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Resumo

A producao de cerveja é uma pratica que foi sendo aperfeicoada ao longo dos séculos, tendo em vista
a grande demanda pela bebida, e tem como etapa mais importante a fermentacao alcdolica. Esta etapa
consiste no consumo dos aguUcares presentes no malte por leveduras cervejeiras, resultando na
liberagdo de alcool e gas carbdnico. Neste trabalho, foram comparados, sob critérios de cinética
quimica, estudo das velocidades das reacfes, os desempenhos de dois fermentos cervejeiros distintos,
mas pertencentes a mesma cepa (Saccharomyces cerevisiae): a levedura US05, conhecida e muito
utilizada no mercado atual, e a levedura CN36, relativamente nova e pouco estudada. Este estudo, a
priori, foi realizado por meio do preparo e andlise de solu¢cdes de sacarose. Foram analisados os
parametros: Brix, turbidez, densidade, percentual de alcool produzido, quantidade de sélidos e células
presentes. Como conclusao, apés estudo dos resultados obtidos, a levedura CN36 apresentou melhor
desempenho.

Palavras-chave: Cerveja. Cinética. Fermentag&o. Alcool.

Area do Conhecimento: Engenharias, Engenharia Quimica.
Introducéo

A cinética quimica trata-se do estudo das velocidades das reac¢des quimicas (Fogler, H. S., 2009).
A velocidade de uma reacdo quimica diz o quéo rapido a concentracdo molar de uma determinada
espécie quimica estd sendo consumida para formar outra espécie quimica (Fogler, H. S., 2009). Nesse
contexto, a taxa de consumo de uma espécie é o nimero de suas moléculas que perdem suas
propriedades quimicas por unidade de tempo e volume durante uma reagdo por meio da quebra e
subsequente reorganizacao das ligacdes quimicas (Fogler, H. S., 2009).

A cerveja é uma das bebidas mais consumidas do mundo, sendo resultante de um processo de
fermentacéo alcodlica do mosto proveniente da cevada maltada e agua potavel, utilizando como agente
fermentador a levedura e acrescido de lGpulo (BARBOSA, L. M., 2018). Sua produc¢éo é uma pratica
milenar, remontando as origens da civilizagdo, que combina ambas arte e ciéncia (BARBOSA, L. M.,
2018). Atualmente, o Brasil € um dos maiores mercados consumidores e produtores de cerveja do
mundo, tendo grandes empresas como Ambev (fusdo entre Brahma e Antarctica) dominando o cenario
(BARBOSA, L. M., 2018).

O processo de producéo de cerveja pode variar de acordo com o produto desejado ao final. Mas,
basicamente, o processo envolve: escolha e preparo das matérias primas, moagem do malte,
mosturacéo, filtracdo, fervura, tratamento do mosto, fermentacdo, maturacgédo, clarificagdo, envase e
pasteurizacao (FERREIRA, E. C., 1999). Na Figura 1, ha um fluxograma geral do processo.

A fermentacao € a etapa mais crucial do processo, iniciada logo apés a inoculagdo da levedura, uma
vez que o0 mosto ja esta devidamente resfriado e aerado (FERREIRA, E. C., 1999). E nesta etapa que
0s agucares presentes no mosto cervejeiro (mistura do malte escolhido, agua e lipulo) séo consumidos
pela levedura, numa reagdo que libera alcool (etanol) e dioxido de carbono (BARBOSA, L. M., 2018).
Além destes, a reacdo pode ter produtos secundarios, ou subprodutos, aldeidos, ésteres, acidos,
alcoois superiores, compostos sulfurados, fendis, entre outros (BARBOSA, L. M., 2018).
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Figura 1: Fluxograma de producéo da cerveja.
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Fonte: o autor, via Canva.

A equacédo que descreve a formacéo de alcool na etapa de fermentacéo é:

C2H1206 - 2 C2HsOH + 2 CO2 + 2 ATP

(Onde, C2H1206 = glicose, C2HsOH = etanol, CO: = diéxido de carbono e ATP = energia);
(FERREIRA, E. C., 1999).

Existem dois tipos de fermentacao principais na producao de cerveja, e estes diferenciam-se devido
a temperatura em que as reacgdes ocorrem e leveduras utilizadas (SOMMELIER, G. S.-J. E). A
fermentacdo alta (Ale), utilizada neste estudo, acontece em temperaturas mais altas, de 16 a 24 °C e
utiliza leveduras de cepa Saccharomyces cerevisiae (SOMMELIER, G. S.-J. E). Ja na fermentagéo
baixa (Lager), a levedura (cepa Saccharomyces pastorianus) fermenta em temperaturas de 5 a 12 °C
(SOMMELIER, G. S.-J. E).

Ambas as leveduras utilizadas neste estudo pertencem a familia da cepa Saccharomyces
cerevisiae, utilizadas em fermentacdes tipo Ale. A levedura US05 é amplamente utilizada no mercado,
tendo confiabilidade e caracteristicas conhecidas. Ja a levedura CN36 é pouco conhecida e estudada
até o momento.

