPP que irA compor a torta na filtracdo e também
ocorreu 0 bloqueamento dos filtros de seguranga
presentes apos os filtros KG na etapa de filtragao.

Necessidade de preparo dos agentes em tanques
T4 - PVPP e silicana | separados exigiu uma complexidade maior no processo,
maturacao (preparo em | interferindo na programacao de volume e requerendo a

tanques separados) disponibilidade de um tanque a mais para realizacdo da

operacao.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O tratamento 1 foi 0 método inicialmente empregado pela empresa e apesar de

nao apresentar desafios operacionais relevantes, apresentou inadequacfes nas
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andlises fisico-quimica e relatos de insatisfagdo de consumidores sobre presenca de
sedimentos na garrafa de produto.

A adicdo de PVPP ou silica na filtracdo apresentou alguns desafios
operacionais relacionados a formacao e estrutura da torta. Com a adicdo de mais
um componente, o material retido sobre o o filtro aumentou sua massa e também suas
caracteristicas, possivelmente influenciando a sua porosidade. Uma tentativa de
minimizacédo destas alteracdes foi 0 ajuste na quantidade adicionada de terra infuséria.
Observou-se na aplicacdo dos tratamentos 2 e 3 a passagem de material pelo filtro
KG, com retencdo dos mesmos nos filtros de seguranca, provocando o bloqueamento
destes filtros. A alteragéo da torta com a introducao dos agentes de estabilizacdo na
etapa de filtrac&o pode ter proporcionado este evento.

No tratamento 4, apesar da adicao da silica e PVPP ocorrer na mesma etapa,
0s agentes de estabilizacdo foram preparados em tanques separados para
posteriormente serem adicionados na transfega para a maturacédo. Desta forma, foi
necessario utilizar dois tanques para o preparo da silica e PVPP. Como alternativa,
foram realizadas adaptacdes utilizando os equipamentos disponiveis na planta, de
forma a garantir uma dispersdo homogénea dos produtos, em separado, sem a
necessidade de investimentos adicionais em infraestrutura.

Mesmo com a aplicacéo dos diferentes métodos de estabilizacao, verificou-se
que variacOes de temperatura e tempo de armazenamento impactam diretamente na
formacdo da turvacdo. Esse fator reforca a importancia de associar o controle de
processo a logistica adequada e as boas praticas de armazenagem para assegurar a
manutencao da qualidade visual e sensorial da cerveja até 0 momento do consumo.
De acordo com Santos et al. (2020), a estabilidade coloidal ndo depende apenas da
remocdo eficaz de proteinas e polifendis, mas também da interagdo desses
compostos residuais com as condigcbes externas, 0 que pode comprometer a
aparéncia do produto final se nao for devidamente monitorado.

Para aprofundar a discussdo sobre os efeitos dos métodos empregados
buscou-se uma analise integrada com os parametros fisico-quimicos e sensoriais e
com registros do Servico de Atendimento ao Consumidor (SAC). Essa correlagao
entre dados laboratoriais, desempenho operacional e percepcdo do consumidor
reforca a importancia de avaliagcbes multidimensionais no controle de qualidade,

garantindo ndo apenas conformidade técnica, mas também satisfagdo no mercado.
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Os resultados das andlises de turvacao de 24 horas (turvacao a frio) e de teste
forcado para amostras de cada tratamento sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados de turvacado em 24 horas (turvacao a frio) e teste forcado para
cada lote e tratamento de estabilizac&do coloidal investigado na producéo de cerveja
American Lager puro malte

Turvacao 24 horas Turvacao teste

Tratamento Amostra
(EBC) forcado (EBC)
T1- PVPP e silica Lote 1 4,99 + 0,022 3,08
adicionados juntos Lote 2 3,05 + 0,28° 3
na maturacao Média—T1 4,02 +1,08 3,04
T2 - PVPP na Lote 3 8,33 £ 0,492 4,5
maturacéo e silica Lote 4 7,42 + 0,24 5,2
na filtracao Média — T2 7,88 + 0,60 4,85
T3 - Silica na Lote 5 2,97 +0,04° 2
maturacao e PVPP Lote 6 3,61 + 0,092 2,8
na filtracao Média — T3 3,29 £0,36 2,4
T4 - PVPP e silica Lote 7 2,26 + 0,072 1,93
na maturacao Lote 8 1,64 + 0,03 1,84
(preparo em tanques
Média — T4 1,95+ 0,34 1,88

separados)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Médias seguidas de letras diferentes entre lotes diferem estatisticamente entre si pelo teste t (Student),
considerando nivel de significancia de 5%.

