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RESUMO

A cerveja é uma das bebidas alcotlicas mais consumida em todo o mundo, enquanto o Brasil
é o terceiro maior consumidor e produtor dessa bebida. Na sua fabricacdo sdo utilizadas
diferentes operaces unitarias que requerem um melhor conhecimento das propriedades
reoldgicas para entender as transformagdes que ocorrem no fluido, principalmente sobre a
viscosidade. A viscosidade ¢ a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido ao
escoamento, portanto, € uma das propriedades fisicas de grande interesse da industria. O
principal estilo de cerveja consumida no mundo, é a cervejas da familia lager, no geral
produzidas em inddstrias em larga escala e na apresentacdo Pilsen. Porém, no cenério atual do
setor cervejeiro, percebe-se que a producéo artesanal de cerveja obteve um grande crescimento
e, nesse meio, as cervejas da familia ale, que séo cervejas de alta fermentacao, tem se destacado
por caracterizar cervejas com gostos, aromas e cores diferentes das cervejas tradicionais,
devido a sua alta concentracdo de lupulo e outros ingredientes. Portanto, o objetivo desta
pesquisa foi determinar as propriedades reoldgicas e estudar modelos matematicos para
compreender essas propriedades em diferentes temperaturas e tempos de mostura¢des do mosto
cervejeiro da American Barleywine, uma cerveja da familia ale. Para isso, as cervejas foram
produzidas com trés tipos de mosturacéo: elevada com 30 minutos de mosturacao a 60 °C e 60
min. de sacarificacdo a 70 °C; a padrdo com 60 min. de mosturacdo e 30 min. de sacarificacao;
e a mosturagéo reduzida com um processo de 60 min. no total. A viscosidade do mosto e do
produto final foi estudada sob uma taxa de deformagéo que variou entre 1,0 e 500,0 s, onde
os resultados foram modelados matematicamente pelas equacdes de: Newton, Ostwald-de-
Waele, Bingham e Herschel-Bulkley, para determinar a natureza do fluido. A viscosidade foi
medida com o uso de um redmetro de cilindros concéntricos. Os experimentos foram realizados
em duplicata e os modelos foram ajustados utilizando o software Statistica, e avaliados pelo
coeficiente de determinacdo (R2). A partir dos resultados foi verificado que o mosto e a cerveja
final apresentam comportamento newtoniano quando em baixas temperaturas (10 e 25 °C), a
partir disso o comportamento dos fluidos estudados mudou para dilatante. Foi observado
também que a tensdo e a viscosidade diminuiram com o aumento da temperatura. Maiores
tensdes foram necessarias quando em menores temperaturas. O modelo que melhor se ajustou
aos parametros estudados tanto para 0 mosto quanto para o produto final foi o de Herschel-
Bulkley, com exce¢do do mosto produzido por mosturacdo padrdo em que o melhor modelo

predito foi o de Ostwald-de-Waele. Espera-se contribuir para o estudo reoldgico de cervejas



artesanais do estilo ale em especial para cervejas com elevada graduacdo alcodlica e elevado

corpo, como a American Barleywine.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos matematicos. Reologia. Viscosidade. Newton. Artesanal.



ABSTRACT

Beer is one of the most consumed alcoholic beverages worldwide, with Brazil ranking as the
third largest consumer and producer of this beverage. Its manufacturing process involves
different unit operations that require a better understanding of rheological properties to
understand the transformations that occur in the fluid, particularly regarding viscosity.
Viscosity is the physical property that characterizes a fluid's resistance to flow, hence, it is one
of the physical properties of greatest interest to the industry. The main style of beer consumed
worldwide is lager, typically produced in large-scale industries and in the Pilsen presentation.
However, in the current beer industry landscape, it's noticeable that craft beer production has
seen significant growth, and within this sector, ales, which are top-fermented beers, have stood
out due to their unique tastes, aromas, and colors different from traditional beers, due to their
high concentration of hops and other ingredients. Therefore, the aim of this research was to
determine the rheological properties and to study mathematical models to understand these
properties at different temperatures and mashing times of the wort from American Barleywine,
an ale. For this purpose, beers were produced with three types of mashing: reduced with 45
minutes of mashing at 60 °C followed by 15 min. of saccharification at 70 °C; standard with
60 min. of mashing and 30 min. of saccharification, and reduced mashing with 30 min. Of
mashing followed by 60 min. of saccharification. The viscosity of the wort and the final product
was studied at a shear rate that varied between 1.0 and 500.0 s, where the results were
mathematically modeled by the equations of: Newton, Ostwald-de-Waele, Bingham, and
Herschel-Bulkley, to determine the nature of the fluid. Viscosity was measured using a
concentric cylinder rheometer. The experiments were carried out in duplicate and the models
were adjusted using the Statistica software, and evaluated by the coefficient of determination
(R?). From the results, it was found that the wort and the final beer exhibit Newtonian behavior
at low temperatures (10 and 25 °C), from which the behavior of the fluids studied changed to
dilatant. 1t was also observed that the tension and viscosity decreased with increasing
temperature. Higher tensions were required at lower temperatures. The model that best fit the
parameters studied both for the wort and for the final product was the Herschel-Bulkley, with
the exception of the wort produced by standard mashing where the best predicted model was
the Ostwald-de-Waele. From these results, it is hoped to contribute to the rheological study of
craft ales, particularly those with high alcohol content and full-bodied, like the American

Barleywine.

KEYWORDS: Mathematical models. Rheology. Viscosity. Newton. Artisanal.
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1. INTRODUCAO
A cerveja é uma das bebidas mais antigas do mundo e € a bebida alcodlica mais

consumida no Brasil, anualmente sdo produzidos mais de 14,1 bilhdes de litros. O Brasil é o
terceiro maior consumidor e produtor mundial de cerveja, fica atras apenas da China e Estados
Unidos segundo uma pesquisa publicada em 2020 pela Barth-Haas Group (maior fornecedor
mundial de produtos e servicos de lupulo) e pela CERVBRASIL (Associacdo Brasileira da
Industria da Cerveja) (BARTH-HAAS GROUP, 2020; CERVBRASIL, 2021).

A cerveja é obtida da fermentacdo do mosto de cevada maltada por acdo de levedura,
uma parte da cevada maltada pode ser substituida parcialmente por outro cereal (trigo, arroz,
milho, entre outros) chamado de adjunto cervejeiro. De acordo com a sua forma de producéo é
dividida em dois grandes grupos ale (alta fermentacdo) e Lager (baixa fermentacédo)
(VENTURINI FILHO, 2018; BRASIL, 2019).

O malte, principal matéria-prima para a producdo de cerveja e é responsavel pela
textura, cor, aroma e sabor. Os cereais mais utilizados em escala industrial para a malteacao
dos seus grdos sdo apenas a cevada, 0 trigo e o centeio, devido a sua capacidade de
desenvolvimento das enzimas alfa e beta-amilases durante a sua germinacdo (FLORES;
WATANABE, 2014).

Nos ultimos 40 anos, diante da busca insaciavel do ser humano pela inovacdo e
disseminacdo do conhecimento, é possivel observar uma mudanca no balanco da producédo de
cerveja, que antes era concentrada em grandes industrias e atualmente entende-se que a
producdo artesanal esta em crescimento acelerado. O consumidor esta em constante busca por
novidades, variacfes e até mesmo possui grande interesse em produzir sua prépria cerveja
(MATQOS, 2011).

A cerveja artesanal, por ser produzida em menores escalas, possui em sua Composic&o,
ingredientes selecionados e sofisticados de uma enorme variedade, ndo comumente
encontrados em cervejas industriais. Desse modo, o cervejeiro artesanal é capaz de atender um
mercado mais restrito e exigente que preza pela qualidade e alta variedade de estilos
(CERVBRASIL, 2021; MARCUSSO, 2015).

A producéo de cerveja pode ser caracterizada e separada em duas grandes familias: as
lager e as ale, sendo elas de baixa e alta fermentacédo, respectivamente. As cervejas do tipo
Lager sdo fermentadas por leveduras ativas em baixa temperatura entre 9 e 15 °C e as ales por

leveduras que necessitam temperaturas altas entre 15 e 25 °C.



O presente trabalho visa estudar uma cerveja da familia ale, a American Barleywine,
gue se encontra no grupo das American Strong ales. Seu nome seguindo uma traducgéo de forma
literal é vinho de cevada, isso é devido ao seu alto teor alcodlico, proximo ao de vinhos, contudo
como ¢ feita a partir de graos de malte ela é de fato uma cerveja.

Segundo BJCP (2021 Style Guidelines) a American Barleywine deve possuir um teor
alcodlico de 8 a 12% em volume e deve ser produzida a partir de um mosto de alta densidade

de 1.080 até 1.120 e ¢ caracterizada pela sua alta concentracédo de lupulo.

O processo cléssico para a producdo da cerveja pode ser dividido em duas etapas: 1)
Brassagem e 2) fermentacdo. Em que a primeira etapa consiste na produ¢do do mosto, onde
existem as subetapas de moagem do cereal, mosturacdo e fervura do mosto,
filtracdo/clarificacdo e resfriamento; A segunda etapa consiste de: fermentacdo e maturacao,
incluindo ainda filtracéo e clarificacdo (em processos industriais), carbonatacao, pasteurizacéo
e envase (BETTENHAUSEN et al., 2018).

Durante o processo de maltagem o crescimento da semente deve ser minimo, para evitar
a perda de agucares causada pelo seu crescimento e respiracdo. Ao mesmo tempo é maximizada
a degradacdo do endosperma e a formacdo das enzimas. De modo geral a maltagem é uma
hidratacdo controlada, seguida de germinacdo e secagem controlada das sementes
(BOULTON; QUAIN, 2006).

Quando tratamos de cervejas artesanais, temos em seu processo de producdo
caracteristicas Unicas, trazidas por diversas formula¢6es que contém nao apenas os ingredientes
basicos de fabricacdo da cerveja industrial (agua, malte, lGpulo e levedura), como também a

adicdo de especiarias, como frutas, café, pimentas e até mesmo gengibre (Lemos, 2016).

O ldpulo é um dos principais diferenciais entre as cervejas industriais e artesanais, de
modo que as receitas artesanais visam combinar uma maior variedade de espécies a fim de

obter cervejas Unicas e com sabores marcantes.

Esta planta, € uma trepadeira e suas inflorescéncias, possuem uma alta concentragéo de
glandulas que secretam uma substéncia chamada de lupulina, um pé amarelado onde se
encontram as substancias quimicas de interesse para a producdo da cerveja
(WANNENMACHER et al., 2018; TING; RYDER, 2017).

Essas secre¢des das flores do lupulo séo ricas em resinas (que conferem amargor),

polifendis (com propriedades antioxidantes), Oleos essenciais (que conferem aroma) e



proteinas (RETTBERG; BIENDL; GARBE, 2018, HUGHES; BAXTER, 2001). De modo

geral o lupulo pode ser utilizado em forma de flores inteiras, extrato ou em pellets.

Nas etapas de producdo de cerveja sdo empregadas varias operacdes unitarias que
requerem o conhecimento da reologia e dinamica dos fluidos como por exemplo,
bombeamento, trocas de calor (aquecimento e resfriamento), sedimentacdo, misturadores,
evaporadores, entre outros. Portanto, o conhecimento das propriedades reolégicas do mosto é
de extrema importancia para a industria cervejeira pois, durante o processo de transferéncias
de calor a composicdo do mosto pode sofrer variacdes significativas, o que altera as suas
propriedades fisicas. A condutividade térmica, a densidade, a viscosidade e o calor especifico
sdo as propriedades fisicas mais estudadas na troca térmica (KERN, 1987; TELIS-ROMERO;
DITCHFIELD, 2016).

A reologia é a ciéncia que estuda a deformac&o e 0 escoamento da matéria, ou seja, € a
forma com que os materiais respondem a aplicacdo de tensbes ou deformacdes. O precursor
sobre o estudo do comportamento reolégico dos materiais foi Isaac Newton, que em 1687
demonstrou experimentalmente e matematicamente a definicdo de viscosidade como a
resisténcia ao deslizamento de suas moléculas devido a friccdo interna (BARNES; HUTTON,
1989; EVARISTO-FERREIRA et al., 2005). Embora date desta época, o conhecimento desta
ciéncia difundiu-se apenas em 1929 com Eugene C. Bingham introduzindo a terminologia da

palavra reologia como “tudo escoa” (STEFFE, 1996).

Portanto, os fluidos sé&o divididos em duas categorias: newtonianos e ndo-newtonianos.
Sua classificacdo ocorre por meio da analise da relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa
de deformacdo para condicdes de temperatura e pressao estabelecidas (KERN, 1987; STEFFE,
1996).

Considerando a falta de informac@es publicadas sobre a reologia e a dinamica de fluidos
da cerveja do estilo American Barleywine, este trabalho tem como objetivo principal
determinar as propriedades reologicas e desenvolver correlagdes simples para predizer essas

propriedades em diferentes temperaturas e concentracfes do mosto maltado.

Pretende-se analisar a influéncia de diferentes tempos de mosturacgéo e da concentracéo

de lapulo na reologia tanto do mosto cervejeiro quanto da cerveja como produto final.



1.1. Objetivo geral
Produzir uma cerveja artesanal do tipo American Barleywine e estudar sua reologia,

observando a influéncia de diferentes tempos de mosturagéo.

1.2. Objetivos especificos
Producgdo de 04 cervejas do estilo American Barleywine com diferentes tempos de
mosturacao e uma cerveja controle produzida com o método de mosturagédo padrédo para efeitos
de comparacdo. Ainda, avaliar o efeito que o lupulo teve durante a producdo do mosto e no

produto final da cerveja de mosturagéo padréo.

Este trabalho consiste em determinar as propriedades reolégicas e desenvolver a
aplicabilidade do modelo de Newton, de Ostwald-de-Waele e de Bingham no mosto maltado

da cerveja American Barleywine em diferentes temperaturas e concentracoes.

Determinar as propriedades reoldgicas e aplicabilidade de modelos matematicos para
predizer essas propriedades em diferentes temperaturas e concentracdes do mosto cervejeiro,

para a caracterizacdo reolégica do fluido.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A pesquisa teorica foi desenvolvida através de material bibliogréfico, como livros,
artigos, teses, dissertacdes e materiais disponiveis na internet (sites oficiais de informacdes

sobre cervejas) sobre o objeto do estudo, em formato de pesquisa qualitativa.

2.1. Contexto historico da cerveja
Atualmente, com o amplo conhecimento sobre o processo de producdo da cerveja,
acredita-se que a invencdo dessa bebida tenha sido ao acaso e descoberta acidentalmente
através da fermentacdo espontdnea da mistura de cereais. Esta hipdtese é baseada no
conhecimento do pé&o e de sua fermentacdo pelos povos antigos, que ainda tem grande

semelhanga com os insumos utilizados na atualidade (MORADO, 2017).

Ainda que sem exatiddo, existem registros, anteriores a escrita, como desenhos
rupestres e simbolos primitivos, que remetem a existéncia de uma bebida semelhante a cerveja,
desde antes de Cristo (SOUZA; ANDRADE, 2017). Ha cerca de 8 mil anos atras, sumérios e



os assirios desenvolveram a arte da fabricacdo de cerveja, alcangando os povos da babil6nia e

0s egipcios.

Por muito tempo durante a antiguidade a producdo da cerveja era responsabilidade de
padeiros, devido a sua relacdo com a panificacdo e semelhanca em suas matérias primas: graos
de cereais e levedura. Suspeita-se que a descoberta da cerveja seja proveniente de um acidente,
onde a cevada germinada e seca que seria utilizada na fabricacdo de pées, tenha entrado em

contato com um liquido, sendo umedecida e fermentada espontaneamente. (MORADO, 2017).

Desde entdo, a tradicdo milenar de producdo de cerveja vem se desenvolvendo e foi
durante a idade média que o lapulo foi introduzido pela primeira vez como matéria prima,
conferindo as caracteristicas basicas da cerveja atual (DRAGONE; ALMEIDA,; SILVA, 2010).
Nesta época, a técnica de producdo de cerveja foi bastante difundida em mosteiros que
empregavam ingredientes diversos como alecrim, louro, salvia e gengibre, com a finalidade de
aromatizé-la, além de variar a propor¢éo entre os ingredientes principais (dgua, malte, lipulo

e leveduras) resultando em diferentes tipos de cerveja (BITU, 2009).

A cerveja chegou ao Brasil através da familia real Portuguesa trazida por D. Jodo VI no
inicio do século XIX durante a sua permanéncia em territério brasileiro. Ainda sem producéo
nacional, a cerveja daquela época era importada de paises europeus (VENTURINI FILHO e
CEREDA, 2001).

A0 mesmo passo que a bebida chegou ao Brasil em 1808 junto com os colonizadores,
segundo Santos (2003), o primeiro documento conhecido em relagdo a cerveja brasileira € um
anuncio de venda publicado no Jornal do Comércio do Rio de Janeiro de 27 de outubro de
1836. Nessa época, a bebida alcodlica mais popular no pais era a cachaca e a cerveja era
produzida de maneira caseira em pequenas escalas, principalmente para o consumo dos
préprios estrangeiros e era considerada uma atividade culinaria que as mulheres que as
realizavam (MORADO, 2017).

O desenvolvimento da industria cervejeira no brasil foi notavel a partir da década de
1860, momento em que ocorreu um aumento significativo da producdo até a primeira guerra
mundial, foi um periodo que existia grande dificuldade da obtencdo de malte e lGpulo

importados da Europa, principalmente da Alemanha e Austria (SANTOS, 2003).

As primeiras grandes cervejarias surgiram entre 1870 e 1880, coincidindo com o inicio
do processo da industrializagcdo. Segundo Silva, Leite e Paula (2016) com o surgimento das

primeiras maquinas compressoras frigorificas, possibilitando a obtengéo de gelo, nos estados



de S&o Paulo e Rio de Janeiro, as cervejarias alcangaram um maior controle de temperatura no

processo de fermentacdo, possibilitando uma expansao de suas fabricas.

Em 1888 na cidade do Rio de Janeiro foi fundada a “Manufatura de Cerveja Brahma
Villiger & Cia” e poucos anos depois, em 1891 na cidade de Sao Paulo, a “Companhia
Antarctica Paulista” (DRAGONE; ALMEIDA; SILVA, 2010). No ano de 2000 as empresas
Brahma e Antartica se fundiram originando a AMBEV, se tornando a maior empresa cervejeira
do Brasil. Posteriormente em 2004 associou-se com a cervejaria InterBrew de origem Belga,
agora originando a INBEV e se tornando o maior conglomerado cervejeiro do mundo
(ALMEIDA E SILVA, 2005).

Em 2018 o Brasil atingiu a marca de 889 cervejarias, com 210 novas cervejarias.
Estima-se que a cada dois dias uma cervejaria era inaugurada no pais. Em 2019, foram mais
320 novos registros, praticamente um novo estabelecimento por dia. J& em 2020 foi alcancado
0 nimero de 1.383, com o registro de 204 novas cervejarias. Este foi 0 ano em que todos o0s
estados do pais passaram a possuir pelo menos uma cervejaria, com a abertura da primeira
cervejaria do Acre (MAPA, 2019).