O controle do processo de fermentacao é algo de extrema importancia para uma boa qualidade da
cerveja. Entre os parametros que devem ser monitorados, estdo: temperatura, pH, cheiro, aspecto da
espuma, Brix de alimentacgdo e final, teor alcodlico, concentragdo de aclcares e crescimento celular
(SANTOS, J. A. G., 2022).

Metodologia

Diferenciando-se dos dois artigos usados como base para a metodologia, de Santos (2022) e Santos
(2018), preparou-se uma solucédo de sacarose em agua desmineralizada e ferveu-se por 90 minutos,
tendo esta, ao final, concentracdo comum de 142 g/L. Esta solugédo foi dividida em duas por¢des iguais
e a cada uma foi adicionado uma das leveduras escolhidas, realizando-se a dissolucdo em seguida.
Dessa forma, uma porcédo recebeu a levedura CN36 e a outra, a levedura US05.

Cada porg¢éo da solucéo (agora com fermento) foi armazenada em 21 garrafas growler, com airlocks
em suas tampas e devidamente identificadas. As 21 garrafas foram divididas em 3 (A, B e C) para cada
dia.
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As analises foram realizadas, todas em triplicata, ao longo de 7 dias (tendo um intervalo de 2 dias,
totalizando, assim, 9 dias corridos).

Foram realizadas as seguintes analises: Brix, turbidez (através da afericdo da absorbancia),
densidade, quantidade de sdélidos ap6s centrifugacdo de amostra e quantidade de células (em camara
de Neubauer).

Para a preparacdo de cada amostra, seguiu-se o procedimento: retirou-se a tampa com airlock e
aplicou-se uma tampa comum, e em seguida, as garrafas foram cuidadosamente agitadas. Retirou-se
aproximadamente 50 mL de cada garrafa, e os volumes foram depositados em béqueres de 50 mL
devidamente identificados.

No momento de cada analise foram aferidas também as temperaturas (com termoémetro digital
tp101) dos liquidos.

A afericao de densidade e graus Brix foi realizada com uso de refratdbmetro RM-T90 ATC. Retirou
de cada amostra uma pequena quantidade de liquido com uso de pipeta de Pasteur e depositou-se na
superficie do refratdmetro (prisma), previamente limpo, 2-3 gotas. Fechou-se a tampa cuidadosamente,
segurou-se o refratbmetro em direcéo a luz e leu Brix e densidade olhando-se no visor e observando-
se a linha a posi¢éo da linha divisdria entre a &rea clara e escura.

A afericdo da condutividade de cada amostra foi realizada utilizando-se condutivimetro digital de
bancada MA 521 MARCONI, previamente calibrado com solucéo padrdo de 146 uS/cm.

As analises de absorbancia, para posterior calculo da turbidez, foram realizadas com amostras
diluidas em concentracdes diferentes de 0,02 a 0,3 g/L de solucdo. Essas amostras foram colocadas
em cubetas e analisadas individualmente no espectofotémetro Varian Cary 50.

Para a andlise de quantidade de sélidos, retirou-se 10 mL de cada amostra com pipeta volumétrica
e pera, e transferiu-se o volume para tubo de ensaio com tampa. Para totalizar 8 tubos (para equilibrio
total na centrifuga EXCELSA Il FANEM) foram preenchidos dois tubos com agua. A centrifugacéo foi
de 20 minutos numa velocidade de 5.000 rpm e, antes de seu inicio, foram retiradas todas as tampas
dos tubos. Apés separacgdo, a parte liquida presente em cada tubo foi descartada, deixando apenas o
sélido remanescente no fundo. Adicionou-se 10 mL de agua destilada para cada tubo e agitou-se,
formando, entéo, solu¢Bes com os sdlidos ao fundo. Essas solugdes foram transferidas para cadinhos
previamente identificados e pesados (com balanca analitica de bancada BK400 GEHAKA). Esses
cadinhos foram transferidos para a estufa (inserir marca), onde foram deixados por aproximadamente
8 horas. Apds o tempo na centrifuga, os cadinhos ficaram aproximadamente 2 horas em um dessecador
para resfriar sem absorver umidade, por fim, foram pesados novamente.

Para a andlise de quantidade de células, foram retiradas aliquotas de 1 mL (com pipeta graduada e
pera) de cada amostra, essas sendo transferidas para tubos de ensaio com tampas, previamente
identificados. A cada 1 mL de solucéo, foi adicionado 1 mL de solucdo de azul de metileno 0,01 g/100
mL de 4gua destilada e agitou-se o tubo para homogeneizacéo.