Foram analisados dois lotes de produto final para cada tratamento, visando
melhorar a representatividade nos testes e aumentar a confiabilidade dos resultados
obtidos. Na rotina produtiva de uma cervejaria, os lotes de produto acabado podem
ter origem em diferentes lotes de brassagem, fermentacao, maturacao e filtracdo, uma
vez que, a cada etapa do processo, 0s volumes podem ser divididos ou combinados
de acordo com a capacidade dos equipamentos e o planejamento de producdo. Por
isso, mesmo dentro de um mesmo tratamento de estabilizacdo, os lotes analisados
podem apresentar pequenas variagcbes em sua composicao e historico de processo.

A analise de turvagdo em 24 horas foi realizada com o objetivo de avaliar a
eficiéncia dos diferentes métodos de estabilizacao coloidal aplicados, considerando o

comportamento da cerveja apds a estocagem na sala de estabilidade, com controle
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de temperatura, luz e umidade. Esse acompanhamento serviu de comparagéo com 0s
dados obtidos pelo teste forcado que foi realizado com a coleta de amostras
imediatamente apds o seu processamento, de forma forma a simular o comportamento
da turvacdo com o tempo de prateleira do produto.

Foi observado diferenca estatisticamente significativa entre os resultados de
cada lote avaliado para a turvacéo a frio. Contudo, ao considerar dois lotes distintos
para cada tratamento avaliado, foi possivel reduzir o efeito de variagdes naturais do
processo, buscando assegurar que os resultados das analises de turvacao refletissem,
de forma mais fiel, a eficicia real de cada método de estabilizacdo coloidal, em
condigdes proximas a rotina industrial. Dessa forma, a estratégia adotada contribuiu
para a robustez dos dados, buscando a validade pratica das conclusdes obtidas no
estudo.

Os dados médios, considerando as amostras de ambos os lotes, obtidos para
a andlise de turvacéo a frio para cada tratamento estdo melhor evidenciados na Tabela
2 e Figura 6.

Tabela 2 — Turvacdo em 24 horas (turvacao a frio) média para cada tratamento de
estabilizacdo coloidal investigado na producao de cerveja American Lager puro

malte
Tratamento Turvacao (EBC)
T1
_ o _ 4,02 +£1,08°
PVPP e silica adicionados juntos na maturagao
T2
. _ 7,88 + 0,602
PVPP na maturagéao e silica na filtragdo
T3
» _ 3,29 £ 0,36°
Silica na maturacdo e PVPP na filtracdo
T4
PVPP e silica na maturacéo (preparo em 1,95 £ 0,34°

tanques separados)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Médias seguidas de letras diferentes entre tratamentos diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.
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Figura 6 — Resultados de turvacdo em 24 horas (turvacao a frio) para amostras
provenientes da aplicagdo de diferentes tratamentos de estabilizagéo coloidal na
producao de cerveja American Lager puro malte

Turvacao (EBC)
~N w = w (=)} ~

=

0

T1 T2

Tratamento
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Nota: Tratamento 1 - PVPP e silica adicionados juntos na maturacao;
Tratamento 2 - PVPP na maturacgéo e silica na filtracdo; Tratamento 3 - Silica
na maturagdo e PVPP nafiltracéo; Tratamento 4 - PVPP e silica na maturacéo
(preparo em tanques separados).

A analise estatistica demonstrou diferenca significativa para a turvagao a frio
entre os tratamentos, conforme o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. Esta
diferenca ndo foi observada apenas entre as turvagdes dos tratamentos T1 e T3.
Observou-se que o tratamento T4, com adicao de PVPP e silica durante a maturacéo,
mas com preparo destes agentes de estabilizacdo em tanques separados, apresentou
0 menor valor médio de turvacéo a frio (1,95 + 0,34 EBC), seguido do tratamento T3
(3,29 £ 0,36 EBC). Os tratamentos T1 e T2 apresentaram maiores indices de turvacéo,
sendo o tratamento T2 o que mais se destacou negativamente (7,88 + 0,60 EBC).