De acordo com a CervBrasil (Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja), em 2021
a producdo nacional foi de aproximadamente 14 bilhdes de litros no ano, representando 1,6%
do Produto Interno Bruto (PIB), com faturamento de R$ 100 bilhdes/ano e a geracdo de 2,7
milhdes de empregos (CERVBRASIL, 2021).

2.2. Cerveja
A cerveja € uma bebida alcodlica produzida pela fermentacdo de cereais a partir de
leveduras. Para a producdo de cerveja sdo necessarias varias etapas, que vao desde a recepcdo
de matéria-prima, com posterior producdo do mosto e por fim a fermentacdo do mesmo
(BARREIRO, 2016).

A Instrucdo Normativa n® 65, de 10 de dezembro de 2019 estabelece que sé&o

ingredientes obrigatoérios da cerveja (BRASIL, 2019):

| - Agua potéavel, conforme estabelecido em legislacdo especifica do Ministério da

Salde;

Il - Malte ou seu extrato, conforme definigéo do art. 4°, exceto para as bebidas definidas
no art.10, incisos 1l e IV;



I11 - Lupulo ou seu extrato, conforme definicao do art. 8°, exceto para a "cerveja gruit".

Atualmente existem quatro escolas cervejeiras: a alemd, a belga, a inglesa e a

americana. Cada uma é caracterizada por seu estilo especifico.

A escola alemd tem como atributo principal a forte presenca do malte com pouca
presenca do lupulo, sempre respeitando a Lei da Pureza Alema, que estabelece o uso de apenas
quatro ingredientes: agua, malte, lupulo e levedura. Sendo ainda, permitido a combinacédo de
cereais maltados como o trigo, milho, arroz, aveia, sorgo, entre outros. A maioria das cervejas
desta escola é de fermentacdo Lager, sendo cervejas mais leves e menos amargas (MORADO,
2017).

A Belga, ao contrario da alemd, usa da complexidade da fermentacdo e dos maltes e
utiliza de diversas especiarias, criando cervejas mais frutadas com aromas e sabores marcantes.
A escola Inglesa por sua vez, apresenta uma enorme diversidade de estilos, mais amargos que
o normal, outras envelhecidas em carvalho, assim como versdes favorecendo o uso de maltes
torrados (MORADO, 2017).

A americana é a escola que esta ganhando um maior espaco no mercado devido as suas
versdes inovadoras a partir de outras escolas, dos cultivos de lupulo doméstico, das novas
técnicas de producéo e por seus estilos extremos, abusando das quantidades de malte e IUpulo
(SANTOS, 2014).

A fim de facilitar a identificacdo e classificacdo destas tdo variadas cervejas, existem
dois manuais que séo conhecidos mundialmente: o Beer Judge Certification Program, Style
Guidelines — BJCP e o Brewers Association. Ambos se baseiam nas principais escolas
cervejeiras e consideram caracteristicas como aparéncia, aroma, paladar, flavor, entre outros

atributos mais técnicos.

2.3. Classificacéo das cervejas (tipos de cervejas)
Estima-se que atualmente exista uma enorme variedade de cervejas, podendo extrapolar
20 mil tipos de formulagdes diferentes. Essa enorme variedade é consequéncia de pequenas
mudancas no processo de fabricacdo, envolvendo varidveis como diferentes tempos e
temperaturas de cozimento, fermentacdo e maturacao e o uso de outros ingredientes além dos
quatro basicos: agua, lUpulo, cevada e malte, como trigo, milho, centeio, arroz, mel, mandioca,
frutas e outros (SOARES, 2011).



Segundo Deliberalli (2015), as cervejas podem ser classificadas por cinco

caracteristicas basicas:

e Cor, variando de clara até escura conforme o grau de torra do malte;

e Teor alcoolico, que varia com o teor de acUcares fermentesciveis;

e Proporcdo de malte de cevada e trigo sua composi¢éo;

e Teor de extrato primitivo, que é a densidade original do mosto antes de ser fermentado,
podendo ser entre leve, comum, extra e forte;

e Tipo de fermentacdo, que pode ser alta, baixa e espontéanea.

A Tabela 1, apresenta essas caracteristicas de classificacdo e suas estatisticas.

Tabela 1 — Caracteristicas de classificagdo da cerveja e suas estatisticas.

1-Cor
Clara Menos de 10 unidades EBC
Escura 35 ou mais unidades EBC

2 - Teor alcodlico

Sem alcool Menos de 0,5% em volume de etanol
Baixo Teor alcodlico Entre 0,5 e 2,0%
Alcodlica Igual ou maior de 0,5% em volume de etanol

3 - Extrato primitivo

Leve acima de 0,5% até 10,0% em massa
Comum acima de 10,0% até 12,0% em massa
Extra acima de 12,0% até 14,0% em massa
Forte acima de 14,0% em massa

4 - Teor de extrato (final)

Baixo até 1,20% em massa
Médio 2,0% a 7,0% em massa
Alto mais de 7,0% em massa

5 - Fermentacao

Alta 15°C - 24°C

Baixa 7°C - 12°C
Fonte: Adaptado de ROSA; AFONSO, 2015.




A maioria das cervejas sdo claras e de baixa fermentacdo, ou seja, 0 malte € menos
torrado e quando expostas a temperaturas entre 6 °C e 15 °C, o levedo fica depositado no fundo
do tanque, esse estilo ¢ conhecido como “Lager”. O principal tipo de “Lager” e a mais

consumida mundialmente é a cerveja Pilsen, (AQUARONE et al., 2001; SINDICERV, 2017).

2.4. Parametros da cerveja
2.4.1. Teor alcodlico
O teor alcoolico, também conhecido como alcohol by volume (ABV), é gerado a partir
da conversdo de agUcares fermentesciveis presentes inicialmente no mosto pela fermentagdo.
A gravidade original (OG) subtraida da gravidade final (GF) fornecera um valor que indica a

quantidade de acgUcares fermentesciveis que foram consumidos (BAMFORTH, 2011).

Segundo Parks (2011) o valor médio do teor alcodlico da maioria das cervejas € entre
4.5% e 5.2%. No entanto, existem muitas cervejas no mercado com teor alcoolico abaixo de
3.5% e outras que podem atingir acima de 12%. Existem técnicas especiais de fermentacao que

podem produzir cervejas com baixos e alto teores alcodlicos.

As cervejas podem também ser classificadas quanto ao teor alcodlico, essa classificagdo

é realizada através da medida da porcentagem de alcool existente na cerveja, e as classes séo:

e Cerveja sem alcool: contetdo em alcool < 0,5% em volume;
e Cerveja com alcool: conteudo em alcool > 0,5% em volume;
e Cerveja de baixo teor alcoolico: entre 0,5 até 2,0% de alcool;
e Cerveja de médio teor alcoodlico: entre 2,0 até 4,5% de alcool;

e Cerveja de alto teor alcodlico: a partir de 4,5% de alcool.

Teoricamente, uma cerveja classificada como sem alcool ndo deveria conter nenhuma
quantidade de etanol. Entretanto, existe um pequeno teor de alcool remanescente, que depende
das legislacBes proprias dos varios paises produtores. Ndo é considerada obrigatoria a
declaragéo, no rotulo do contetdo alcodlico, quando o teor for menor ou igual a 0,5% em
volume. (BRASIL, 2009). No Brasil, uma bebida pode ser considerada sem alcool se tiver
graduacao alcodlica até 0,5% em volume a 20°C, de acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 65,
de 18 de julho de 2000, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. A legislacéo

brasileira ndo faz uma distingéo clara entre “baixo teor alcodlico” e "alto teor alcodlico™.



2.4.2. I1BU

O IBU (international Bitterness Unit) € o padrao internacionalmente aceito para medir
0 amargor da cerveja. Segundo Philliskirk (2011) o método foi desenvolvido na década de 60
quando a maioria das cervejarias utilizava ltpulos embalados sem refrigeracdo, no qual se
perdia entre 40 e 80% do seu amargor oriundo dos alfas acidos. Os valores de IBU sdo uma
importante medida da qualidade da cerveja.

Os valores de IBU fornecem informacgdes sobre a intensidade do amargor da bebida. As
cervejas podem variar de 1 a cerca de 100 IBU"s. A medicéo do valor do IBU da cerveja requer
técnicas laboratoriais complexas, como espectrofotometria e cromatografia liquida de alta
pressdo (OLIVER, 2011). Os valores entre 10 e 15 indicam pouco amargas; acima de 40 IBU

é uma cerveja forte e a partir de 60, possui um forte amargor.

2.43. EBC
A EBC (European Brewing Convention), € o método de avaliacdo de cor de cervejas
utilizado mundialmente. O indice também ¢é utilizado para medir a turbidez da cerveja.
Antigamente a cor da cerveja era estimada qualitativamente, comparando os estilos da bebida.
O método EBC é quantitativo e envolve medir a cor da amostra em espectrofotdmetro
(KISSMEYER, 2011).

A cor esta diretamente ligada ao estilo da cerveja, basicamente definida pela sua receita.
Existem duas escalas que sdo utilizadas para medir a cor das cervejas que sdo a EBC, europeia,
e a SRM (Standard Reference Method), americana. A escala EBC classifica como cerveja clara
a que tiver a cor com menos de vinte unidades de EBC e a escura com vinte ou mais unidades
de EBC.



Figura 1 — Classificacao de cor nas escalas de cores SRM e EBC.

SRM/Lovibond Cerveja Cor daCerveja EBC
2 \/ Pale lager, Witbier, Pilsener, Berliner Weisse 4
3 \/ Maibock, Blonde Ale 6
4 | Weissbier 8

(& )

f "
6 \'() American Pale Ale, India Pale Ale 12
8 “"\‘i" Weissbier, Saison 16
10 ‘i} English Bitter, ESB _ 20

L)
13 @ Biere de Garde, Double IPA _ 26
17 !;] Dark lager, Vienna lager, Marzen, Amber Ale - 33
20 @ Brown Ale, Bock, Dunkel, Dunkelweizen - 39
24 ' Irish Dry Stout, Doppelbock, Porter _ 47
35 i Foreign Stout, Baltic Porter _ 69
40+ i Imperial Stout _ 79

Fonte: ACADEMIA ARTESANAL, 2023.

O parametro mais chamativo da cerveja é a cor, muitas vezes a cor é definida como a
identidade da bebida. Além das substancias corantes do malte, podem ser adicionadas frutas e
corantes naturais ao processo produtivo da cerveja, pois a legislacdo autoriza esses corantes

para intensificar ou corrigir a cor da cerveja.

2.44. SRM
Standard reference method (SRM), é o método de avaliacdo de cor de mosto ou da
cerveja utilizado pela American Society of Brewing Chemists. Este método é medido numa
célula de comprimento de percurso de 0,5 polegadas com comprimento de onda de 430
nandmetros e o valor de absorbancia resultante € multiplicado por 10 para produzir o valor da

cor (OLIVER, 2011). A Figura 1 acima, mostra a cor em SRM para alguns tipos de cerveja.

2.5. Cerveja artesanal
Visto que o Ministério da Agricultura ndo dispde de regulamentacéo para determinar o

gue realmente caracteriza uma cerveja como artesanal, vamos adotar o padréo estabelecido pela



Associacdo Brasileira de Cerveja Artesanal (Abracerva), que considera cervejas artesanais
aquelas produzidas por empresas que nao sejam multinacionais e com producéo inferior a 5
milhGes de litros por ano. De acordo com o presidente da Abracerva, as marcas que se
enquadram neste conceito sdo as que priorizam a qualidade ao invés do ganho rapido de escala
com utilizacéo de ingredientes de menor valor agregado (ABRACERVA, 2018).

De acordo com a perspectiva da Brewers Association (2021), as cervejas artesanais sao
produzidas em pequena escala, possuem um processo de fermentacdo relativamente lento e
com caracteristicas diferenciadas se comparadas as cervejas industriais comuns. Como por
exemplo, ndo ha a adicdo de estabilizantes, corantes ou aromatizantes (KRAFTCHICK et al.
2014).

As cervejarias podem ser classificadas de acordo com sua capacidade de producdo e a
tradicdo de cada uma delas. De acordo com a viséo de Deus e Oliveira (2021), a divisdo mais
utilizada é apresentada a seguir:

a) Mega cervejarias: responsaveis pela producdo de mais de 10 bilhdes de litros de

cerveja por ano e concentram quase metade da produgdo mundial, principalmente as Pilsen;

b) Cervejarias grandes e tradicionais: referentes a producao de mais de 1 bilh&o de litros

por ano, com significativa representatividade no mercado;

c) Microcervejarias: producao de até 1,7 milhdo de litros por ano, no entanto, seu
produto apresenta caracteristicas diferenciadas, marcadas pela qualidade e tradi¢do no local em

que sdo produzidas.

Segundo Morado (2017), também existem as nanocervejarias, que possuem 0s mesmos
objetivos das micro cervejarias, mas sem as exigéncias tributarias e fiscais determinadas pelo
governo ao microempresario. Além disso, Morado (2017) inclui na sua classificacdo 0s
homebrewers, que sdo produtores caseiros com producao em escalas minimas, motivados pelo
prazer da produgdo como hobbie e consumo proprio, sendo geralmente associado a
gastronomia com foco em sabores diferenciados, com insumos de qualidade superior
(SPINDLER, 2019).

As cervejas especiais e artesanais de producgéo caseira ou geralmente proveniente de
micro cervejarias e nano cervejarias sao definidas como bebidas de maior valor agregado e pela
sua exceléncia em qualidade, sendo que o padréo de consumo de cervejas artesanais ndo € por

preco, mas sim por qualidade e por experiéncias gustativas (SEBRAE, 2014). As cervejas



artesanais, além de sua esséncia diferenciada também se destacam pelos aspectos visuais, por
suas garrafas e seus rotulos que recebem uma atencédo diferenciada, pois atendem um publico
mais exigente. S8o por esses fatores cuidadosos que geralmente as cervejas artesanais sao

associadas com experiéncias gastrondmicas mais ricas e complexas.

A cerveja artesanal tem no seu processo caracteristicas Unicas, visto que é o mestre
cervejeiro que cria sua receita através de processos novos de tentativas e erros, tendo cores,
aromas e sabores diferenciados. Em seu processo de producdo sdo utilizados ndo apenas
ingredientes béasicos de fabricacdo (agua, malte, lUpulo e levedura), como também especiarias
como café, pimenta, banana, gengibre entre outros, que ddo um toque diferenciado a cerveja
(IBANEZ, 2017). Desde a década de 80 o Brasil produz cerveja artesanal e hoje esta entre os
maiores fabricantes do mundo (LEMQOS, 2016).

E por isso que os produtores de cervejas artesanais, sao capazes de resgatar as tradigoes
cervejeiras, que foram deixadas de lado pelas grandes industrias, além de trazer inovagdes que
apostam na combinacdo de ingredientes e insumos ndo antes pensados, tendo em vista a
qualidade do produto e uma constante mudanca nos habitos de consumo das pessoas (GIORGI,
2016).

Outro fator importante na fabricacdo e no consumo dessas bebidas é o apelo nutritivo e
de saudabilidade, pois segundo Silva (2005), a cerveja quando consumida moderadamente, é
compativel com uma dieta equilibrada, sendo capaz de proporcionar uma auténtica fonte de
nutrientes e fibras sollveis, pois contém importantes vitaminas do complexo B, polifendis,

fosfatos, acidos organicos e acidos nucléicos, presentes no malte e no lapulo.

2.6. American Barleywine
A American Barleywine é uma cerveja pertencente a familia das ales (alta fermentacao)
e classificada como uma American strong ale. Esta cerveja é uma adaptacdo da English
Barleywine, uma cerveja da escola tradicional inglesa. A versdo americana é caracterizada
pelos seus ingredientes nacionais e com maior énfase no amargor, sabor e aroma do lipulo, em
relacdo a versdo inglesa, além de ter uma menor presenca do sabor de malte e uma coloracao
mais escura (BJCP, 2021).



2.6.1. Historia da cerveja American Barleywine
A Barleywine, seguindo uma traducdo literal, significa vinho de cevada. Essa bebida
surgiu da fusdo da cultura cervejeira da Inglaterra com a cultura de vinhos da Franca quando a
Gré-Bretanha foi invadida e conquistada pela Normandia no século 11. Esse estilo é
considerado um dos mais nobres da escola inglesa de cerveja, essa bebida era tradicionalmente
consumida apenas pelas familias mais ricas da Inglaterra, devido ao alto custo dos barris de
envelhecimento da cerveja (CERVEJARIA ANTUERPIA, 20XX).

A companhia Bass Brewery, uma cervejaria inglesa, fundada em 1777, de muito
sucesso, que segundo Martyn (2015), em 1877 se tornou a maior cervejaria do mundo com uma
producdo anual de 1 milh&o de barris e foi a primeira a produzir em massa a cerveja do estilo
Barleywine no ano de 1870. Ja nos Estados Unidos, foi a cervejaria Anchor Brewing a primeira
a introduzir o estilo, com uma versdao fortemente lupulada e com leveduras nacionais
(AmericanCraftBeer, 2014).

2.6.2. Especificacdes da American Barleywine
Conforme o BJCP Style Guidelines (2021), a American Barleywine é uma American
ale muito forte, maltada, com a presenca de llpulos evidente a todo momento e de corpo alto.
Possui uma impresséo geral de um corpo rico e complexo em maltes com docura residual, sua
forca de alcool e o amargor do ltpulo frequentemente combinam-se para deixar um final longo

€ marcante.

Sua aparéncia pode variar com uma cor de ambar claro a cobre médio, podendo chegar
a ser tdo escura como marrom claro. Sua espuma tem caracteristica de formacéo
moderadamente baixa de coloracdo bege claro a um cobre sutil, que pode ter baixa retencéo de
espuma. Pode ser turva com Chill Haze em temperaturas mais baixas, mas geralmente
desaparece e alcanga uma boa limpidez e fica brilhante, a medida que a temperatura da cerveja

aumenta.

Seu aroma é forte de malte e de IGpulo. E uma cerveja muito lupulada demonstrando
uma ampla variedade de notas citricas, frutadas ou resinosas. Aromas de maltes ricos, com um
carater que pode ser doce, de caramelo, de p&o, ou razoavelmente neutro. Esteres frutados baixo

a moderadamente fortes e aromas alcodlicos.

Sua sensacédo de boca é altamente encorpada e mastigavel, com uma textura aveludada

que pode diminuir com o tempo de envelhecimento. A cerveja traz o calor do alcool, que deve



ser suave e perceptivel, porém ndo deve queimar ao beber. A carbonatacdo pode ser baixa a
moderada, dependendo do envelhecimento e do acondicionamento da cerveja. A Tabela 2, traz

as caracteristicas vitais esperadas do estilo American Barleywine.

Tabela 2 — Caracteristicas vitais da cerveja American Barleywine.

Estatisticas Unidades
Gravidade original (°Plato) 1.088 - 1.120 (21.1 - 28 °Plato)
Gravidade final (°Plato) 1.024 - 1.032 (6.1 - 8°Plato)
teor alcoolico 8.5% - 12.2%

Bitterness (IBU) 45 -85
Cor SRM/EBC 5+/10+

Fonte: Brewers Association Style guidelines (2022).