Para os préximos passos, foram utilizados microscépio de bancada Trinocular Opton TIM-2008 t,
camara de Neubauer e laminulas de vidro (estes higienizados a cada amostragem com alcool 70% e
agua destilada). Com pipeta de Pasteur, foi retirada uma pequena quantidade da solucéo (adicionada
com azul de metileno). Foram depositadas algumas gotas sobre a camara de Neubauer e, em seguida,
colocou-se a laminula sobre o liquido, cuidadosamente para evitar a ocorréncia de bolhas. A camara
de Neubauer, entdo, foi colocada no microscopio e ajustou-se a ampliagdo. As células foram, entdo,
contadas nos limites de 5 quadrantes diferentes.

Resultados

Os resultados das analises de Brix, turbidez, nimero de células totais, quantidade de sdélidos,
densidade corrigida (medida por refratdmetro), % de alcool em ABV dos 7 dias seguem em Tabela 1.
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Tabela 1: Resultados de Brix, turbidez, células totais, solidos totais, densidade corrigida e % alcool em ABV
das solugBes com leveduras CN36 e US05

. . Células totais Sélid_os Densidade
Brix Turbidez (por g/L totais L % alcool em

~ E-5.(un/cms3) corrigida

de solucéo) (9/10 mL de ABV
~ (mg/cm3)
solucdao)

CN36 US05 CN36 uUso5 CN36 US0O5 CN36 US0O5 CN36 US0O5 CN36 US05
13,22 13,17 - - 41 74 0,017 0,019 1052,9 1052,7 0 0
11,37 11,6 0,3807 0,4738 62 97 0,026 0,020 10455 10464 0,98 0,81
9,17 952 04072 0,3871 85 95 0,022 0,028 1036,7 1038,1 2,12 1,93

700 735 0,7058 0,8219 60 112 0,027 0,029 1028 1029,4 3,25 3,03
577 6,15 08195 1,0632 180 172 0,027 0,025 1023,1 10246 3,9 3,66
4,80 54 1,0191 1,1049 153 153 0,034 0,039 1019,2 10216 4,41 4,07
3,95 4,67 12188 1,1464 249 169 0,032 0,022 10158 1018,7 4,84 4,42

Fonte: o autor.

A relagéo entre as quantidades de sélidos (apds centrifugagdo da amostra e tempo na estufa) e
células (em microscopio e camara de Neubauer) da solugdo com fermento CN36 esta presente na
Figura 2. A mesma relagdo para a solugdo com fermento US05 esta presente em Figura 3.

Figura 2: Quantidade de sélidos e células presentes na solu¢éo com a levedura CN36.
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0,0
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Quantidade de solidos*E-4 (em g/10 mL)

Quantidade de células*E-5 (em un/cm3)

Fonte: o autor.

Figura 3: Quantidade de sdlidos e células presentes na solugcao com a levedura USO05.
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Fonte: o autor.
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O comparativo de Brix e quantidade (em %) de alcool em cada dia de ambas as solu¢des (com as
leveduras CN36 e US05) esta presente em Figura 4.

Figura 4: Brix e Porcentagem (%) de &lcool nas solu¢des contendo as leveduras CN36 e US05.
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s O/ AlCOO| CN36 === 0% Alcool US05
BRIX CN36 BRIX US05

Fonte: o autor.
Discusséo

Comparando os dados presentes em Tabela 1 e Figuras 2 e 3, nota-se que a solugdo com a levedura
CN36 apresentou um crescimento celular maior durante os dias analisados, em comparagéo a solucao
contendo USO05. Além disso, a quantidade de sélidos se mostrou constante nas andlises da solucéo de
CN36.

Analisando ainda os resultados presentes em Tabela 1, percebe-se que a solugdo de CN36
apresenta um aumento da turbidez mais uniforme, enquanto a solu¢cdo de US05 apresenta maior
variacdo, possivelmente refletindo um comportamento mais dindmico ou complexo das particulas em
suspenséo a medida que a concentracdo aumenta.

Analisando o grafico presente em Figura 4, nota-se que a solu¢cdo de CN36 apresentou melhor
desempenho na producéo de alcool. Acredita-se que um dos fatores que podem ter influenciado na
formacgéo relativamente baixa de alcool é a presenca de acUcares redutores e formacao de outros
compostos. Além disso, é perceptivel a relagédo inversa entre Brix e percentual de alcool ao longo dos
dias: enquanto os valores de Brix diminuem, o percentual de alcool aumenta.

Conclusao

Inicialmente, com base nas solu¢cbes de sacarose e na analise dos resultados de contagem de
células e porcentagem de &lcool (conforme Figuras 2, 3 e 4), conclui-se que a levedura CN36 apresenta
melhor desempenho na conversao de aglUcares em alcool. Como préximo passo, as mesmas analises
serdo realizadas com solucdes de malte e os mesmos fermentos.

Em relacdo aos resultados obtidos para os demais pardmetros (como pH, absorbéncia e densidade),
apesar de ndo haver muitos estudos sobre as duas leveduras estudadas, os valores obtidos estédo
dentro dos limites presentes na literatura (Kunze, W.,2014; Brookes, P. A., & Stevens, R., 2004).
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