Complementando essa avaliagéo, os resultados do teste forcado de turvacéo
permitiram observar o comportamento do produto apds simulacdo de envelhecimento
acelerado (Tabela 3). Vale ressaltar, que esta analise foi realizada para cada
tratamento em amostras dos mesmos lotes submetidas a analise de turvagéo a frio.
Porém, este teste foi realizado imediatamente ao término de producéo de cada lote da
cerveja. Como essas anadlises foram realizadas durante o processo produtivo da
empresa os resultados ndo foram determinados em triplicata, ndo sendo possivel
aplicar tratamento estatistico. Contudo, estes valores foram utilizados para comparar
com os resultados de turvacéo a frio.

Observou-se que para a turvacao pelo teste forcado, o tratamento T4 também
demonstrou os menores indices (1,88 EBC), seguido do tratamento T3 (2,40 EBC) e

sendo o tratamento T2 o que manteve o0s piores resultados (4,85 EBC). Com a analise
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dos dados, também pode se observar valores um pouco maiores para analise de
turvacdo em 24 horas. Isso pode ser decorrente de um tempo maior de
armazenamento das amostras que influéncia a capacidade de interacdo das
moléculas. Porém, considerando a agilidade para obtencao dos dados de turvacéo por
teste forcado e a capacidade de confirmacdo da analise comparativa fornecida pela
andlise de turvacao a frio, este teste se configurou como uma estratégia capaz de
permitir uma avaliagédo sobre o processo e produto.

Ressalta-se que os dados de ambas as andlises indicam que a adicao
combinada de PVPP e silica na maturacéo, com preparo dos agentes de estabilizacéo
em tanques distintos, proporciona maior estabilidade coloidal. Estes dados estao de
acordo com o exposto por Adam et al. (2011), que relatam que o0 uso de agentes
complexantes de proteinas (silica) combinado com polimeros sintéticos (PVPP) como
coadjuvantes de tecnologia antes da filtracdo melhora a clarificacdo da cerveja,
reduzindo a turvagao residual.

Além disso, esses resultados também demonstram que com a adicdo dos
estabilizantes em etapas distintas, a adicdo de silica na maturacdo e o PVPP na
filtracdo (T3) proporciona melhor eficiéncia da estabilizagédo coloidal do que a adicao
de PVPP na maturacao e silica na filtracao.

As andlises de polifendis totais e proteinas sensiveis evidenciaram diferencas
importantes na eficiéncia dos tratamentos (Tabela 3).

Observa-se que o Tratamento 3 foi 0 que proporcionou 0 menor teor de
proteinas no produto, seguido do Tratamento 4. J4 o Tratamento 1 demonstrou ter o
menor desempenho na remocao de proteinas. Considerando que no Tratamento 2 a
silica, agente responsavel pelaremocao de proteinas, somente foi adicionada na etapa
de filtracdo, ndo se apresentou na Tabela 5 o valor de proteinas de amostra coletada
na maturagao para néo induzir a uma comparagao erronea com os demais dados. A
adicdo de ambos coadjuvantes na mesma etapa de maturacdo demonstrou afetar o
potencial de remocéo de proteinas pela silica. Isto pode estar relacionado a ocorréncia
de um fenébmeno fisico indesejado onde as particulas menores de PVPP poderiam se
alojar nos poros dos granulos de silica, reduzindo sua superficie de contato e,

consequentemente, sua capacidade de adsorcéo.
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Tabela 3 — Resultados de proteinas sensiveis e polifendis totais em amostras
coletadas na maturacao e apoés a filtragdo durante o emprego dos diferentes
tratamentos de estabilizac&o coloidal investigados na producao de cerveja American
Lager puro malte

Proteinas Polifendis Polifensis
sensiveis na totais na . }
Tratamento Amostra ~ ~ totais apos
maturacao maturacao filtracéo (mg/l)
(EBC) (mg/l)
Lote 1 9,23 206 105

T1- Maturacao
(PVPP e silica Lote 2 3,66 203 107

dosados juntos)

Média — T1 6,44 204,5 106
Lote 3 - 326,53 133,21
T2 - PVPP na
maturacao e silica Lote 4 - 218,66 210,83
na filtracao .
Média — T2 - 272,6 172,02
- Lote 5 2,49 331,64 170,6
T3 - Silica na
maturacao e PVPP Lote 6 1,78 314,93 160,16
na filtragéo T
Média — T3 2,13 323,28 165,38
T4 - PVPP e silica Lote 7 3,95 199 112
na maturagao Lote 8 3,66 203 107
(tanques
separados) Média — T4 3,8 201 109,5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os resultados de polifendis indicaram que os tratamentos mais eficientes na
remocao desses compostos foram os Tratamentos 1 e 4. Ja os Tratamentos 2 e 3
apresentaram teores mais elevados de polifendis no produto. Assim, os dados
sugerem que a adicdo dos dois agentes de estabilizagcdo em conjunto favorece a
eficiéncia na remocdo de polifendis, enquanto a adicdo separada, embora possa
beneficiar a remocao de proteinas, tende a apresentar desempenho inferior para
remocao de polifendis.