2.7. Matérias-Primas: principais insumos para fabricacéo de cerveja
Para a producdo artesanal da cerveja utilizaram-se as seguintes matérias-primas: agua,

malte, lUpulo e levedura.

2.7.1. Agua
A agua € o ingrediente em maior propor¢do na cerveja de acordo com Oliver (2011),
estima-se que 92 a 95% do peso da cerveja seja composto por agua. Desse modo, a dgua é, pela
quantidade, a principal matéria-prima no decorrer de um processo cervejeiro e por tanto, suas
propriedades sdo um dos fatores mais significativos na qualidade final do produto. Segundo
Palmer (2017), é de grande importancia utilizar agua insipida, inodora, cristalina, com pH entre
5,2 a 5,6 e preferencialmente que seja de fonte mineral, devido a baixas concentracdes de cloro

e fluor.

A sua composi¢do quimica tem uma relevancia muito significativa no processo de
producdo da cerveja, influenciando em todas as etapas de producdo. Pardmetros como: pH,
alcalinidade, salinidade e grau de dureza devem ser calibrados, uma vez que, causam direta
influéncia em caracteristicas da cerveja como cor, turbidez, sabor, aroma e estabilidade
(PACHECA, 2016).



Com o atual avanco e disposicdo da tecnologia, € possivel utilizar a agua sem
composicdo quimica adequada e ter seus parametros ajustados conforme a necessidade e
formulacéo da cerveja (MORADO, 2017).

A agua pode apresentar em sua composicdo sais dissolvidos em concentracfes e
qualidades de modo diferenciado, conforme a regido de sua localizacao, por isso a escolha da
localidade da industria ou complexo cervejeiro é de grande importancia, visando uma
composicdo uniforme e boa qualidade da agua. A seguir, na tabela estdo apresentados
genericamente as caracteristicas e parametros esperados de uma agua cervejeira de boa

qualidade.

Tabela 3 — Caracteristicas da agua para a producao de cerveja.

Parametro Unidade Especificacao
Sabor - Insipida
Odor - Inodora

pH - 6,5-8,0
Turbidez NTU Menor que 0,4
Matéria Orgéanica Mg O2/L 0-0,8
Solidos totais dissolvidos Mg/L 50 - 150
Dureza total mgCaCOs 18-79
Sulfatos mgSOa4/L 1-30
Cloretos mgCL/L 1-20
Nitratos MgNOa3/L Ausente
Calcio mgCax+/L 5-22
Magnésio mgMga+/L 1-6
CO2 Livre mgCO2/L 0,5-5

Fonte: Adaptado de MATOS, 2011.

A principal propriedade da dgua na producéo de cervejas € sua dureza, que pode ser
dividida entre dureza permanente e dureza temporéaria, referindo-se respectivamente a
concentracdo de fons calcio (Ca?") e magnésio (Mg®") e a segunda pela concentracio de

bicarbonatos de célcio e magnésio. A dureza permanente pode ser reduzida com a utilizacao



de aditivos quimicos e a temporaria pode ser removida atraves da fervura (MACEDO, 2005;
ABDALLA etal., 2010).

Os principais ions de elementos quimicos presentes em sua composicdo sdo: calcio,
magnésio, bicarbonato, sédio, sulfato e cloreto, estes, reagem entre si e com 0S outros
ingredientes da formulacdo, promovendo caracteristicas tanto desejaveis quanto indesejaveis
na cerveja (DRAGONE; ALMEIDA E SILVA, 2010).

A alta concentracao de sais, promove 0 aumento do pH e consequentemente uma ma
formacdo de acucares (reducdo da atividade enzimatica), uma lenta degradacdo proteica, a
extracdo de polifendis e melhor solubilizag&o das substancias amargas do ltpulo. O pH alcalino
podera dissolver materiais que estdo contidos no malte e nas cascas da cevada, sendo estes ndo
desejaveis ao processo, resultando em uma cerveja de coloracdo mais escura € mais amarga
(OLIVEIRA, 2011; JORGE, 2018).

Ja quando a concentracgdo de sais € baixa, ocorre 0 aumento da acidez, promovendo um
ambiente de maxima atividade enzimatica, resultando em uma boa transformacéo de amido em
acucares fermentesciveis, boa degradacdo proteica, pequeno aumento da cor e uma menor
solubilizacéo de substancias amargas do lapulo. (PRIEST e STEWART, 2006)

Existem dois tipos de dgua utilizadas na fabricacdo da cerveja: a priméaria sendo também
conhecida como &gua cervejeira, que necessita de um tratamento minucioso e é utilizada nos
processos de producdo da cerveja como mosturacdo, lavagem do mosto, filtracdo na
higienizacdo de equipamentos e utensilios, ja a secundéaria pode ser de qualidade mediana e é
utilizada em procedimentos secundarios, como limpeza de locais e equipamentos que nao
entram em contato com a cerveja (ROSA; AFONSO, 2015; NEVES, 2011).

2.7.2. Malte de cevada
O malte é a principal fonte de carboidratos para a cerveja e € a matéria-prima
proveniente do processo de germinacédo de cereais por malteacdo. A malteacao € o processo de
promover em condi¢des controladas a ativacdo do metabolismo do cereal, ativando suas
enzimas e convertendo o amido do endosperma em acucares fermentesciveis (BELETI et al.,
2012).

Diversos cereais podem originar o malte, dentre eles a cevada, o trigo, a aveia, entre

outros. O principal utilizado na industria cervejeira é a cevada, uma planta da familia das



gramineas que é comumente cultivada em regides de climas temperados, para alimentacdo de
pessoas e animais. Seus graos (ou sementes) apresentam alto teor de amido e baixa quantidade
de proteinas (MEGA; NEVES; ANDRADE, 2011). Sua composi¢édo aliada de seu alto poder
diastatico, ou seja, sua alta atividade enzimatica, tornam esse cereal uma 6tima opcéo para
producdo de cerveja. (OETTERER et al., 2006)

O malte de cevada (apresentado na Figura 2) é obtido do processo de malteagéo de seu
cereal, este processo consiste na embebicdo (maceracdo) dos grdos, para promover sua
germinacéo sob condi¢des controladas, produzindo enzimas que transformam internamente os

grdos de cevada e liberam suas reservas de amido (MORTON, 2017).

Fonte: CERVEJA DA CASA, 2023.

O complexo enzimético do malte € composto pelas enzimas, a-amilase, B-amilase e
protease presentes na cevada, realizam a importante tarefa da transformacdo do amido em

acucares menores, tanto na germinacao quanto na posterior etapa de mosturacao.

Quando a producdo do complexo de enzimas e as modificagbes no endosperma
atingirem seu nivel 6timo, a atividade enzimatica deve ser parada por meio da Gltima etapa da
malteacdo, que consiste na secagem e torra do malte (LEMOS, 2017).

Existem muitas variedades de malte, eles diferem uns dos outros pelas suas
caracteristicas de sabor, aroma e cor. Na producdo da cerveja pode ser utilizado um Unico tipo,
ou como de maneira mais comum, uma combinacéo de tipos de malte (VENTURINI FILHO,



2010). A secagem se faz a temperaturas que variam de 20 °C a 100 °C conforme o malte deva
ser claro ou escuro. Conforme a Figura 3, é possivel observar a influéncia de diferentes tempos

e temperaturas na torra do malte.

Figura 3 — Diferentes niveis de torra do malte.

Fonte: CERVEJAPETRA, 2017.

2.7.3. Lupulo (Humulus lupulus L.)

O lupulo é o ingrediente responsavel por fornecer amargor, influenciar no aroma e sabor
da cerveja, além de aumentar a sua estabilidade microbioldgica e auxiliar na estabilidade da
espuma. Embora existam registros do plantio de IUpulo que datam desde 200 d.C. (MOIR,
2000), o primeiro registro de sua utilizacdo na producédo de cerveja data de 822 d.C., em um
mosteiro no nordeste da Franca, chamado de Beneditino de Corbie, onde monges adicionaram
lupulo na cerveja (OLIVER, 2011).

Inicialmente sua utilizacdo foi estritamente para meios de conservacdo da cerveja,
segundo (FAGHERAZZI et al.,, 2017), em 1153 para que a cerveja transportada em
embarcacOes mantivesse boa qualidade e conservacdo durante longas viagens, grandes

quantidades de lGpulo eram adicionadas aos barris com a cerveja ja pronta.

No periodo da idade média, na Europa, pode-se observar na trajetdria da evolucéo da
cerveja, 0 inicio da producdo em largas escalas, foi nesse periodo em que o lapulo foi
oficialmente introduzido e considerado como ingrediente indispensavel na producdo da
cerveja, através da lei alema “Reinheitsgebot” promulgada pelo duque Guilherme IV da

Bavieraem 1516 (DRAGONE; SILVA, 2010). Essa lei determinava que qualquer cerveja a ser



produzida ou consumida na regido deveria explicitamente conter apenas agua pura, malte e
IUpulo, tendo em mente que nesta época nao se considerava o uso de leveduras, pois ainda ndo
haviam sido descobertas e, portanto, a fermentacdo ocorria de maneira natural (PEREIRA,
2015).

O ltpulo é a inflorescéncia de uma planta trepadeira, dioica e nativa do hemisfério
norte, podendo ser encontrada nas regides subtropicais da Europa e Asia. Seu nome cientifico
é Humulus lupulus (FIG. 4). Apesar de possuir variantes masculinas e femininas, apenas as
femininas sdo de interesse para a industria cervejeira, uma vez que estas contém em maior

quantidade a glandula lupulinica, capaz de secretar a substancia lupulina. (NORTON, 2017).

Figura 4 — Esquema da flor fémea do lapulo (Humulus lupulus L.).

CONE

BRACTEA

LUPULINA
Contém resinas e
oleos essenciais

Fonte: CONDADO DA CERVEJA, 2016.

Além de suas caracteristicas essenciais para a cerveja, como aroma e amargor, o ltpulo
também possui antioxidantes naturais, é um Otimo agente bacteriostatico, atuando como
conservante e coagulante de proteinas. (FAGHERAZZI et al., 2017).

Existem muitas variedades de lGpulos hoje comercializados, 0s tipos mais comuns de
lupulo séo: Cascade, Chinook, Centennial e Citra, entre outros. O consumo de lupulo pela
indUstria cervejeira é tanto que em torno de 97% de sua producdo é destinada a fabricacéo de
cerveja. Grande parte da produgdo mundial de lupulo (75-80%) esta concentrada em paises
como Alemanha e Estados unidos devido a estes locais possuirem condi¢Ges 6timas para seu
cultivo, como clima frio e solos argilosos ou arenosos profundos, pois suas raizes podem atingir
mais de 2 metros de profundidade e a grande incidéncia de luz durante o dia (necessidade de

15 a 18 horas de sol por dia). Devido a esses fatores e necessidades para seu cultivo, o lapulo



por muito tempo nao era de interesse aos agricultores brasileiros. Recentemente foi observado
0 sucesso em seu cultivo em diferentes regides brasileiras como no sul, sudeste, norte e

nordeste.

Existem mais de 30 variedades americanas e mais de 40 variedades europeias
importantes de lupulo. De maneira geral, existe uma classificacdo para as variedades do ltpulo
entre as espécies utilizadas, que sdo os lGpulos arométicos, de sabor (amargor) e de dupla
aptiddo (SPOSITO et al., 2019). Os lupulos de amargor, séo aqueles com alta concentragio de
a-acidos, superiores em 9% em peso, j& 0s aromaticos possuem um teor menor em média de
7%, fornecendo um aroma mais complexo e agradavel e um leve amargor para a cerveja.
(FAGHERAZZI et al., 2017). O ldpulo classificado como dupla aptiddo, apresenta a
combinacdo balanceada de sabor amargo e aromatico (HIERONYMUS, S. 2012). A Tabela 4

apresenta a composicdo quimica do lapulo em flor.

Tabela 4 — Principais constituintes da composicdo quimica do lupulo em flor.

Constituinte Quantidade % (m/m)
Resinas totais 15-30
Oleos essenciais 0,5-3
Proteinas 15
Monossacarideos 2
Polifendis 4
Pectinas 2
Aminocidos 0,1
Ceras e esteroides Tragos — 25
Cinzas 8
Agua 10
Celulose/lignina 43

Fonte: ALMAUGUER et al., 2014.

Exemplos de lapulos de cada classificagdo (SPOSITO et al., 2019):

e Lupulos de amargor: Admiral, Magnum e Nugget;
e Lupulos de aroma: Fuggle, Cascade, Hallertau, Citra, Saaz e Mantiqueira

(brasileira);



e LuUpulos de dupla aptiddo: Centennial, Chinook, Northern Brewer, Columbus e

Mosaic.

Nas inflorescéncias do Iupulo, chamadas de cones, sdo produzidas as resinas de
interesse, mais precisamente nas glandulas de lupulina que estdo presentes nos tricomas de suas
bracteas conforme pode-se observar na Figura 5. Dentre os compostos produzidos e presentes
na resina, destacam-se os alfa e beta acidos que sdo responsaveis pelo amargor da cerveja. Ja
o0s Gleos essenciais sdo responsaveis pelo seu aroma e os polifendis (SPOSITO, ISMAEL,
BARBOSA, & TAGLIAFERRO, 2019).

Figura 5 — Glandulas de lupulina fixadas nas bracteas das inflorescéncias de plantas de lapulo.

Fonte: FIZZLAB, 2017

A concentragdo de alfa-acidos, também chamados de humulonas na resina encontra-se
entre 3 e 17% e a de beta-acidos, também chamados de lupulonas entre 3 e 7%, ambas possuem
potencial bacteriostatico e inibem o crescimento de bactérias gram-positivas. A figura 6
representa as estruturas quimicas destes compostos (SPOSITO, ISMAEL, BARBOSA, &
TAGLIAFERRO, 2019).



Figura 6 — Estruturas quimicas dos principais a-acidos e p-acidos presentes no lupulo.
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Fonte: KEUKELEIRE, 2000.

Durante a etapa de fervura do mosto cervejeiro, o lUpulo que é adicionado ja no inicio
do procedimento, sofre a isomerizacdo de seus alfas-acidos devido a exposi¢do a altas
temperaturas, formando iso-a-acidos (Figura 7). Cada humulona gera duas iso-humulonas: a
cis-iso-humulona e a tans-iso-humulona (BRIGGS, 2004). As iso-humulonas sdo consideradas
mais amargas e com isso o grau de amargor da cerveja dependera das condicGes de fervura do
mosto, uma vez que periodos mais prolongados de fervura resultam na isomerizacdo de um
maior percentual de alfa-4cidos disponiveis. (SILVA; FARIA, 2008). (SPOSITO, ISMAEL,
BARBOSA, & TAGLIAFERRO, 2019).

Figura 7 — Estrutura dos produtos de isomerizagdo da Humulona: cis-isohumulona e trans-

isohumulona.
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Fonte: KEUKELEIRE, 2000.

Os oleos essenciais por sua vez, sdéo compostos altamente volateis, ocorrendo perdas de

até 98% ao decorrer do processo de fervura, onde 0s aromas nao sao incorporados pela cerveja,



sendo levado pelo dioxido de carbono (PALMER, 2017). Para fins de melhor incorporar as
caracteristicas aromaticas do lupulo e seus 0leos essenciais, existe a técnica de dry hopping,
um método de infusdo a frio onde o lUpulo é adicionado na fase fria do processo cervejeiro, ou
seja, durante a fermentacdo e maturacdo da cerveja. Como esse processo ocorre em
temperaturas inferiores da fermentacéo, ndo existem perdas significativas de aromas e os alfa-
acidos responsaveis pelo amargor ndo sdo isomerizados e permanecem insoluveis
(OLIVER,2011).

As principais formas de comercializacdo do lGpulo séo: flores secas (in natura), pellets,
extratos e esséncias. A flor é completamente natural, contudo, néo é ideal para a estocagem e
ndo é eficiente para a producdo da cerveja, ja os pellets (figura 8), que séo pelotas secas e
moidas da flor, facilitam o transporte e armazenamento, aumentando gradativamente sua
validade (FAGHERAZZI et al., 2017).

Figura 8 — Lupulo Cascade em pellets.

Fonte: LAMASBREWSHOP, 2022.

2.7.4. Levedura
As leveduras sdo microrganismos eucariéticos que possuem a habilidade de metabolizar
de forma eficiente os constituintes do mosto rico em acucares fermentesciveis. As espécies
mais utilizadas em cervejarias sdo duas do género Saccharomyces. As Saccharomyces
cerevisiae que sdo de alta fermentacéo, tipicas das ales, e as Saccharomyces uvarum de baixa
fermentacdo, que sdo tipicas das Lagers (PALMER, 2017).



Esses fungos sdo responsaveis pela fermentacéo alcodlica do mosto cervejeiro a partir
da metabolizacdo dos acucares fermentesciveis para produzir alcool, gas carbonico, energia na
forma de ATP e calor (BOULTON; QUAIN 2008). Os agucares fermentesciveis sdo a sacarose,
a glicose, a frutose, a galactose, a manose, a maltose e a maltotriose. A producéo de etanol é o
principal produto da fermentacdo de Saccharomyces, que passa a ser sintetizado a partir da
descarboxilacdo do piruvato produzido em uma rota metabdlica. Essa reagdo da origem ao
acetaldeido que finalmente se reduz a etanol (MORADO, 2017).

As leveduras, assim como 0s outros ingredientes da cerveja geram determinadas
caracteristicas e propriedades a cerveja, ajudam também a definir o seu carater e sabor pelos
produtos secundarios da fermentacdo que sdo ésteres, alcoois superiores, cetonas, fenois e
acidos graxos. Algumas leveduras podem apresentar aspectos florais, frutados ou minerais,
indicados para diferentes estilos de cerveja (CARVALHO, 2007).

2.7.5. Especiarias e adjuntos
Dentro da cultura da cerveja, sabe-se que o ramo da cerveja artesanal tem demonstrado
crescente aumento em sua popularidade, fato que € devido a grande variedade de estilos
oferecidos. O diferencial da cerveja artesanal € sua capacidade de trazer aromas e sabores

novos, que antes ndo eram encontrados em cervejas de producdo industrial de larga escala.

As cervejarias artesanais, por empregarem menor escala produtiva, possibilitam a
producdo cervejas diferenciadas para os consumidores mais exigentes, com maior cuidado na
selecdo da matéria-prima e qualidade. 1sso possibilita ainda a adi¢cdo de diferentes adjuntos
como frutas, cereais, legumes etc. A crescente atencdo dos consumidores a saude tem trazido
diversos novos produtos para o mercado de alimentos e bebidas, no geral através de inovacoes
busca manter esse nicho de consumidores. O uso de frutas com atividades benéficas a satde
pode ser uma alternativa para criacdo de cervejas com potencial atividade funcional
(MORADO, 2017).

2.8. Processamento
2.8.1. Processo de producéo de cerveja
O processo tradicional de producéo de cerveja, pode ser dividido em duas grandes
categorias: brassagem e fermentacdo. No entanto, cada uma dessas categorias engloba vérias

etapas individuais conforme o fluxograma apresentado na Figura 9. Na etapa inicial da



brassagem, os componentes complexos dos maltes, como o amido, sdo solubilizados em &gua
e degradados através da acdo de enzimas, como resultado dessa etapa é obtido um liquido
chamado de mosto, com componentes mais simples, como aglcares. Na segunda etapa, 0s
componentes simples do mosto sdo metabolizados pelas leveduras, gerando como principais
produtos, o etanol e o gas carbdnico, que apos o periodo de maturacdo e posterior envase €
obtida a cerveja. (PALMER, 2017; KUNZE, 2010).

Figura 9 — Fluxograma do processo de producéo da cerveja.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ao redor do mundo existem diversos estilos e variados métodos de producdo de cerveja,
de modo geral, existem duas grandes categorias de cervejas, separadas em fungéo das leveduras
utilizadas no processo fermentativo: tipo ale, de alta fermentacdo, em que as leveduras ficam
na superficie do fermentador ao término desta etapa, gerando normalmente cervejas com
sabores mais fortes e com maior grau alcodlico e a tipo lager, de baixa fermentacdo, em que as
leveduras sedimentam no fermentador ao final desta etapa (DRAGONE; ALMEIDA E SILVA,
2010)

Na producdo artesanal, as técnicas utilizadas sdo mais simples e os equipamentos ndo
precisam ser, necessariamente, modernos e sofisticados como em grandes complexos
industriais, porém, € preciso conhecer detalhadamente cada etapa e manter um rigoroso sistema

de qualidade para ambas as frentes de producao.

2.8.2. Brassagem
2.8.2.1. Moagem do malte
A primeira etapa do processo de produgdo de uma cerveja é a moagem do malte, isto &,

a trituracdo do grdo de malte de cevada para expor seu endosperma rico em reservas de amido



para que o seu complexo de enzimas amiloliticas possam atuar durante a etapa de mosturacao.
A moagem é uma etapa bastante importante de modo com que a granulometria do malte deve
ser cuidadosamente observada, influenciando diretamente a velocidade das transformacoes
fisico-quimicas, rendimento, clarificacio e qualidade final da cerveja (DRAGONE;
ALMEIDA; SILVA, 2010).

Existem duas tecnologias bésicas de moagem: a seca e a Umida. A moagem do malte
ndo deve ser muito fina a ponto de tornar-se lenta a filtragem do mosto ou, ao contrario, muito
grossa, o que dificulta a hidrdlise do amido (REINOLD, 1997). O malte é colocado no interior

de um moinho de rolos cilindricos, em nimeros de dois, quatro ou até seis.

De acordo com Kunze (2010), em um moinho de 2 rolos, por exemplo, 0 espacamento
ideal entre eles esta em torno de 0,8 mm, de modo a gerar um meio filtrante adequado durante
a clarificacdo e a0 mesmo tempo promovendo a méxima eficiéncia de extracdo de agucar,
respectivamente através de boa integridade das cascas e boa disponibilidade do endosperma

dos maltes para a atividade enzimatica durante a mosturacao.

Dessa forma, para conseguir gerar um meio filtrante adequado com o méaximo de
eficiéncia de extracdo de agucar, dois pontos precisam ser avaliados na moagem: a integridade
das cascas e a disponibilidade do material interno dos maltes. Em resumo, as cascas precisam
estar as mais intactas possiveis, para se ter uma melhor filtracdo durante a clarificacdo e ao
mesmo passo que o material interno do malte deve estar o mais exposto & dgua e a atividade
enzimatica. Sendo assim, para atingir o nivel de quebra ideal durante a moagem, faz-se

necessario o ajuste do espacamento dos rolos do moinho.

Uma moagem eficaz é aquela onde o moedor ndo tritura o malte totalmente, apenas
quebra os gréos, deixando uma quantidade equilibrada de cascas, e pequenas quantidades de
farelos. Em percentuais, tem-se que a moagem ideal produz 20 a 25% de cascas, 45 a 65% de
sémola e 15 a 25% de farinha. (SILVA, 2017).

2.8.2.2. Mosturacéo
Com o malte previamente moido, a etapa da brassagem se inicia pela criagdo do mosto,
neste momento temos a formagdo de um liquido turvo e grosso conhecido como mosto
cervejeiro (CARVALHO, BENTO & SILVA 2006). A mosturagdo tem como principal

objetivo solubilizar substancias do malte diretamente solGveis em agua e através da acao



enzimatica solubilizar substancias insolveis, como o amido, promovendo sua gomificacao e
posterior hidrolise em agucares fermentesciveis (DRAGONE; ALMEIDA E SILVA, 2010;
VENTURINI FILHO, 2010).

Outras substancias também sdo extraidas, como proteinas, vitaminas e taninos.
(CARVALHO, 2007). As proteases sdo responsaveis pela transformacéo das proteinas de alta
massa molar em proteinas de média e baixa massa molar. Estas reagdes séo essenciais, tanto
para a disponibilizacdo do amido do grdo quanto para aminoacidos ou peptideos de cadeias

curtas no mosto para que se consigam nutrientes para a levedura (CRUZ et al., 2008).

Para que a mosturacdo seja eficiente deve-se condicionar o mosto a faixas de
temperatura especificas durante tempos predeterminados chamadas de rampas de temperatura,

além de condicdes Otimas de pH para atuacdo enzimatica.

Cada rampa de temperatura esté ligada a atuacdo de um grupo de enzima especifico.
Um dos grupos de enzimas mais importante ¢ o das amilases, sendo as principais a a-amilase
¢ a B-amilase, que promovem a sacarificacdo do amido presente no malte. A Tabela 5 apresenta

um resumo da atuagao enzimatica e suas respectivas condi¢des étimas de pH e temperatura.



Tabela 5 — Atuacdo enzimatica e suas condi¢des 6timas de pH e temperatura.

Enzima Atuacéo pH Temperatura  Substrato

Decomposicdo do amido para
dextrinas inferiores pela i
Alfa-amilase P 56a58 70a75°C  /\mido
desagregacédo das combinagdes

1-4

Decomposicdo do amido para

Beta-amilase =~ maltose pela desagregacdo das 5,4a5,6 60a65°C Amido

combinag0es 1-4

Desagregacdo do amido para
) maltose e maltotriose pela _
Dextrinase _ 51 55a60°C Amido
desagregacédo das combinagdes

1-6

Decomposicgao da hemicelulose
Hemicelulase  para glucanos de baixae média 4,5a4,7 40a45°C Hemicelulose

massa molar.

Decomposicdo das proteinas de

Exopeptidase  alta e média massa molar para 5,2a8,2 40a50°C Proteinas
amino&cidos
Decomposicao das proteinas
Proteinas

Endopeptidase  para produtos intermediarios de 5,0 50a60°C

alta e média massa molar

Fonte: TSCHOPE, 2001; DRAGONE; ALMEIDA E SILVA, 2010.

O amido é um carboidrato constituido por moléculas de glicose (C6H1006) e tem a
formula geral de (CsH100s)n, é uma substancia ndo homogénea constituida de amilose e
amilopectina que se diferenciam pela maneira que as moléculas de glicose se unem umas as
outras. A amilose possui uma estrutura de moléculas de glicose com cerca de 60 a 2 mil
unidades, com ligacdes nas posicoes 1 e 4 formando cadeias sem ramificacdes e a amilopectina
é caracterizada por uma estrutura em cadeia ramificada com cerca de 6 a 37 mil moléculas de
glicose (KUNZE, 1995).



Durante a sacarificacdo, a amilose ataca as extremidades das moléculas de amido e
quebra a ligacdo quimica entre os dois ultimos acutcares, produzindo maltose (dissacarideo com
duas moléculas de glicose). Ja a a-amilase ataca as moléculas de amido em pontos aleatérios
ao longo de suas cadeias, hidrolisando as ligac@es entre as glicoses produzindo polimeros de
glicose de varios tamanhos, como glicose, maltose e maltotriose. Da mesma forma que a
atuacdo dessas enzimas € diferente, as condi¢Ges de temperatura e de pH também sdo. A a-
amilase trabalha em uma faixa o6tima entre 70 ¢ 75 °C e de pH entre 5,6 ¢ 5,8 ¢ a B-amilase, na
faixa de temperatura de 60 e 65 °C e 54 e 5,6 de pH (MOSHER, TRANTHAM, 2016;
TSCHOPE, 2001).

Apos o término das rampas de temperatura enzimaticas, € realizado o teste com solugédo
de iodo 0,2 N, a fim de verificar a sacarificacdo do malte. A completa hidrélise do amido é
confirmada pela auséncia da coloracdo roxo-azulada, caracteristica da reacdo do iodo com o
amido em temperatura ambiente (ALMEIDA E SILVA, 2005). Posteriormente, € utilizada uma
outra rampa de temperatura, chamada de “mash out”, onde a temperatura do mosto ¢ elevada
para em torno de 78 °C durante 10 a 15 minutos com o objetivo de cessar a atividade enzimatica

e manter o perfil de compostos fermentesciveis (PALMER, 2017).

A alfa-amilase e a beta-amilase sdo enzimas vitais na mosturacdo da cerveja, atuando
em temperaturas diferentes para converter amido em acUcar. A alfa-amilase (ativa entre 70-
75°C) produz uma mistura de maltose, maltotriose e dextrinas, contribuindo para um corpo de
cerveja mais encorpado. Uma mosturacdo mais quente favorece essa enzima, resultando em
uma cerveja mais robusta e encorpada, devido a maior producao de dextrinas ndo fermentaveis

e consequentemente menos alcoodlica, devido a menor proporc¢do de aclcares fermentaveis.

A beta-amilase (ativa entre 60-65°C) gera principalmente maltose, que é facilmente
fermentavel. Uma mosturacdo mais fria favorece essa enzima, podendo resultar em uma

cerveja mais seca e alcodlica, devido a maior producao de agucares altamente fermentaveis.

Portanto, a temperatura da mosturacdo pode moldar o perfil da cerveja, com
mostura¢Ges mais frias favorecendo cervejas secas e alcoolicas e mosturagcdes mais quentes
resultando em cervejas mais encorpadas e menos alcodlicas. Influenciando também nas
caracteristicas reoldgicas do mosto, como a sua viscosidade, que pode ter impacto tanto no

processo de fabricacdo quanto nas caracteristicas sensoriais da cerveja final.

No inicio do processo de mosturagdo, 0 mosto tem alta viscosidade devido as proteinas

e amidos do malte. A medida que a mosturacio avanca, a viscosidade diminui. Primeiro, as



enzimas proteoliticas quebram as proteinas em temperaturas entre 45-55°C, reduzindo a
viscosidade. Depois, nas etapas de temperaturas mais altas (62-72°C), as enzimas amiloliticas
decompdem os amidos em agucares fermentaveis, diminuindo ainda mais a viscosidade. No
final da mosturacéo, a viscosidade atinge seu ponto mais baixo devido a quebra de proteinas e

amidos e a gelatinizacdo do amido restante em temperaturas acima de 72°C.

2.8.2.3. Clarificacgéo e filtracdo
O objetivo dessa etapa é a separagdo das fases sdlida e liquida obtidas na mosturacao
deixando a cerveja mais limpa, translicida e evita que a casca do malte passe para 0 processo
de fervura, liberando taninos no mosto. Varios equipamentos podem ser utilizados para a
clarificagcdo do mosto. Os principais séo a tina-filtro e o filtro-prensa de placas (MOSHER,
TRANTHAM, 2016).

Tanto no processo industrial quanto no artesanal, 0 método mais utilizado € através do
uso de uma segunda tina ou panela, com fundo falso, provido de vérios orificios atuando como

uma peneira, chamado de tina de filtracéo.

Segundo Russel e Stewart (1995), esse procedimento é realizado por sedimentacédo
natural, onde serd formada uma cama de cascas de malte que atuara como meio filtrante. A
medida que o liquido passa pela camada filtrante, ele é retirado por baixo da tina e é clarificado
por recirculacdo, posteriormente é realizada a lavagem da torta (bagaco) com agua aquecida a
75 °C que seja extraido o maximo de aglcar possivel e aumente o rendimento do processo
(DRAGONE; ALMEIDA E SILVA, 2010). Assim, o mosto repete esse ciclo até que fique
claro e sem impurezas e depois é enviado para outro reservatério chamado caldeira de fervura.
(CRUZ et al, 2008).

Ja no método do filtro-prensa, 0 mosto € bombeado para quadros que possuem telas de
polipropileno, que retém as cascas e devido a fina porosidade das telas, resulta em uma melhor
filtragdo. As demais etapas do procedimento sdo semelhantes ao usado na tina de filtracdo: o
mosto é clarificado por recirculacdo, filtrado e finalmente é feita a lavagem do bagaco para
retirada do extrato residual (CRUZ et al., 2008).

2.8.3. Fervura
Com o mosto transferido para a tina de fervura, inicia-se a etapa de aquecimento do

mosto até 100 °C, em que segundo Venturini Filho (2010), sob pressdo atmosférica, deve durar



de 60 a 90 minutos. Neste momento, ocorrem varios processos importantes a fim de conferir
estabilidade quimica, bioldgica e coloidal a cerveja, ou seja, inativacdo de enzimas,
esterilizacdo do mosto, coagulagdo proteica, extracdo de compostos amargos e aromaticos do
lupulo, formag&o de substéncias constituintes do aroma e sabor, evaporacdo de dgua excedente
e de componentes aromaticos indesejaveis no produto final (KUNZE, 2010; TSCHOPE, 2001).

Segundo Cruz et. al (2008), o tempo de fervura inicia-se quando 0 mosto atingir o ponto
de ebulicdo (100 °C), é nesse momento em que sao adicionados os aditivos que fornecem as

caracteristicas organolépticas desejaveis na bebida, como o lapulo, caramelo e mel.

O lapulo pode ser acrescentado por parcelas durante o processo de fervura: no inicio,
durante e proximo ao final. Uma parcela da quantidade do lapulo previsto da formulacéo é
adicionada ao inicio da fervura, com o intuito de promover a extracdo do amargor do lapulo.
Para isso, a planta deve ser fervida por aproximadamente uma hora, para que seus a-acidos

possam ser transformados em iso-a-acidos, compostos que conferem o amargor a cerveja.

Ja na extracdo dos componentes aromaticos, pelo fato dos aromas provenientes dos
6leos essenciais do lupulo serem muito volateis e serem evaporados juntamente com as
moléculas de agua, o lupulo com a finalidade aromatica é adicionado no final da fervura,
permanecendo em ebulicdo entre 5 e 10 minutos (ALMEIDA, 2005; BREDA, 2010).

2.8.4. Whirlpool
O mosto obtido proveniente da etapa de fervura, deve passar por etapas de retirada de
precipitado, resfriamento e posterior aeracdo, visando melhor atuacdo da levedura (tratamento

do mosto).

E de grande importancia que terminado a fervura, o mosto seja resfriado rapidamente
para evitar oxidacdo e contaminacdo por microrganismos, contudo, 0 primeiro passo é
promover a remocdao do precipitado chamado de trub. Neste momento, o procedimento mais
comum ¢ conhecido como “Whirlpool”, em que o mosto ¢ bombeado tangencialmente em alta
velocidade fazendo com que forcas centripetas proveniente da rotacdo forcada do meio,
precipitam os s6lidos em suspensdo no centro da tina, assim, facilitando a transferéncia da fase

liquida para a etapa de fermentacdo (KUNZE, 2010).

O trub, é o precipitado composto das particulas em suspensdo presentes no mosto,
oriundas de proteinas coaguladas, resinas, taninos e residuos remanescentes dos lGpulos, quais

devem ser retirados ou isolados do mosto limpido, uma vez que podem comprometer a



qualidade da fermentacao, dando origem a ésteres, alcoois de maior cadeia molecular ou outras
substancias indesejaveis. (TSCHOPE, 2001; CEREDA, 1983).

2.8.5. Oxigenacéo ou aeragdo
Outro parametro de grande importancia que deve ser controlado antes da fermentacéo,
é 0 oxigénio dissolvido no mosto, pois € necessario para a adaptacao celular, fase em que as
leveduras sintetizam acidos graxos insaturados e esterdis, componentes estruturais que séo
fundamentais para a boa permeabilidade de suas membranas celulares sendo, assim,
importantes para sua reproducéo e vitalidade (KUCHARCZYK, TUSZYNSKI, 2017).

2.8.6. Resfriamento
Resfriamento transcorre em um trocador de calor a placas planas ou o uso de chiller,
passando de aproximadamente 100 °C até a temperatura de fermentacdo (REITENBACH,
2010). Existem dois tipos principais de leveduras, as do tipo Lager, que fermentam em
temperaturas baixas, na faixa de 10 a 13 °C, e as do tipo ale, que fermentam em temperaturas
mais elevadas, idealmente na faixa 18 a 21 °C, ao atingir a temperatura ideal a levedura pode
ser inoculada ao mosto (CARVALHO, 2007).

2.8.7. Fermentacéo

O mosto resfriado e oxigenado é entdo inoculado com uma quantidade predeterminada
de levedura para desencadear o processo de fermentacdo. Esta, € uma etapa crucial no que se
diz respeito a qualidade final da cerveja, por isso, diversos fatores necessitam de atencdo
especial, para que as condi¢des de fermentacdo mantenham um 6timo balan¢o no metabolismo
das leveduras, visando um equilibrio perfeito entre os aromas e sabores gerados. Torna-se
importante compreender o metabolismo da levedura e como ele é afetado por certos
parametros, como a temperatura, o pH, o tempo de fermentacdo, a concentracdo de agucar e a
concentragéo inicial de levedura (WHITE, ZAINASHEFF, 2010).

Segundo Ferreira (2016) existem 3 tipos de fermentacdo: baixa fermentacdo, alta
fermentacdo, fermentacdo esponténea. No Brasil € mais utilizada a baixa fermentacdo, para
cervejas da familia lager, esta fermentacéo ocorre de forma lenta, e dura algumas semanas. a

alta fermentacdo é comum em cervejas do tipo ale.



O controle da temperatura na fermentagdo € crucial e tem impacto significativo no
desenvolvimento do sabor da cerveja. Geralmente sdo utilizadas faixas de temperatura entre 15
e 22 °C, para a alta fermentacéo, e entre 9 e 14 °C, para a baixa fermentacdo (PHILLISKIRK,
2011). A combinacdo de temperatura e leveduras especificas gera perfis de sabor muito

distintos nas cervejas.

Neste momento, ocorre a conversdo dos aglcares em etanol e didxido de carbono e a
formacdo de produtos secundarios desejaveis e indesejaveis. As leveduras degradam os
acucares presentes no mosto seguindo dois caminhos metabdlicos, resumidamente, pode-se
dividir a fermentacdo em duas etapas: numa primeira etapa denominada de aerdébia e uma
segunda fase, anaerdbia (SANTOS, 2005).