Avaliando-se os resultados de turvacdo, proteinas e polifendis em conjunto
percebe-se que a eficiéncia da estabilizacéo coloidal, parece depender do equilibrio
entre a remocao de proteinas e polifenadis.

Apesar dos tratamentos 1 e 4 promoverem maiores remocoes de polifendis, a

menor remocgdo de proteinas no tratamento 1 demonstrou prejudicar a estabilizacédo
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coloidal. A remocéo de polifendis pareceu ser ainda mais influente para estabilizacédo
coloidal da cerveja investigada do que a remogdo de proteinas, com certo limite de
propor¢cao. Comparando o efeito dos tratamentos 3 e 4, percebe-se que apesar do
tratamento 3 ser o método que promoveu 0 menor teor de proteinas no produto, uma
maior estabilizacdo coloidal foi obtida para o tratamento 4 com maior remoc¢ao de
polifendis. Porém, em uma comparacao entre os tratamentos 1 e 3, observou-se que
apesar da maior remocao de polifendis pelo tratamento 1, foi o tratamento 3, que
promoveu menor teor de proteinas no produto, que obteve maior estabilizacéo
coloidal.

Desta forma, a promocao de um equilibrio na remoc&o de proteinas e polifendis
pode estar relacionada a obtencdo de um melhor desempenho na estabilizacéo
coloidal pelo tratamento 4. Considerando que a adi¢cdo simultanea dos dois agentes
de estabilizacdo na mesma etapa de maturacdo promoveu maior remocao de
polifendis e que, por sua vez, a adi¢cdo da silica em separado do PVPP promoveu
melhor remocdao de proteinas, a estratégia proposta pelo tratamento 4 busca unir estas
acOes. Este tratamento manteve a adicdo dos dois agentes de estabilizacdo em
conjunto na etapa de maturacdo, mas com preparo destes agentes em separado,
viabilizando uma boa atuacdo do PVPP e melhorando a atuacdo da silica para
remocao de proteinas, ainda que nao em sua condic&o 6tima.

As reclamacfes do SAC (Tabela 4) reforcaram os dados laboratoriais. O
Tratamento T1 registrou 18 ocorréncias, relacionadas a particulas visiveis, sedimentos
e turbidez, enquanto os Tratamentos T2 e T4 nao registraram nenhuma reclamacgao
até o momento da analise. O Tratamento T3 teve apenas uma notificacao isolada de
sedimento nao identificado, possivelmente sem relacdo com a estabilizac&o coloidal.
Esses dados evidenciam a importancia de se manter o controle rigoroso da
estabilidade, tanto sob o ponto de vista técnico quanto na percepg¢ao do consumidor e

na reputacdo da marca.
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Tabela 4 — Reclamac¢des no SAC relacionadas a estabilidade coloidal por tratamento
investigado na producgé&o de cerveja American Lager puro malte

NUumero de . ~
Tratamento ~ Tipo de Reclamacéao
reclamacdes

1 — Particulas / Pontos Pretos
13- Sedimento N&o Identificado
2- Particulas Floculadas
2- Sujeira Interna

T1- Maturacao (PVPP
e silica adicionados 18
juntos)

T2 - PVPP na
maturacao e silica na 0 -
filtrac&o
T3 - Silica na
maturagéo e PVPP na 1 Sedimento néo identificado
filtracao
T4 - PVPP e silica na
maturacgéo (tanques 0 -
separados)
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Em relacdo a analise sensorial (Tabela 5), todas as amostras dos quatro
tratamentos foram aprovadas pelo painel treinado da cervejaria. Isso indica que
nenhuma das altera¢cdes nos métodos de estabilizacédo coloidal comprometeu atributos
como aroma, sabor e aparéncia caracteristicos da cerveja de marca comercial em
estudo neste trabalho. No entanto, como discutido, a aparéncia da cerveja pode se
modificar com o tempo, especialmente no caso de estabilizacdo inadequada, o que
ressalta a relevancia das andlises de estabilidade coloidal para garantir que a
qualidade sensorial seja preservada durante toda a vida de prateleira do produto.