Inicialmente, quando ha presenca de oxigénio, as leveduras metabolizam os agucares
seguindo a seguinte equacéo global (ALMEIDA E SILVA, 2005):

CeH1206 = 6 CO2 + 6 H20 + 38 ATP + calor

Nesta fase, conhecida como fase de adaptacdo ou predominantemente aerébica, as
leveduras iniciam a fermentacdo consumindo o oxigénio previamente fornecido pela aeracéo
do mosto. Além disso, utilizam suas reservas de glicogénio e lipidios para sintetizar &cidos
carboxilicos insaturados e esterdis. Esses compostos desempenham um papel fundamental na
estrutura e permeabilidade da membrana celular, tornando-se essenciais para o processo de
reproducéo celular. Estudos como o de White e Zainasheff (2010) e Almeida e Silva (2005)

ressaltam a relevancia desses processos metabdlicos durante a fase inicial da fermentag&o.

Posteriormente, apds o consumo de Oz, no segundo caminho metabdlico, ha a
transformacdo dos acUcares fermentesciveis em etanol e CO2, seguindo a equacdo geral
(WILLAERT, 2007):

CeH1206 > 2 C2Hs0OH + 2 ATP + calor
E nesta fase, que de fato o mosto € transformado em cerveja e o restante dos aguicares

fermentesciveis sdo consumidos gerando etanol, gas carbonico e produtos secundarios de

fermentacdo e pode ser denominada também, de fermentacdo priméria.



2.8.8. Acabamento
2.8.8.1. Maturacdo
Apos a fermentacdo tem-se 0 mosto fermentado que j& possui varias caracteristicas da
cerveja a ser produzida, porém, a cerveja ainda ndo esta pronta para o consumo. 1sso ocorre
porque as fermentacdes tendem a produzir sabores que sdo considerados indesejaveis. Por isso
a cerveja deve maturar para se tornar palatavel. A maturacdo envolve muitas reacoes
bioguimicas, quimicas e fisicas (STEWART, 2011).

Segundo Palmer (2017), a maturacdo pode acontecer entre 7 e 15 dias, a uma
temperatura entre 0 e 10 °C, fato que depende do método e do tipo de cerveja a ser produzida.
Nessa etapa a exposicdo ao oxigénio contribui para a oxidagdo da cerveja e para sua
contaminacdo, portanto todo cuidado é necessario durante a transferéncia da cerveja para outro

tanque ou garrafa.

Com a reducéo da concentracdo de agucares do mosto, a atividade celular é diminuida,
e 0 processo entra em outra fase, a maturacdo. A maturacdo € dividida em duas etapas: a
primeira, o descanso diacetil, na qual a temperatura é elevada em torno de 5 °C com a finalidade
de usar o préprio metabolismo celular para consumir compostos indesejaveis, como o diacetil
e 0 acetaldeido (WHITE, ZAINASHEFF, 2010) e a segunda, a maturacdo, na qual a
temperatura é reduzida a valores proximos a 0 °C, com o objetivo de decantar a levedura e
outros compostos que provocam turbidez a cerveja e deixa-la pronta para ser carbonatada e
envasada (PALMER, 2017).

Uma boa maturacdo é fundamental para o0 amadurecimento da cerveja. no decorrer da
maturacao, as leveduras ainda agem, porém ndo geram mais alcool ou CO3, e sim reabsorvem
alguns compostos, tornando a cerveja mais limpa e cristalina. Compostos procedentes da
fermentacdo, como alguns compostos sulfurosos, sdo eliminados na maturacdo (MORADO,
2017; ALVISI, 2011).

2.8.8.2. Carbonatacéo (priming)
A carbonatacdo é uma etapa com finalidade de gerar uma quantidade de COz2 na cerveja.
Parte desse gas ja é formado durante a fermentacéo pelas leveduras, porém para que as cervejas
alcancem seu perfil sensorial caracteristico, & necessario um volume maior de gas carbonico

antes de envasar a cerveja. Essa quantidade varia de cerveja para cerveja, dependendo do estilo



escolhido. Ela é responsavel pela formacao de bolhas e pela espuma da cerveja (DINSLAKEN,
2017).

A gaseificacdo da cerveja pode ser feita de duas formas: injetando dioxido de carbono
forcadamente ou por priming. Segundo Parks (2011) a carbonatacao € uma das definidoras das
caracteristicas da cerveja, seus efeitos influenciam diretamente a sensacéo de sabor, aroma e

aparéncia.

O priming € a adicdo de acucar antes de engarrafar a cerveja. O fermento presente
consome o agucar e converte em alcool e gas carbdnico que gaseifica o liquido, pois como logo
a cerveja serd engarrafada e fechada o gas ira se incorporar na cerveja. Ja a outra maneira de
carbonatacdo, a forcada, é a inser¢do de gas carbonico diretamente num recipiente onde o

liquido ja esta, como por exemplo em barris de chope. (PARADA, 2017)

Na producdo de cervejas artesanais usualmente se faz o priming, que consiste na adi¢céo

de acucar na cerveja ndo filtrada, e imediato envase.

No priming podem ser utilizados varios tipos de agUcar, porém o agUcar da cana tem
uma excelente fermentabilidade, e € o mais usado para essa etapa, pois é de facil uso da
levedura, onde é preparada a solucdo de acucar invertido. Acucar invertido é a solucdo de
acucar fervido em agua. Calcula-se o volume de cerveja a ser envasada, conforme o estilo da
cerveja produzida é gasta uma quantidade diferente de acucar por litro, utilizando uma faixa de
4g/L até 8g/L, conforme apresentado na Tabela 6. Com o priming, o teor alco6lico sofre um

aumento, de aproximadamente 0,2% do volume. (SILVA, 2015).

Tabela 6 — Quantidade de acucares para o priming em diferentes estilos de cerveja.

Estilo da cerveja Acucar/litros (g/L)
Baixa carbonatacao 4
Média carbonatacao 5a6
Alta carbonatacgéo 7a8

Fonte: adaptada de Silva, 2015.

2.8.8.3. Envase
Uma vez concluida a producdo da cerveja, ela esta pronta para ser envasada, porém

ainda assim, alguns cuidados sdo necessarios, como cuidados com possiveis fontes de



contaminagdo, perda de gas e contato da cerveja com oxigénio. Tais fatores podem
comprometer a qualidade do produto (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

E necessario fazer uma limpeza e sanitizacio das garrafas e tampas para evitar qualquer
tipo de contaminacdo da cerveja. Para diminuir uma possivel aeracdo durante o envase é
necessario inclinar a garrafa um pouco de modo que a cerveja escorra pela lateral, e va até o
fundo da garrafa. Logo depois, lacra-se hermeticamente a garrafa com a tampa. E importante
que logo apo6s o envase, as garrafas sejam armazenadas em pé e em temperatura proxima a de

fermentacao e sem contato com a luz, por aproximadamente 15 dias (SILVA, 2015).

2.9. Reologia de fluidos alimenticios

Um dos precedentes sobre estudos do comportamento reoldgico dos materiais foi Isaac
Newton. Em 1687, ele determinou experimentalmente e matematicamente, a definicdo de
viscosidade como a resisténcia ao deslizamento de suas moléculas devido a fric¢do interna
(MALKIN; ISAYEV, 2022). Ainda que datem desta época, o conhecimento desta ciéncia foi
difundido apenas em 1929 com a criacdo da Sociedade Americana de Reologia, com Eugene
C. Bingham que definiu a terminologia da palavra reologia, como “tudo escoa” (STEFFE,
1996).

O termo reologia ¢ derivado do termo grego “rheos” que significa fluir. Sendo o estudo
do escoamento e deformacio dos materiais. E a ciéncia que estuda a resposta dos materiais &
aplicagdo de uma tensdo ou deformacdo externa. Utilizada com o intuito de estabelecer o
comportamento de solucdes, suspensdes e misturas, estudando a sua deformacdo e o fluxo de
matéria (FAUSTINO et al., 2015; MALKIN; ISAYEV, 2022). Presente desde a mecéanica dos
fluidos newtonianos até a elasticidade de Hooke (BIRD; STEWART; LIGHTFOQOT, 1960).

O objetivo da determinacdo reolégica é quantificar as conexdes entre as tensdes, as
deformacdes e as propriedades reoldgicas resultantes como a viscosidade, a elasticidade ou a
viscoelasticidade (EVARISTO-FERREIRA, 2005; MALKIN; ISAYEV, 2022).

A viscosidade, resultante do estudo reoldgico de alimentos liquidos e semiliquidos,
integra um pardmetro fundamental para a caracterizacdo do fluido (DEHGHANNEJAD et al.,
2013). Os reogramas ou curvas de fluxo diferenciam fluidos através da interagéo entre a tensdo
de corte ou de cisalhamento e a velocidade de corte ou de cisalhamento.

A tensdo de cisalhamento (1) € a for¢a (F) aplicada tangencialmente em uma area (A),

fundamental para manter o escoamento do fluido. A velocidade do fluxo € sustentada com uma



forca constante e é contida pela resisténcia interna do liquido, ou seja, por sua viscosidade
(MALKIN; ISAYEV, 2022).

O estudo das propriedades reoldgicas para a compreensdo do comportamento de
escoamento é necessario na industria de alimentos. As medidas ou predi¢des das propriedades
reolégicas de alimentos sdo Uteis no calculo de projetos de equipamentos (bombas,
misturadores, evaporadores, trocadores de calor, entre outros), medicbes de estabilidade de
armazenamento e processamento, controle de qualidade, para melhorar e otimizar o processo
de producgdo, em previsdo de textura, projetar estratégias de embalagem e armazenamento
(STEFFE, 1996; FELLOWS, 2006).

O fluido é uma substancia que se deforma continuamente sob a acdo de uma tensédo de
cisalhamento e na auséncia ndo haverd deformacdo. De modo geral, estes fluidos sdo
classificados de acordo com a relagéo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacéao

como Newtonianos e ndo Newtonianos, como apresentado na Figura 10 (STEFFE, 1996).

Figura 10 — Classificacdo do comportamento reoldgico de fluidos.
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Fonte: TONELI; MURR; PARK, 2005.



Nos fluidos Newtonianos a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de
cisalhamento resulta em uma constante caracterizada pela resisténcia que o fluido oferece ao
escoamento, denominada Lei de Newton da Viscosidade, como mostra a equagdo (1). A
viscosidade newtoniana (u) é influenciada pela temperatura e pela composicao do fluido,

quanto maior a viscosidade maior sera a resisténcia ao escoamento (CASTRO et al., 2001).

o=py 1)

Em que:
o = tensdo de cisalhamento [Pa] = [N/m ]?
u = constante de proporcionalidade ou viscosidade absoluta [Pa. s]

¥ = taxa de deformacéo [s*]

Exemplos de fluidos newtonianos sdo: dgua, solugdes de sacarose, leite, suco de maca,
suco de laranja, 6leos, vinho e 6leo vegetal (TELIS-ROMERO E DITCHFIELD, 2016). A
cerveja tem um comportamento quase idealmente viscoso e, portanto, é newtoniano (STEFFE,
1996).

Nos fluidos ndo-Newtonianos a viscosidade pode variar com 0 tempo e com as
condigBes de escoamento. A maioria dos fluidos na industria de alimentos apresenta este
comportamento. Além disso, a maioria dos fluidos alimenticios apresentam comportamento
pseudopléastico, onde a viscosidade é independente do tempo e diminui com o aumento da taxa

de deformagéo.

Os fluidos ndo-newtonianos possuem uma relacdo matematica ndo linear e podem ser
classificados como independentes do tempo e dependentes do tempo. Ainda, os independentes
do tempo sao classificados em dilatantes, pseudoplasticos, pléasticos de Bingham, entre outros.
J& os dependentes do tempo séo divididos em tixotrdpico e reopético (MALKIN; ISAYEV,
2022) (Figura9). Para os fluidos denominados tixotropicos, a viscosidade diminui com o tempo
a uma taxa de deformacdo fixa. Contudo, nos fluidos reopéticos ocorre o inverso, deste modo
a viscosidade aumenta (Cabral, 2008). Os reogramas dos diferentes tipos de escoamento
detalhado na Figura 11.



Figura 11 — Reogramas e viscosidade aparente do comportamento de fluidos ndo newtonianos
independentes do tempo.

o
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a) Newtoniano; b) Plasticos de Bingham; c¢) Pseudoplasticos; d) Dilatantes.

Fonte: TONELI; MURR; PARK, 2005.

O reograma de um fluido newtoniano é uma linha reta que passa atraves da origem e
tem uma inclinacdo, percebe-se que quanto maior a inclinacdo, maior sera a viscosidade do
material, denominada viscosidade absoluta (Figura 10a). Os pseudoplasticos (fluidos
frequentes na industria de alimentos) caracterizam-se com a diminui¢do da viscosidade
aparente de modo que aumenta a taxa de cisalhamento (Figura 10c).

Para descrever as propriedades da maioria dos alimentos fluidos utiliza-se modelos
matematicos, sendo os mais comuns: Newton, Ostwald-de-Waele, Plastico de Bingham,
Herschel-Bulkley e Casson.

Dentre estes, a funcdo de viscosidade de Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia) é uma
das utilizadas para adequar os dados de viscosidade dos materiais plasticos, dado pela Equacao
2 (GUEDES, et al., 2010).

o=k @y (2)

Onde

o = tenséo de cisalhamento [Pa] = [N.m]?
k = indice de consisténcia [Pa. sn]

¥ = taxa de deformagcdo [s ']

n = indice de comportamento do fluido [adimensional]



Quando o comportamento do fluido indica n = 1, essa equacao se reduz para a Lei de
Newton da viscosidade, com k = u. Assim, o desvio de “n” da unidade indica o grau de desvio
do comportamento newtoniano, sendo que, se n < 1 0 comportamento é pseudoplastico e,
se n > 1 o fluido é dilatante.

Nos fluidos dilatantes, a viscosidade aparente aumenta com o acréscimo da taxa de

cisalhamento (Figura 10d), ambos representados na Eq. 3.

fap = k()" (3)

Uap = Viscosidade aparente [Pa. s]

Quando sdo independentes do tempo e se apresenta inerte devido a altas forcas de
interacdes intermoleculares, dando a substancia um carater solido, que o impede de fluir, ndo
séo representados pelo modelo Lei da Poténcia, sendo necesséaria a aplicacdo de uma tensao
inicial minima para que o material comece a fluir (Figura 10b). Este comportamento é
caracterizado pela equacéo 5.

Em vista disso, o0 modelo de Bingham (Equacdo 4) representa o comportamento
apresentado pelos fluidos classificados como Plasticos de Bingham, em que pipi € a viscosidade
plastica. A viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento (Equacéo 5).
Onde, os Plasticos de Bingham caracterizam-se por apresentarem uma tensao residual, abaixo
da qual se comportam como sélidos. Para tensdes superiores a tensdo residual, no entanto, 0s

fluidos apresentam um comportamento newtoniano.

o=00tUplY (4)

Hap=Hpi+aoly (5)

Em que:
o = tensdo de cisalhamento [Pa] = [N/m?]
Uap = Viscosidade aparente [Pa. s]

00 = tensdo de cisalhamento inicial[Pa] = [N/m?]
¥ = taxa de deformacdo [s ]
Upt = viscosidade plastica de Bingham [Pa. s]

n = indice de comportamento do fluido [adimensional]



Outro modelo definido para este comportamento é o modelo de Herschel-Bulkley. Uma
forma modificada do modelo proposto por Ostwald-De-Waele, conforme ilustra a equacéo (6).
Este modelo difere da Lei da Poténcia apenas pela existéncia da uma tensdo residual (o), ou
seja, uma vez que a tensao aplicada ao fluido ultrapasse o valor da tensdo residual, o material
passa a se comportar de acordo com o modelo da Lei da Poténcia (TONELI, MURR, PARK,
2005).

o- oo =k ()" (6)

De acordo com Telis-Romero e Ditchfield (2016), na industria os alimentos sdo
submetidos a diferentes temperaturas e condi¢fes de processamento. Portanto, obter uma
relacdo que descreva a dependéncia da temperatura com a viscosidade aparente ou newtoniana
é de extrema importancia. A quantificacdo do efeito da temperatura sobre a viscosidade
aparente ou newtoniana pode ser descrita pela linearizacdo (Equacdo 8) da Equacéo do tipo
Arrhenius (Equagéo 7).

Nap =N exp (—Eal RT) (7)

Lu(Map) = Ln(meo) — (Ea/R) (UIT) 6)

onde:

Nap = Viscosidade aparente do fluido [Pa. s]

Ne = constante empirica [Pa. s]

E« = energia de ativacédo [J/mol]

R = constante universal dos gases [8,314 J/K mol]
Eq = energia de ativagao[J/moi]

T = temperatura absoluta do fluido [K]

A energia de ativacdo representa a sensibilidade da varia¢do da viscosidade em funcao
da temperatura, quanto maior o valor da energia de ativacdo, maior serd a mudanga no valor da
viscosidade com a temperatura (STEFFE, 1996). Nos fluidos ndo-newtonianos, é possivel
observar que com o aumento da temperatura ocorre a diminui¢do do indice de consisténcia,
enguanto o indice de fluxo é pouco influenciado (TELIS-ROMERO; DITCHFIELD, 2016).



A concentracdo de sélidos € um fator que também afeta os parametros reologicos. Na
industria de alimentos a dependéncia da concentragdo com a viscosidade aparente ou
newtoniana é determinada pelo modelo potencial (Equacdo 9) ou pelo modelo exponencial
(Equacéo 10).

lap = Ao CBO ©)

Uap = Ao exp(Bo x C) (10)

onde:
Wap = Viscosidade aparente do fluido [Pa. s];
Ao e bo = constante empirica [Pa. s];

C = concentracéo de sdlidos [°P].

Para os fluidos newtonianos o aumento da concentracdo de solidos provoca o aumento
da viscosidade. Em fluidos ndo-newtonianos o aumento da concentracdo de solidos provoca
acrescimo no indice de consisténcia no modelo de Ostwald-de-Waele e na viscosidade
binghamiana (TELIS- ROMERO; DITCHFIELD, 2016).

Em relacdo a producdo de cerveja, uma das propriedades fisicas mais criticas é a
viscosidade. A viscosidade precisa ser monitorada em diversas operacGes da producdo da
cerveja, tornando-se uma aplicacdo usada para o rastreamento da qualidade do malte fornecido,
determinacdo da qualidade do malte e do mosto, monitoramento de filtracdo e avaliagédo do
produto final. A viscosidade também desempenha um papel importante na teoria da filtracdo e
precisa ser levada em consideracdo para projetar os filtros e definir as pressfes de trabalho.
Uma alta viscosidade faz a filtracdo da cerveja ser mais dificil e pode levar a turvagdes de
amido na cerveja final (LOWE et al., 2005).

3. MATERIAL E METODOS
Os procedimentos metodoldgicos adotados neste trabalho foram: um levantamento

tedrico sobre o tema, a definicdo das quatro receitas, a sua producéo e o estudo reoldgico.

3.1. Local da pesquisa
As cervejas tipo American Barleywine foram produzidas no Departamento de

Engenharia de Alimentos no Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas/UNESP,



Campus de S&o José do Rio Preto/SP, durante o ano de 2022. A bebida foi preparada de maneira
artesanal, utilizando os equipamentos descritos no item 3.3.

As andlises foram realizadas no laboratorio de Medidas Fisicas no Departamento de
Engenharia de Alimentos no Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas - UNESP,

Campus de Séao José do Rio Preto/SP.

3.2. Amostragem
Uma vez que o intuito desta pesquisa foi avaliar e correlacionar a influéncia de
parametros distintos na reologia do mosto cervejeiro e da cerveja finalizada, como tempo de
mosturacdo e a presenca de lupulo foi necessario a coleta de um total de 9 amostras, em
diferentes etapas do processo de fabricacdo da cerveja American Barleywine, conforme
esquematizado na Tabela 7. Para cada amostra foram coletados 0,5 litros para as andlises

reoldgicas e 1 L para andlise fisico-quimica.

Tabela 7 — Amostras de mosto e da cerveja estilo American Barleywine que foram selecionadas

para as analises fisico-quimicas e reoldgicas.

Cerveja Tipo de mosturacédo Amostragem
Cerveja A Mosturacdo Reduzida Sem lapulo pré-fervura
Cerveja A Mosturacdo Reduzida Com lupulo pré-fervura
Cerveja A Mosturacdo Reduzida Cerveja pronta
Cerveja B Mosturacdo Padrao Sem lapulo pré-fervura
Cerveja B Mosturacao Padrédo Com lupulo pré-fervura
Cerveja B Mosturacao Padrao Cerveja pronta
Cerveja C Mosturacao Elevada Sem ldpulo pré-fervura
Cerveja C Mosturacédo Elevada Com lapulo preé-fervura
Cerveja C Mosturacédo Elevada Cerveja pronta

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.3. Equipamentos

Os equipamentos utilizados para producdo artesanal da cerveja foram:

e 01 caldeirdo de aluminio com capacidade para 50 L;

e 01 caldeirdo de aluminio com capacidade para 50 L com torneira;



e 01 caldeirdo de aluminio com capacidade para 50 L com torneira e fundo falso de
filtracdo;

e Fogdo industrial de bancada;

e Balanca analitica;

e Um coador tipo Chinoy (tela metéalica fina);

e Um trocador de calor (Chiller de Aluminio);

e Fermentador com capacidade para 30 L com torneira e borbulhador (airlock);

e Termobmetro (10°C a 150°C);

e Pde colher de cervejeiro;

e Escumadeira;

e Refratdbmetro portatil;

e Um densimetro de massa especifica;

e Moinho moedor de cereais;

e Eletrobomba;

e Freezer e BOD com termostato;

e (Garrafa para cerveja de 600 ml.

e Arrolhador manual modelo Kelly 26mm

3.4. Receita da cerveja American Barleywine e suas variagdes
3.4.1. Receita base
A receita utilizada nesta pesquisa foi desenvolvida a partir de uma receita padrédo do
estilo com o auxilio do software beersmith. E uma receita que se encaixa em todos 0s
parametros estabelecidos pelo BJCP Style Guidelines de 2021. A receita utilizada nesta

pesquisa estd apresentada na Tabela 8.



Tabela 8 — Receita utilizada para a producdo de 20 Litros das cervejas American Barleywine.

Descricdo dos ingredientes Quantidade (Kg)

Malte agraria Pale Ale (5-7 EBC) 10,0

Malte viking Caramel (160 EBC) 0,600

Malte viking Caramel (27 EBC) 0,360

Malte Crisp Chocolate (900-1100 EBC) 0,100
Malte Dingemans Special B (300 EBC) 0,100
Lapulo US Columbus 21 (14,5%) 0,070
Lapulo US Amarillo 20 (10,3%) 0,060
Lapulo US Centennial 20 (10,2%) 0,060

Fermento — Fermentis USO5 (alta fermentacao) 0,00115

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.4.2. VariagOes na producdo (mosturagéo)
No presente estudo, foram produzidas trés variacGes da cerveja American Barleywine a
partir de modificages na metodologia da producédo, sendo tempos diferentes de mosturacao
(apresentados na Tabela 9), para que seja possivel estudar os possiveis efeitos de cada variacao

na reologia do mosto e do produto.

Tabela 9 — Tempos e temperaturas que foram seguidos para a realizacdo da mosturacdo e

sacarificacdo da cerveja American Barleywine.

Ensaios Tipo de Mosturacdo  Mosturacdo (min.) em 60 °C  Sacarificacdo (min.) em 70 °C
Cerveja A Reduzida 45’ 15°
CervejaB Padrao 60’ 30°
Cerveja C Elevada 30° 60’

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Os procedimentos de aquecimento e resfriamento das cervejas A, B e C mencionadas
na Tabela 9, estdo apresentados respectivamente, nas Figuras 13, 14 e 15 a seguir.



Figura 12 — Processos de aquecimento e resfriamento durante a producéo da cerveja A.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Figura 13 — Processos de aquecimento e resfriamento durante a producéo da cerveja B.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.



Figura 14 — Processos de aquecimento e resfriamento durante a producéo da cerveja C.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.5. Matérias-primas cervejeiras
As matérias-primas utilizadas no preparo do mosto cervejeiro foram: agua tratada,
malte de cevada, lupulo e leveduras. Os produtos foram adquiridos de forma direta, na cidade
de S&o José do Rio Preto.

35.1. Agua
A agua utilizada, tanto para limpeza dos tanques como para a producéo da cerveja, foi
provida pela rede publica de Sdo José do Rio Preto. Seus parametros de qualidade estdo

apresentados na Tabela 10.



Tabela 10 — Parametros de qualidade da agua oriunda da rede publica da cidade de Séo José do
Rio Preto no ano de 2022.

Anélises fisico-quimicas Anélises Bacteriologicas
Cloro ] _ _
) Fluor Turbidez Coliformes )
Més residual pH Cor ) E. Coli Resultados
(mg/L) NTU Totais
(mg/L)

Janeiro 0,83 061 900 095 1 Ausente  Ausente  gatisfatério
Fevereiro 0,78 061 901 088 0 Ausente Ausente Satisfatorio
Marco 0,80 0,59 8,99 0,95 1 Ausente Ausente Satisfatorio
Abril 0,79 0,60 9,02 1,02 1 Ausente Ausente  Satisfatorio
Maio 0,84 0,60 9,04 1,18 2 Ausente Ausente Satisfatdrio
Junho 0,86 0,64 7,23 0,45 0 Ausente Ausente Satisfatdrio

Julho 00,91 0,00 7,15 0,46 0 Ausente Ausente Satisfatério

Fonte: SEMAE, 2022.

3.5.2. Malte de cevada
De acordo com os dados do fabricante, os maltes utilizados nesta pesquisa foram e suas
respectivas medidas EBC foram: Malte agréaria Pale (5-7 EBC), Malte viking Caramel (160
EBC) e Malte viking Caramel (27 EBC).

3.5.3. Lupulo
Os lupulos utilizados nesta receita sdo: Columbus, amarillo e centennial, em forma de
pellet. Todos séo de origem dos Estados Unidos, enquanto que o ltpulo Columbus e centennial
possuem funcdo dual de aroma e amargor e o amarillo apenas de aroma. Nas Figuras 15, 16 e
17 é possivel identificar o perfil sensorial dos lGpulos e na Tabela 11 a descricdo das

propriedades analiticas e composi¢édo de 0leos totais.



Figura 15 — Perfil sensorial quantitativo do lapulo Columbus.
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Figura 16 — Perfil sensorial quantitativo do lupulo Amarillo.
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Figura 17 — Perfil sensorial quantitativo do Iupulo Centennial.

Mentolado
Floral 9 Cha
8
7
6
Fruta Doce 5 Fruta Verde
4
3
2
1
‘ruta Vermelha a Citrico
Picante/Herbal Verde
Amadeirado Vegetal

Caramelado
Centennial (Super Cascade)

Fonte: ARMAZEM CERVEJEIRO, 2022.

Tabela 11 — Propriedades e composi¢éo dos lupulos Columbus, Amarillo e Centennial.

Acido Acido  Oleos
Atributos alfa beta totais

Cohumulona Mirceno Humuleno Cariofileno Farseno

) (%)  (ml/100) (%) (%) (%) (%) (%)
Columbus 15-17 45 2535 28-38 25-55 9-25 6-12 <1
Amarillo  8-11 67 1519 21-24 68-70 9-11 2-4 2-4
Centennial  9-11  3-4 1525 28-30 45-55 10-18 5-8 <1

Fonte: ARMAZEM CERVEJEIRO, 2022.

3.5.4. Levedura
Foi utilizado um pacote de levedura Fermentis US-05, com 11,5g. E uma levedura do

tipo ale americana de carater neutro, sem ésteres e de alta tolerancia ao alcool.

3.6. Procedimento experimental
O processo de producéo da cerveja foi feito em varias etapas de acordo com a Figura 9
e diferentes mosturagdes de acordo com as Figuras 13, 14 e 15.



Vale ressaltar que, 0 processo descrito a seguir ¢ o método tradicional de producao
artesanal que serd aplicado a cerveja 1 (mosturacao tradicional) e apenas tera diferenca do
processo das outras cervejas em relagdo ao tempo de cozimento do mosto durante a brassagem

(conforme apresentada na Tabela 9).

3.6.1. Brassagem
3.6.1.1. Moagem
O processo de producao da cerveja inicia-se pela higienizacdo de todos equipamentos
e utensilios a serem utilizados e pode-se destacar como primeira etapa da produgéo, o preparo

do malte, que deveré ser triturado a seco em um moinho de grdos manual de dois cilindros.

3.6.1.2. Mosturacao

Para inicio do processo de cozimento do mosto, sdo aquecidos 25 litros de &gua em uma
panela (dgua priméria) e outros 35 litros em outra (dgua secundaria). Conforme a receita
apresentada na Tabela 11, foram utilizados um total de cinco maltes, sendo eles 10,0 kg do
Malte Agréaria Pale Ale (5 - 7 EBC), 0,6 kg do Malte Viking Caramel (160 EBC), 0,3 kg do
Malte Viking Caramel (27 EBC), Malte Crisp Chocolate (900-1100 EBC) e Malte Dingemans
Special B (300 EBC) previamente triturados. O malte devera ser misturado e adicionado a 25,0
L de &gua (denominada agua primaria) ja aquecida a 60 °C na tina de mosturacdo e devera

permanecer nesta temperatura durante 60 min. com agitacdo ininterrupta.

A tina de mosturagdo consistiu em uma panela de 50 L onde o mosto foi mantido em
agitacdo com o uso de uma pa cervejeira, em um sistema de aquecimento de fogdo industrial

de bancada, com controlador e indicador de temperatura digital (fixado na panela).

Passados os primeiros 60 minutos de cozimento, a temperatura da mistura foi aquecida
elevando-se em rampa de um grau por minuto até a 70 °C, onde, 0 mosto permanecera nesta
temperatura por mais 30 min. para ocorrer a completa sacarificagdo do amido pela a¢do das
enzimas o e B-amilases, que atuam hidrolisando o amido e a amilopectina para liberar os

acucares fermentaveis, seguindo a curva apresentada na Figura 13.

Ao final da mosturagéo, a temperatura é elevada a 78 °C por 12 min. em repouso, entao,
quando as enzimas ja estiverem inativas sera realizado o teste de iodo para confirmacdo da
sacarificacdo do amido. A mudanca da coloracao de roxo-azulada para o amarelo claro indica

a completa hidrélise do amido presente no mosto.



3.6.1.3. Filtracao/clarificacao

Em seguida deve se assegurar que a dgua secundaria na temperatura correta de 75 °C,
pois seré utilizada durante o processo de filtracdo do bagago do malte ou também conhecido
como clarificacdo do mosto cervejeiro, com o objetivo de separar as cascas e demais residuos
solidos do mosto liquido clarificado por meio de um processo de lavagem do bagaco do malte.

Inicia-se entdo o processo de recirculacdo, no qual o mosto ¢é filtrado pelas proprias
cascas do malte para a obtencéo de um liquido mais limpido, ou seja, clarificado. Nessa etapa
do processo, 0 mosto € retirado pela valvula ao fundo da tina de mosturacéo e devolvido ao
topo utilizando uma escumadeira como obstaculo para ndo causar problemas com a

sedimentacéo.

A filtracdo acontece naturalmente por sedimentacdo e a remocao do mosto limpo sera
efetuada por gravidade com a passagem do liquido através da camada de cascas e bagaco do
malte depositadas no fundo falso tipo peneira da panela de filtracdo, constituindo o mosto
primario.

Entdo, a camada filtrante (cascas e bagaco do malte) sera lavada trés vezes pela
passagem da agua secundaria (a 75 °C), em cada passagem, lavando o bagaco e as cascas do
malte de cevada para aproveitar o acucar que ficara dissolvido e retido, de modo que, quando
0 residuo se apresenta com menos de 1% de extratos soluveis, é considerado como totalmente

esgotado.

Com o mosto clarificado, apos a filtragdo, serd analisada a concentragdo em graus Brix,
entdo, amostras de 800 mL serdo coletadas do mosto e acondicionadas em garrafas pets
esterilizadas. Para em seguida, promover o processo de fervura e fermentacdo do mosto e

sucessivamente 0 acabamento (maturacéo) e envase da cerveja American Barleywine.

3.6.1.4. Fervura
Depois do processo de maceracdo e mosturacdo do mosto, e a coleta das amostras,
finalmente se dard o processo de fervura, responsavel pelo desenvolvimento de sabores da
cerveja e eliminacdo de compostos indesejaveis e off flavors, essa etapa sera mantida por 60
min., sendo que, no 01min. de fervura serdo adicionados 0,07 kg do lGpulo US Columbus em
pellets, aos 60 min. de fervura, serdo adicionados 0,06 kg de US Amarillo e 0,06 kg de Lupulo
US Centennial.



3.6.1.5. Whirlpool
Sucessivamente, serd realizado o whirlpool (técnica de resfriamento do mosto que ajuda
a remover particulas em suspenséo) durante 10 min. através da agitacdo do mosto em sentido
anti-horério, utilizando uma colher de cervejeiro e posterior repouso por mais 15 min. para
decantacdo dos sedimentos. Ao término do tempo de repouso, 0 mosto seré retirado pela parte
inferior e resfriado por um trocador de calor de placas, até a temperatura de 10 °C. O
resfriamento deve ser feito rapidamente em condicGes assépticas para interromper as reacdes

guimicas que ocorrem no mosto.

3.6.1.6. Oxigenacdo
Antes de resfriar o mosto, € realizada a oxigenacao dele através da recirculagdo do
liquido, que é retirado pela torneira ao fundo e devolvido ao topo, sendo despejado ao topo em

cima de uma colher de cervejeiro com o intuito de criar bolhas de ar.

3.6.1.7. Resfriamento
Apos a retirada do trub e posterior oxigenacdo, 0 mosto estd pronto para ser resfriado

com o uso de um trocador de calor de placas, até a temperatura de 10 °C

3.6.1.8. Fermentacéo
Para o processo de fermentacdo o mosto sera transferido para um fermentador com
airlock e seré utilizada uma levedura conhecida como fermento cervejeiro de alta fermentacéo,

a SAF Ale US 05 e permanecera durante 7 dias em temperatura controlada de 18 °C.

3.6.1.9. Acabamento
3.6.1.9.1. Maturacao
Ao término do periodo de fermentacdo os recipientes serdo deixados em temperatura
de 0 °C, por mais um periodo de 15 dias, correspondendo a etapa de maturacao, para deposicao

e compactacdo das leveduras para posterior envase.

3.6.1.9.2. Carbonatagdo (priming)
A carbonatacdo da cerveja é realizada atraves do priming, que consistiu na adicdo de

acucar cristal a cerveja na quantia obtida através do célculo de 6g por litro de cerveja. A



quantidade de acucar € misturada com aproximadamente 300ml de agua e a solucéo é fervida

para criar a solucéo de agucar invertido.

3.6.1.9.3. Envase
Para 0 envase da cerveja sdo usadas garrafas ambar de vidro com 600ml e tampas de
aluminio do modelo pry-off, ambas higienizadas e esterilizadas com &lcool 70. A cerveja é

envasada de modo que escorra pela lateral da garrafa, sem turbuléncia.

A cerveja € rapidamente envasada e a tampa é colocada e fixada com o uso de um
arrolhador manual modelo Kelly 26mm. A cerveja envasada deve ser armazenada em pé e em

temperatura proxima a de fermentacgéo, e sem contato com a luz, por em média 20 dias.

3.7. Determinacdes analiticas

3.7.1. Medidas reoldgicas
3.7.1.1. Propriedades Reoldgicas
As medicdes reologicas foram realizadas utilizando-se um redmetro rotacional modelo
AR 2000 (TA Instruments, New Castle, England) acoplado com cilindros de geometria
concéntricos (cilindro interno de 42 mm x 28 mm; cilindro externo de 78,5 mm x 30,15 mm)
com 5920 um de distancia (gap) entre os cilindros, com controle tensdo e temperatura. A taxa

de cisalhamento variou de 1,0 s~ a 500 s~ em dez temperaturas diferentes (10, 25, 50 e 80

°C) para 0 mosto e ap0s a finalizacdo da cerveja.

3.7.1.2. Analise dos dados reolégicos

Os modelos reoldgicos de Newton, Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia) e Bingham
serdo ajustados para a dependéncia da taxa de cisalhamento na tensdo de cisalhamento e dos
parametros reologicos obtidos nas temperaturas e concentragoes testados, estes serdo obtidos
por procedimento de estimativa ndo linear implementado no software STATISTICA
(STATSOFT, 2007), minimizando a soma dos quadrados dos erros. A confiabilidade das
equacdes serd avaliada pelo nimero de pardmetros, coeficiente de determinacéo (R?) e andlise
de residuos. Para os modelos matematicos de Newton (um parametro); Ostwald-de-

Waele/Power-Law e Bingham (dois parametros); e de Herschel-Bulkley (trés parametros).



Tabela 12 — Modelos reologicos utilizados nos ajustes matematicos.

Modelo Equacao
Newtoniano T =y
Ostwald-de-Waele t=k(y"
Bingham T =10+ ky
Herschel-Bulkley t=10+ k("

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Onde 7 ¢ a tenséo de cisalhamento (Pa); y é a taxa de deformacéo (s~1); k é o coeficiente

de consisténcia (mPa.s), e n é o indice de comportamento reoldgico (adimensional).

Os resultados da viscosidade serdo submetidos aos modelos matematicos que
descrevem a relacdo entre viscosidade, temperatura e concentracdo, sendo estes, equacdo do
tipo Arrhenius para variagdo da viscosidade em fungdo da temperatura com a concentragio
constante, modelo exponencial e potencial para variacdo da concentragdo com a temperatura

constante e modelo de efeito combinado entre temperatura e concentracao.

A confiabilidade e a consisténcia do modelo escolhido serdo avaliadas pelo nUmero de
parametros, coeficiente de determinacédo (R2) e erro médio relativo.

3.8. Métodos analiticos
3.8.1. Determinacéo do pH
O pH foi determinado utilizando o potencidmetro pHmetro Thermo Scientific, modelo
Orion 3 Star, a temperatura de 20 °C (AOAC, 2005).

3.8.2. Cor
A cor foi determinada em unidades de EBC a partir do método 9.2 descrito pela AOAC
(AOAC, 2000).

3.8.3. Alcool (%)
O método descrito em (v/v) % a partir do método 9.2.6 da AOAC (AOAC, 2008).



3.8.4. Teor de compostos fenolicos
A concentracdo de compostos fenolicos foi determinada pelo método de Folin-

Ciocalteu, por leituras de absorbancia no comprimento de onda de 755 nm.