Tabela 7 — Resultado da andlise sensorial por lote e tratamento de estabilizacao
coloidal investigado na producéo de cerveja American Lager puro malte
Resultado Satisfatorio (SIM ou

Tratamento Amostra NAO)
T1- Maturacéo (PVPP e Lote 1 SIM
silica dosados juntos) Lote 2 SIM
T2 - PVPP na maturacéo e Lote 3 SIM
silica na filtracao Lote 4 SIM
T3 - Silica na maturagéo e Lote 5 SIM
PVPP na filtracao Lote 6 SIM
T4 - PVPP e silica na Lote 7 SIM

maturacao (tanques

separados) Lote 8 SIM

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Portanto, os resultados confirmam que o desempenho da estabilizag&o coloidal
esta fortemente relacionado a sequéncia de adicdo, separacdo fisica dos
estabilizantes e etapa do processo onde sao aplicados. Uma andlise de emprego de
diferentes metdédos de estabilizacdo coloidal pode auxiliar na compreensdo do
mecanismo de remocao de proteinas e polifendis, contribuindo para a limpidez,
estabilidade e vida util da cerveja sem comprometer sua qualidade sensorial.

Por fim, destaca-se que a implantacdo operacional dos tratamentos T3 e T4
exigiu maior controle técnico e logistico, 0 que pode representar um desafio para
empresas de menor porte. Contudo, os beneficios observados em termos de
qualidade final do produto, reducéo de reclamacdes e maior vida de prateleira podem

justificar os investimentos em adequacdes e melhorias no processo produtivo.



46

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos ao longo da pesquisa, foi possivel concluir
gue a maneira como os estabilizantes sdo adicionados durante o processo produtivo
exerce influéncia significativa sobre a eficiéncia da estabilizacdo coloidal da cerveja.
Os lotes analisados, apesar de agregarem variabilidade natural do processo industrial,
contribuiram para ampliar a representatividade e a robustez das conclusdes. Esse fator
€ relevante, pois permite validar os resultados em condi¢cdes reais de producao,
contemplando as oscilacbes comuns entre diferentes producdes.

A comparacéo da eficicia da estabilizagéo coloidal para os diferentes métodos
pode ser realizada utilizando os dados de turvacédo de 24 horas (turvagéao a frio) e
turvacdo por teste forcado. O método que apresentou maior desempenho para
estabilizacao coloidal da cerveja comercial em estudo, evidenciado pela promoc¢ao da
menor turvacdo no produto, foi o tratamento 4, no qual a silica e PVPP foram
adicionados na maturacdo, mas com preparo dos agentes de estabilizacdo em
tanques separados.

A andlise dos resultados apontou que a remocéo de polifendis foi mais eficiente
quando PVPP e silica foram aplicados em conjunto na maturacéo, enquanto um menor
teor de proteina foi encontrado com a adi¢éo isolada da silica. Com isso, este trabalho
demonstrou que a eficiéncia da estabilizacdo coloidal depende ndo apenas da
guantidade de agentes de estabilizantes empregados, mas também da forma e do
momento de aplicacao.

A comparagao entre os tratamentos indicou a importancia de se buscar o
equilibrio entre a remocao de proteinas e polifendis para otimizar a estabilidade
coloidal. Os melhores resultados foram alcancados quando a estratégia de adigédo
considerou essa dindmica, combinando a vantagem da maior remocédo de polifenéis
pela aplicagdo simultdnea dos coadjuvantes, mas melhorando a adsorcdo de
proteinas ao separar o preparo destes agentes de estabilizacdo. Apesar, da
implantacéo operacional deste tratamento exigir a adicdo de mais um taque no preparo
dos agentes de estabilizacdo, o melhor desempenho do processo pode contrapor o
maior investimento.

Vale ressaltar que que nenhuma das alteracdes investigadas nos métodos de
estabilizacdo coloidal comprometeu atributos como aroma, sabor e aparéncia

caracteristicos da cerveja de marca comercial em estudo e o acompanhamento das
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reclamagfes do SAC demonstraram ser mais uma estratégia de monitoramento da
qualidade da estabilizacdo coloidal na cerveja.

Diante das evidéncias reunidas, conclui-se que a andlise criteriosa do emprego
de diferentes métodos de estabilizacao coloidal, pode contribuir para o aprimoramento
do desempenho do processo, envolvendo a adi¢ao estratégica de PVPP e silica. Além
disso, esta andlise pode auxiliar na compreensdo dos mecanismos envolvidos na

formacdo e na prevencao da turvacao em cervejas comerciais.
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