Onde, uma amostra de 0,5 mL foi misturada com 0,5 mL de reagente de Folin-Ciocalteu
e 7,5 mL de agua destilada. A mistura ficou em repouso por 10 min., a temperatura ambiente
no escuro. Depois foram adicionados 1,5 mL de carbonato de sddio (20%), as amostras ficaram
em repouso novamente, por 20 min., a 40 °C. A quantificacdo foi por uma curva de calibracdo

utilizando &cido galico como padréo de identificagéo.

3.8.5. °Brix
Foi determinado usando um refratbmetro portatil (Atago Co, Ltd.) calibrado para

analises realizadas a 20 °C. Os resultados foram expressos em °Brix (AOAC, 2012).

3.8.6. Amargor
Foi realizado a partir do método 9.8 presente na AOAC e descrito em unidade de IBU
(AOAC, 2020).

3.8.7. Densidade Original e Final
As densidades foram analisadas com o uso de um densimetro Anton Paar DMA 4500.

3.8.8. Acidez Total Titulavel

A acidez total foi determinada por titulacdo com solucéo de hidroxido de sodio 0,05M
(normalizado) e fenolftaleina como indicador (3 gotas), utilizando 10 mL de amostra e 100 mL
de agua destilada (AOAC, 2012).

Para determinacdo da acidez fixa, 10 mL de cada amostra foram adicionados em
capsulas de porcelana, seguido de aquecimento em banho-maria fervente. O procedimento de
evaporacdo foi realizado 3 vezes, para atingir um volume total de 30 mL. Apds, alcangou-se a
temperatura ambiente das amostras e foram adicionados 50 mL de agua destilada. A titulacao

foi realizada da mesma forma que para a acidez total.

A acidez volatil foi obtida pela diferenca entre a acidez total e a acidez fixa. Os
resultados foram expressos em gramas de &cido acético por 100 ml de amostra. Todas as

determinag0es realizadas em triplicata.



3.9. Analise Estatistica
A confiabilidade e a consisténcia do modelo foram avaliadas através da analise

coeficiente de determinacdo (R?) e erro medio relativo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analises fisico-quimicas das Cervejas finais produzidas no estilo Barleywine
As cervejas do estilo Barleywine sdo caracterizadas por serem cervejas densas,
encorpadas e com alta viscosidade. Isso ocorre porque essas cervejas contém uma grande
quantidade de malte para aumentar a concentracdo de acucares e outros componentes soluveis
na cerveja, tornando-a mais espessa e viscosa. Além disso, as cervejas desse estilo geralmente
possuem um teor alcodlico elevado, o que pode contribuir para uma sensa¢do de maior corpo
e viscosidade na boca (BJCP, 2015; GRIBKOVA et al., 2022).

Barleywine € um estilo de cerveja forte, que se caracteriza por um elevado teor alcodlico
e um sabor maltado intenso (OLIVER, 2012). O &lcool € uma parte importante do perfil
sensorial da cerveja, proporcionando calor e um sabor caracteristico que pode variar de acordo
com o nivel de fermentacdo e o tipo de levedura utilizado. O seu teor alcodlico pode variar
dependendo da receita e do processo de producdo, mas geralmente esta na faixa de 8% a 12%
de teor alcoodlico, podendo chegar a valores ainda mais altos em algumas versdes extremas
(BJCP, 2015).



Tabela 13 — Analises fisico-quimicas das Cervejas Barleywine com diferentes tipos de

mosturacéo.
) Mosturacéao Mosturacéao Mosturacao
Cervejas ]
Reduzida Padréo Elevada
°Brix (apos fervura) 25,6 28 30
Teor de Alcool (v/v %) 11,60 11,89 8,61
pH final 4,99 4,42 4,53
Acidez (v/m) 1,89 2,39 2,10
Cor (EBC) 91,13 143,03 149,53
Amargor (IBU) 63 56 65
Densidade Original (g/cm3) 1,079 1,078 1,084
Densidade Final (g/cm3) 1,027 1,040 1,070
Compostos Fendlicos (mg 1.44 1.60 171
GAE/ ml)* ’ ’ ’

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *GAE: acido galico.

Nesta pesquisa a cerveja produzida apresentou teor alcodlico final na faixa de 8-12%,
0 que é comumente citada como uma referéncia para o teor alcodlico de cervejas do estilo
Barleywine em varias fontes de informacdo sobre cerveja, incluindo livros, guias de estilos
cervejeiros e sites especializados em cerveja. Por exemplo, o Beer Judge Certification Program
(BJCP), uma organizacdo que estabelece padrdes para competicGes de cerveja, descreve o0
estilo em seu guia como uma cerveja forte e maltada, com um teor alcodlico que varia de 8%
a 12% teor alcoolico. Outros guias de estilos cervejeiros, como o Oxford Companion to Beer
e 0 World Beer Cup Style Guidelines, também mencionam a faixa de 8% a 12% de teor

alcodlico como uma referéncia.

No entanto, é possivel verificar que a quantidade de alcool pode variar de acordo com

as escolhas do cervejeiro e o processo de produgéo.

O pH ideal de uma cerveja do estilo Barleywine pode variar dependendo de varios

fatores, como a receita, a fermentacdo e o processo de producéo. A diferenca no pH final da



cerveja ira depender das condicdes de pH da agua utilizadas, do tipo de malte, do lupulo e
levedura empregados, além das condicfes de temperatura e tempo de mosturacdo
(OLADOKUN et al., 2017).

Neste trabalho o pH final das cervejas nos diferentes tempos de mosturacao foi de 4,42
a 4,99. Em uma pesquisa realizada por Pimentel et al. (2022) o pH de cervejas artesanais do
estilo India Pale Ale (IPA) variaram de 4,38 e 4,47. O autor Salamon (2022) produziu uma

cerveja artesanal IPA com pH de 4,59.

De acordo com a Beer Judge Certification Program (BJCP), o pH da Barleywine
geralmente deve estar entre 4,2 e 4,6. I1sso é semelhante ao intervalo recomendado para outras
cervejas, pois um pH mais baixo pode tornar a cerveja muito acida e um mais alto pode permitir

0 crescimento de bactérias indesejaveis (BJCP, 2023).

Alguns estudos mostraram que o pH pode afetar a percepcao sensorial da cerveja, com
valores mais baixos geralmente resultando em um sabor mais nitido e mais acido, enquanto

valores mais altos podem produzir um sabor mais suave e maltado (GONCALVES, 2021).

A acidez produzida neste estudo foi de 1,89 a 2,39. Em pesquisa, Jardim et al. (2018)
obtiveram acidez em cervejas do estilo IPA de 1,97 e para Robust Porter de 2,19. Esses estilos

sdo considerados cervejas mais encorpadas, escuras e intensas assim como a Barleywine.

A cor da cerveja pode variar amplamente entre as diferentes receitas e estilos dentro da
categoria de Barleywine, podendo ir desde tons de cobre claros até vermelho profundo, marrom
ou mesmo preto. Esse estilo geralmente apresenta uma cor mais escura e intensa devido ao uso
de maltes especiais em sua receita, mais escuros e caramelizados, que conferem notas de
caramelo, toffee e frutas secas ao sabor da cerveja. Algumas versdes mais intensas e

envelhecidas podem ter uma cor ainda mais escura e opaca (BJCP, 2023; DANIELS, 2000).

Em relagcdo ao EBC (European Brewery Convention), uma escala utilizada para medir
a cor da cerveja, ndo ha um padrdo estabelecido para a cor da Barleywine. O valor de EBC do
estilo pode variar bastante dependendo da receita e dos ingredientes utilizados na fabricacao

da cerveja.

Portanto, € comum que elas tenham um valor de EBC mais elevado do que outras
cervejas de estilos mais claros. Neste estudo a cor foi de 91,13 a 149,53 EBC. Segundo o0 BJCP,
uma Barleywine pode ter um valor de EBC que varia entre 20 e 80 EBC, mas isso pode variar
bastante dependendo da receita especifica.



Em geral, esse estilo tende a ter um perfil de amargor mais equilibrado e moderado em
relacdo ao teor alcodlico e ao sabor maltado intenso caracteristico do estilo (OLIVER, 2012).
O resultado de amargor obtido para a Barleywine em IBU (International Bitterness Units) foi
de 56 a 65, sendo semelhante as cervejas do estilo IPA, que variam entre 50 a 70 IBU. Estes

resultados foram relatados por Cheiran (2018).

Algumas fontes de referéncia sugerem que cervejas Barleywine podem ter um perfil de
amargor mais intenso, mas ainda assim equilibrado com o sabor maltado, com uma faixa de
IBU que varia de cerca de 50 a 100 IBU para essas cervejas. Por exemplo, o0 BJCP, define o
estilo em seu guia como uma cerveja forte, rica, complexa e maltada, com um teor alcodlico
elevado e um perfil de amargor moderado a alto. O guia sugere uma faixa de IBU de 50 a 120
para o estilo, mas enfatiza que o equilibrio entre o sabor maltado e o amargor é essencial para
0 sucesso da cerveja (BJCP, 2015). Os autores Zainasheff; Palmer (2007) sugerem em seu livro

uma receita com um IBU de 80 a 100.

No entanto, € importante lembrar que o equilibrio entre 0 amargor e o sabor maltado da
cerveja € uma escolha do cervejeiro e pode variar de acordo com a receita e com as preferéncias
pessoais. Algumas cervejas do estilo podem ter um perfil de amargor mais intenso e outras
podem ter um perfil mais suave e equilibrado, dependendo dos ingredientes e do processo de
producdo utilizados (OLIVER, 2012). Ainda, o perfil de sabor e aroma de uma Barleywine
depende de vérios outros fatores, como o teor alcodlico, o perfil de malte e a escolha dos

lUpulos.

A densidade esperada de uma Barleywine pode variar de acordo com a receita e a
cervejaria, mas geralmente esta na faixa de 1,080 a 1,120 em unidades de densidade original
(OG), o que pode corresponder a cerca de 22 a 30 °Plato. o que significa que 0 mosto é muito
denso e tem uma grande quantidade de agUcares para fermentar. A densidade final (FG)
geralmente fica na faixa de 1,018 a 1,030 (BJCP, 2015).

No presente estudo a densidade original das mosturacdes foram de 1,078 a 1,084. Estes
valores indicam um mosto com uma grande quantidade de acUcares que precisardo ser
fermentados para produzir a cerveja. Quanto mais agucares estiverem presentes no mosto,

maior sera a OG e, consequentemente, maior sera o teor alcodlico potencial da cerveja.

A densidade final obtida para os diferentes tempos de mosturagdo foram de 1,040 para

a cerveja de mosturacdo padrdo; de 1,027 para a mosturacéo reduzida e 1,070 para a alta



mosturacdo. Uma densidade final de 1,070 é relativamente elevada e indica uma grande

quantidade de agUcares residuais que ndo foram fermentados pelas leveduras.

E importante lembrar que a densidade final esperada pode variar dependendo de vaérios
fatores, como a fermentacdo, a temperatura, o tipo de levedura, o teor de alcool e o
envelhecimento da cerveja. Algumas possiveis causas para uma FG alta incluem: Baixa
atividade da levedura ou quantidade insuficiente de levedura; Temperatura de fermentacao
muito baixa, 0 que pode retardar o metabolismo das leveduras; Presenca de inibidores da

fermentacdo, como excesso de oxigénio ou alcool em excesso.

Em um estudo da avaliagdo de estilos de cervejas, a Barleywine apresentou teor
alcoolico de 8,9%, com densidade original 1,084, amargor de 43 EBU, cor de 70 EBC e pH
4,20 (PARKER et al., 2020). No presente trabalho, a cerveja de mosturacdo padréo resultou
nos seguintes pardmetros finais: teor alcodlico de 11,89%, densidade de 1,078, amargor de 56
IBU, cor de 143 EBC e pH final de 4,42. Foram obtidos maior teor alcodlico, maior conversao

dos acgucares, cor mais escura e maior amargor na cerveja do mesmo estilo.

A cerveja contém grande quantidade de compostos fendlicos que sdo provenientes
principalmente do malte (cerca de 70%) e do lupulo (cerca de 30%), sendo assim uma boa fonte
de polifendis (QUIFER-RADA et al., 2015). O conteudo fenolico contribui para a atividade
antioxidante geral da bebida. Quanto mais rica em antioxidantes, maior € a qualidade da
cerveja, pois, apresentaram maior estabilidade em propriedades sensoriais, termos de turbidez,
formacéo de cor, qualidade da espuma e maior vida de prateleira (FRANCESCO et al., 2020).
Os fendlicos derivados do Iupulo, como as humulinonas, também contribuem para o amargor
da cerveja (ALGAZZALI; SHELLHAMMER, 2016; MAYE et al., 2016).

Nesta pesquisa as cervejas finais apresentaram altos resultados de compostos fenélicos
quando comparado com outras pesquisas. A cerveja de mosturacdo reduzida resultou em 1,44
mg GAE/mL de compostos fendlicos totais. Para a mosturacéo padréo o teor obtido foi de 1,60
mg GAE/mL. Para a cerveja final com o procedimento de alta mosturagéo o teor foi de 1,71
mg GAE/mL.

Na pesquisa de Bonifacio (2018) foram obtidos os teores de compostos fenélicos dos
mostos de cerveja artesanal com adigdo de polpa da fruta sapoti, que variaram de 115,91 a
146,41 mg/100mL (equivalente a 1460,41 mg/L). O maior resultado foi obtido para 0 mosto

da cerveja sem a adicdo da fruta. Ao analisar o teor de fendlicos da cerveja final os resultados



variaram de 72,00 a 107,81 mg/100mL. Resultados inferiores aos obtidos no presente trabalho,
de 144,00 a 170,00 mg/100mL.

Esses valores foram maiores que os reportados no estudo de Barbosa (2016), onde o
teor de fendlicos do mosto cervejeiro com a adicdo de polpa de maracuja foi de 99,00
mg/100mL. Na fabricacdo de cerveja artesanal com a adi¢do de frutas (atemoia e maracuja)
Freire (2018) obteve cerca de 111,29 mg/100mL de compostos fendlicos totais (isto equivale
a cerca de 1112,90 mg/L).

Os autores Piazzon, Forte e Nardini (2010), que avaliaram os compostos fenélicos totais
em diferentes tipos de cerveja, obtiveram resultados na faixa de 875 mg GAE/L. Ainda,
Nardini; Garaguso (2020) avaliaram uma cerveja ale com adicao de cereja que resultou em 767
mg/L. Em outro trabalho, Nardini e Foddai (2020) avaliaram cervejas ale com adicdo de cacau
que apresentou 1026 mg/L e de nozes, onde o resultado foi de 964 mg/L. Estes resultados sdo
inferiores aos obtidos na presente pesquisa, que foram de 1440 a 1700 mg/L.

4.2. Estudo reoldgico das cervejas
A reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformac&o de materiais, incluindo liquidos
como a cerveja. O estudo da reologia de uma cerveja pode ajudar a entender como ela se
comporta em diferentes condi¢des, como durante o processo de produgdo, armazenamento e
consumo. A reologia de uma cerveja do estilo Barleywine pode variar dependendo de varios
fatores, como a quantidade de malte utilizado, o teor de alcool, o processo de fermentacéo e a
temperatura de armazenamento (MA et al., 2014; GASPAR; MAIA, 2016).

Na producdo de cerveja, a reologia é importante para garantir que a cerveja tenha as
caracteristicas desejadas, como viscosidade, textura, aparéncia e estabilidade da espuma.
Durante o armazenamento, a reologia da cerveja pode mudar devido a processos como
sedimentacdo, clarificacdo e envelhecimento, o que pode afetar a aparéncia, o sabor e a textura
da cerveja (KANSKA, 2015).

Testes preliminares com uma cerveja denominada de Cerveja 1 (mosturacao referente
a Figura 13) foram realizados a fim de se conhecer o processo completo da produgdo cervejeira
e com o objetivo de verificar a diferenca na reologia do mosto pre-fervura e pés-fervura. Assim

como, conhecer e compreender as analises reoldgicas e aplicacdo dos modelos matematicos.



Para isso, uma cerveja do estilo American Barleywine foi produzida e a adi¢éo do lapulo
ocorreu durante a fervura. Amostras foram analisadas antes da fervura (sem adicédo de lupulo)

e apos a fervura com a adigéo do lapulo.

A caracteristica essencial de uma Barleywine € a sua alta densidade, resultante de uma
concentragéo elevada de malte, que contribui para um sabor forte e maltado, uma textura rica

e um teor alcodlico elevado, geralmente acima de 8%.

4.2.1. Reologiada Cervejal
A tensdo de cisalhamento é a forca necesséria para fazer um liquido fluir quando esta
sujeito a uma tensdo de cisalhamento. A relacéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento (a taxa na qual a tensao € aplicada) € conhecida como curva de fluxo ou curva de
reologia (BIRD et al., 1987).

Os dados de tensdo de cisalhamento foram obtidos apds atingir o equilibrio para cada
taxa de cisalhamento. A tensdo de cisalhamento do mosto com a adicao de lupulo (ap6s fervura)
variou de 0,077 Pa a 3,947 Pa na menor taxa de cisalhamento (1 s 1) para a maior taxa de
cisalhamento (500 s ~1), na temperatura de 10 °C. Em 25 °C variou de 0,051 a 2,478 nestas
mesmas taxas de 1 a 500 s™t; Com a temperatura de 50 °C variou de 0,023 a 1,914 Pa, e com
80 °C foi de 0,015 a 1,432 Pa. H& uma proporcéo direta entre a taxa e a tensao de cisalhamento,
com o0 aumento da taxa ha o aumento da tensdo de cisalhamento, comportamento apresentado

na Figura 18.



Figura 18 — Comportamento reoldgico do mosto com a adicdo do ldpulo em funcdo das

diferentes temperaturas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Com o aumento da temperatura, a cerveja com a adicdo de lupulo apresentou

diminuicao na tensdo de cisalhamento (Figura 18).

No mosto da cerveja sem a adi¢do de lupulo foi observado o mesmo comportamento.

A tensdo de cisalhamento do mosto sem a adi¢do de lupulo, ou seja, antes da fervura variou de

0,068 Pa a 5,072 Pa da menor taxa para a maior taxa de cisalhamento (1 a 500 s~%), na

temperatura de 10 °C. Para a temperatura de 25 °C foi de 0,048 a 3,290 Pa na menor para a
maior taxa. Em 50 °C variou de 0,031 a 2,017 Pae em 80 °C foi de 0,013 a 1,726 Pa. Para estes

resultados também ha uma proporcdo direta entre a taxa e a tensdo, com o aumento da taxa ha

0 aumento da tensdo de cisalhamento, e com o0 aumento da temperatura a tensao diminui,

comportamento apresentado na Figura 19. Estes resultados foram maiores do que com a adi¢ao

de lapulo (apds a fervura), pois, sem a adi¢éo do lupulo 0 mosto tem menor estabilidade. 1sso

também se deve a realizacdo da fervura.



Figura 19 — Amostra de mosto pré-fervura, sem adicédo de lupulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Em geral, 0 aumento da taxa de cisalhamento pode levar a um aumento da tensdo de
cisalhamento em liquidos com comportamento ndo newtoniano, ou seja, cuja viscosidade varia
com a taxa de cisalhamento. Isso ocorre porque, ao aumentar a taxa de cisalhamento, as forgas
de cisalhamento que agem nas moléculas do liquido aumentam e, consequentemente, a tensao
de cisalhamento necessaria para o escoamento do liquido aumenta. No entanto, em alguns
liquidos, como alguns fluidos de elevada viscosidade, a tensdo de cisalhamento pode diminuir
com o0 aumento da temperatura, como o observado para a cerveja antes e ap0s a fervura. 1sso
ocorre porque a elevacdo da temperatura pode reduzir a viscosidade do liquido, tornando-o
mais facil de fluir e, portanto, reduzindo a tensdo de cisalhamento necessaria para 0 seu
escoamento (HATZIKIRIAKOS, 2010; METZGER, 2013).

A tensdo de cisalhamento esta relacionada a viscosidade do liquido, que, no caso do
mosto de cerveja, é afetada principalmente pelo teor de aglcares e proteinas presentes. O
lUpulo, por outro lado, é utilizado principalmente para contribuir com o amargor, sabor e aroma
da cerveja, assim como ajudar na conservacdo do produto devido as suas propriedades
antibacterianas e estabilidade da espuma.

No entanto, é importante notar que durante a fervura do mosto, quando o lupulo é

adicionado, ha uma coagulacdo de proteinas que pode afetar a viscosidade do mosto. Isto pode

600.0



estar relacionado a percepcao de que o lapulo reduz a tensdo de cisalhamento, mas ndo é uma
acdo comumente atribuida a ele, pelo menos nao de forma direta ou proposital.

Neste estudo, através da comparacdo entre os dois mostos, fica evidente que a adi¢do
de lupulo ocasionou grande reducdo na tensdo de cisalhamento do mosto cervejeiro.
Confirmando que o lUpulo desempenha um papel importante na estabilizacdo do mosto de
cerveja e consequentemente promovendo a reducdo da tensdo de cisalhamento.

A tensdo de cisalhamento é uma medida da resisténcia de um liquido ao fluxo quando
uma forca é aplicada a ele. No caso do mosto de cerveja, essa forgca é exercida durante o
processo de agitacdo, mistura e bombeamento durante a producéo.

Existem varias razdes pelas quais o lUpulo é capaz de reduzir a tensdo de cisalhamento
do mosto de cerveja, entre elas:

Polifendis: O lupulo contém polifendis, compostos quimicos que sdo liberados durante
0 processo de fervura. Esses polifendis ajudam a estabilizar as proteinas no mosto, formando
complexos de polifenol-proteina. Esses complexos tém propriedades de reducéo de tensdo de
cisalhamento, ajudando a diminuir a viscosidade do mosto.

Iso-alfa-&cidos: Durante o processo de fervura, os componentes do lupulo chamados de
alfa-acidos sofrem isomerizacdo e se convertem em iso-alfa-acidos. Esses compostos tém a
capacidade de inibir a agregacdo de proteinas no mosto, reduzindo a viscosidade e a tensdo de
cisalhamento.

Agentes tensoativos: O lupulo também contém compostos conhecidos como agentes
tensoativos, que ajudam a reduzir a tensdo de cisalhamento. Esses agentes tensoativos
diminuem a interacdo entre as moléculas de liquido, resultando em um mosto mais fluido.

No geral, o lipulo desempenha um papel fundamental na producdo de cerveja, ndo
apenas adicionando aroma e sabor, mas também contribuindo para a estabilidade e reducao da
tensdo de cisalhamento do mosto. Essas propriedades sdo importantes para garantir um
processo de producdo adequado e consistente, além de afetar os parametros de qualidade final

da cerveja.

4.2.1.1. Modelos Matematicos
O efeito da temperatura no comportamento reoldgico de mosto foi estudado por meio
de modelos matematicos Newton; Ostwald De-Waele e Bingham nas temperaturas de 10, 25,
50 e 80 °C e concentragéo de 20 °P, sob uma taxa de deformagéo de 1 a 500 s2.



Na modelagem, o modelo de Bingham apresentou Otimo ajuste estatistico nas
temperaturas de 10 e 25 °C (R2=0,999), porém, quando a temperatura aumentou foram
observados valores negativos de tensdo de escoamento, sendo inconsistentes com o0s reportados
para materiais com 0 mesmo comportamento reoldgico. A Tabela 14 apresenta os valores

obtidos de tenséo inicial de cisalhamento, seguidos da viscosidade Binghamiana.

Tabela 14 — Ajustes no modelo matematico de Bingham.

T Com lapulo Sem lupulo

°C T med umed R?adjMED T med u med R?adj

10 -9.5459 * 3,67 7.7934 £0,02  0.9997 £ 0,00 77.8735 £ 4,55 9.9152 +0,06  0.9999 = 0,00
25 -12.7755+ 0,39  4.8838+0,02  0.9991 + 0,00 113.2980+ 6,28 6.2995+0,08 0.9977 + 0,00
50 -34.9970£ 0,03 3.3261+£0,00 0.9683 £ 0,00 49.9167 = 4,09 3.6730£0,01  0.9936 = 0,00
80 -40.3800+£ 0,71  2.5565+0,02  0.9571 +0,00 -32.5980 £ 4,57 2.9681+0,00 0.9560 + 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Os modelos de Ostwald-de-Waele e Newton apresentaram melhor acurécia de ajuste
aos dados experimentais com R2 > 0,999. Entretanto, o modelo de Ostwald-de Waele foi o
modelo que melhor descreveu o comportamento reoldgico da cerveja, por apresentar maior R2
(Tabela 15).

Tabela 15 — Ajustes no modelo matematico Ostwald-de-Waele.

Sem lupulo Com ldpulo
o-lc-: k n Réjd k n thzjd
10  6.5173+0,22 3.8550+ 0,00 1.0000+0,00 13.3776+0,53 0.9533+0,00  0.9981+ 0,00
25 3.4471+0,01 2.2595+0,00 0.9999+0,00 15.6281+1,75 0.8546+0,01 0.9933 + 0,00
50 0.3542+0,00 0.8634+0,00 0.9919+0,00 53830056 0.9429+0,01  0.9872+0,00
80  0.1098 + 0,00 0.8116 £0,01  0.9974 + 0,00 0.1697+ 0,04 1.4828 + 0,04 0.9934 + 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *Nivel de consisténcia k (Pa.s); Indice de fluxo (1)

A partir dos valores obtidos para o indice de fluxo (n) pode-se descrever o
comportamento do fluido. Neste caso, foi observado que a cerveja mudou o0 seu comportamento
com a mudancga de temperatura. Ainda, o valor de R? varia de 0 a 1, sendo que um valor de 1
indica que o modelo explica toda a variacdo dos dados. Em resumo, um modelo matematico
com um valor maior de R2 é mais preciso em descrever 0s dados experimentais, ou seja, ele é

capaz de explicar uma maior porcentagem da variacao dos dados.



O fluido ndo apresentou valores de n = 1, portanto, ndo apresentou caracteristicas
newtonianas, e sim, para 0 mosto sem adicdo de lupulo (antes da fervura) em 10 e 25 °C teve n

> 1, atributo de fluido é dilatante. E para 50 e 80 °C n < 1, um comportamento pseudopléstico.

Antes da etapa de clarificacdo, a cerveja contém uma quantidade significativa de
particulas que estdo dispersas em um meio rico em compostos sollveis, como 0s agucares,
acidos organicos, compostos fendlicos e sais. Esses compostos podem apresentar alto peso
molecular, e quando submetidos a um aumento da taxa de cisalhamento, as cadeias moleculares
se alinham em paralelo as linhas de corrente, reduzindo a resisténcia ao fluxo caracterizando
um fluido com viscosidade aparente decrescente apds o aumento da taxa de cisalhamento
(HOLDSWORTH, 1971).

Os parametros de ajuste mostraram que o coeficiente de consisténcia diminuiu com o
aumento da temperatura. O aumento da temperatura leva as moléculas a maior agitacao,
reduzindo a interacdo intermolecular e facilitando o escoamento do fluido. Por outro lado, o

indice de comportamento do fluxo ndo apresentou tendéncia clara entre as temperaturas.

O coeficiente de consisténcia € uma medida de viscosidade que descreve a capacidade
de uma substancia fluir sob determinada condi¢do de cisalhamento. Quando o coeficiente de
consisténcia diminui com o0 aumento da temperatura, significa que a viscosidade da substancia

diminuiu com 0 aumento da temperatura.

Isso ocorre porque, em geral, 0 aumento da temperatura provoca uma diminuicdo da
viscosidade dos liquidos, o que pode ser atribuido a uma diminuicdo das forgas
intermoleculares e a um aumento da mobilidade das moléculas. No caso especifico de uma
cerveja do estilo Barleywine, o coeficiente de consisténcia pode estar relacionado com a
concentracdo de agucares e outros sélidos dissolvidos, que podem afetar a viscosidade do

liquido.

Tabela 16 — Ajustes no modelo matematico de Newton.

ToC Sem lapulo Com lapulo
u med RZadj 1 med R?
10 10.1939 £ 0,07 0.9973 £ 0,00 7.7592 + 0,00 0.9996 + 0,00
25 6.7050 + 0,11 0.9843 + 0,00 4.8380 + 0,02 0.9988 + 0,00
50 3.8516 £ 0,02 0.9860 + 0,00 3.2008 £ 0,00 0.9639 + 0,00
80 2.8514 £ 0,02 0.9512 £ 0,00 24119+ 0,02 0.9472 £ 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.



A partir da Tabela 16 foi identificado que a viscosidade diminuiu com o aumento da
temperatura nos dois processos. Os valores de R2 apresentam bom ajuste em 10 °C e 25 °C
apos a fervura.

A Figura 20 a seguir, apresenta a rampa de aquecimento de 5 a 80°C com taxa de
deformacdo fixa em 100 (s') para cada amostra. E possivel observar que a viscosidade
diminuiu com o aumento da temperatura e que a amostra de mosto que passou pelo processo

de fervura e adicdo de lUpulo se apresenta muito mais estavel em comparagdo a outra amostra.

Figura 20 — Rampa de aquecimento com taxa de deformacao fixa em 100 (s2).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Conforme a Tabela 17, a viscosidade diminuiu com o aumento da temperatura variando
de 0,0078 a 0,0015 Pa.s, no mosto lupulado pés-fervura e mosto pré-fervura variou de 0,0685
a 0,013 Pa.s. Este comportamento esté relacionado com a reducdo das forcas hidrodindmicas e
atrito molecular, pois as moléculas sdo encontradas em maior grau de agitagao.

O mosto pds-fervura, apresentou pouquissima varia¢do de viscosidade ao variar a taxa
de deformacdo de 1 a 500 s com temperaturas baixas, enquanto o mosto pré-fervura,
apresentou uma grande oscilacdo tanto em baixas quanto em altas temperaturas. Nota-se que
para 0 mosto pré-fervura, ocorreu um efeito combinado entre 0 aumento da taxa de deformacéo

com 0 aumento da temperatura, promovendo uma maior reducgéo na viscosidade do fluido.



Tabela 17 — Comportamento da viscosidade expressa em Pa.s.

Com ldpulo Sem lapulo
Y 10 °C 25°C 50°C 80°C 10°C 25°C 50°C 80°C
1,00 0,0078  0,0051 0,0024 0,0015 0,0685 0,0481  0,0320 0,0138
1,26 0,0078  0,0055 0,0027 0,0016 0,0615 0,0505 0,0284  0,0115
1,59 0,0079  0,0052 0,0026  0,0016  0,0542  0,0457 0,0242  0,0104
2,00 0,0076  0,0045 0,0024 0,0016 0,0481  0,0397  0,0207  0,0094
2,51 0,0075  0,0047 0,0025 0,0016 00426 0,0352 0,0186  0,0079
3,16 0,0074  0,0047 0,0025 0,0016 0,0381  0,0308 0,0160 0,0066
3,98 0,0074  0,0046 0,0025 0,0016 0,0338 0,0273  0,0145  0,0051
5,01 0,0075  0,0046  0,0025 0,0015 0,0306 0,0247 0,0135  0,0041
6,31 0,0074  0,0046 0,0025 0,0014 0,0277 0,0222  0,0125 0,0034
7,94 0,0074 0,0046 0,0024 0,0014 0,0206 0,0203 0,0116 0,0030
10,00 0,0074  0,0046 0,0024 0,0014 0,018 0,0185 0,0110 0,0027
12,59 0,0074 0,0045 0,0024 0,0013 0,0161 0,0173 0,0105 0,0025
15,85 0,0074  0,0044 0,0024 0,0014 0,0147 0,0164 0,0099  0,0023
19,95 0,0074 0,0044 0,0024 0,0014 0,0136 0,0157 0,0091 0,0022
25,12 0,0074  0,0044 0,0024 0,0014 00129 0,0150 0,0081  0,0021
31,62 0,0074 0,0044 0,0024 0,0014 0,0122 0,0137 0,0067 0,0021
39,81 0,0074  0,0044 0,0024 0,0014 0,0117 0,0107 0,0052  0,0021
50,12 0,0074 0,0044 0,0024 0,0014 0,0112 0,0088 0,0047 0,0022
63,10 0,0074  0,0044 0,0024 0,0014 0,0108 0,0081  0,0043 0,0021
79,43 0,0074 0,0045 0,0024 0,0014 0,0106 0,0077 0,0042 0,0021
100,00  0,0075  0,0045 0,0025 0,0015 0,0104 0,0075 0,0041  0,0021
125,90 0,0075 0,0045 0,0025 0,0015 0,0103 0,0075 0,0040 0,0021
158,50  0,0075  0,0046  0,0025 0,0015 0,0102 0,0074  0,0039  0,0021
199,50 0,0076 0,0046 0,0026 0,0016 0,0101 0,0071 0,0038 0,0021
251,20 0,0076  0,0047 0,0026 0,0019 0,0101 0,0067 0,0037  0,0022
316,20 0,0077 0,0048 0,0027 0,0022 0,0101 0,0066 0,0037 0,0025
398,10 0,0078 0,0049 0,0032 0,0026 0,0101 0,0066 0,0037  0,0030
500,00 0,0079 0,0050 0,0038 0,0029 0,0101 0,0066 0,0040 0,0035

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

O efeito da temperatura no coeficiente de consisténcia (k) e na viscosidade (p) €
estudada pelo ajuste dos dados reoldgicos a equacgédo de Arrhenius, que é uma equagdo empirica
utilizada para descrever a relacdo entre a taxa de reacdo quimica e a temperatura. Essa equacéao
pode ser adaptada para descrever a relacdo entre a viscosidade de um fluido e a temperatura,
por meio da incorporagdo de um parametro de energia de ativacdo (BARNES, 1997).

O coeficiente de consisténcia € uma medida da resisténcia de um fluido ao fluxo,
enquanto a viscosidade é a medida da resisténcia interna do fluido ao cisalhamento. Quando a
temperatura aumenta, a energia cinética das moléculas do fluido aumenta, o que pode afetar a
sua viscosidade. Especificamente, 0 aumento de temperatura pode reduzir a viscosidade de um
fluido, pois isso diminui a resisténcia ao fluxo (SOUZA; CUNHA, 2019).



A equacdo de Arrhenius pode ser usada para descrever essa relacéo, estabelecendo que
a viscosidade diminui exponencialmente com o aumento da temperatura. O coeficiente de
consisténcia também pode ser afetado pela temperatura, com um aumento de temperatura
resultando em uma reducdo na resisténcia ao fluxo, o que se reflete em uma diminuigéo do
coeficiente de consisténcia (MUNIR et al., 2017).

Tabela 18 — Média e desvio padrdo do modelo de Arrhenius para os mostos sem lUpulo (antes

da fervura) e com lupulo (apo6s a fervura).

Sem lapulo Com ldpulo
A Ea (3 mol?) R? A Ea (3 mol™) R?
Exp.1 0,0080 -16764 0,9900 0,0092 -15764 0,9689
Exp.2 0,0066 -17246 0,9869 0,0096 -15652 0,9692
Média 0,0073 -17005 0,9885 0,0094 -15708 0,9690
Dp 0,0010 340,82 0,0021 0,0003 79,1959 0,0002

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

7.30 x 1073 17005 R2., = 0.968
N (Sem lapulo) = /- X exp <—)' ajd = Y-
RT 1)
3 15708 2
N(com lapulo) = 9.40 x 10 exp( RT ); Rajd = 0.969 )

O modelo de Arrhenius foi ajustado aos dados de viscosidade, apresentando um ajuste
satisfatorio (R? > 0,96).

4.2.2. Comportamento reoldgico das cervejas produzidas em diferentes tempos de
mosturacoes
O efeito da temperatura e da concentracdo no comportamento reoldgico do mosto com
diferentes tempos de mosturacdo foi estudado por meio de modelos matematicos Newton;
Ostwald-de-Waele, Bingham e Herschel-Bulkley. A tensdo de cisalhamento média foi
calculada nas amostras para cada taxa de cisalhamento fixa na faixa de temperatura de 10 a 80

°C, sob uma taxa de deformac&o de 1 a 500 s



4.2.2.1. Mosturacao reduzida

Para 0 mosto com baixa mosturacdo (60 min. de mosturacéo e sacarificacdo) a tensédo
de cisalhamento variou de 1,311 a 7,361 mPa na menor taxa de cisalhamento (1 s™%) e de
1356,50 mPa a 3124,50 mPa na maior taxa de cisalhamento (500 s~1).

Para a cerveja final de baixa mosturacéo a tensdo de cisalhamento variou de 0,929 a
5,37 mPaem 1 s e de 1130 a 2759,50 mPa na maior taxa de 500 s™.

E possivel verificar que os resultados de tensdo de cisalhamento foram maiores no
mosto e, tanto para 0 mosto quanto para a cerveja, diminuiram com o aumento da temperatura,

maiores valores foram obtidos em 10 °C e os menores valores em 80 °C (Figura 21).

Figura 21 — Reogramas do comportamento do mosto e da cerveja de baixa mosturagéo tipo

Barleywine em funcdo das diferentes temperaturas testadas (10, 25, 50 e 80 °C).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.



A Figura 21 apresenta os reogramas de tensdo de cisalhamento experimental e taxas de
cisalhamento do mosto e da cerveja final. Onde é possivel verificar que a temperatura
desempenha um papel importante nos resultados dos dados experimentais, uma vez que, a
tensdo de cisalhamento aumentou a medida que a temperatura aumenta na faixa de taxa de
cisalhamento estudada. A relacdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento
mostrou um comportamento newtoniano avaliado com um padrdo linear entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacéo, obedecendo a Lei de Newton (DE CASTILHOS et al.,
2018).

A qualidade do ajuste dos modelos foi avaliada pelo coeficiente de determinacéo (R?)
e pelos erros relativos (%).

O modelo de Bingham apresentou boa acuracia estatistica (R2=0,999) nas
temperaturas mais baixas, tanto para 0 mosto quanto para a cerveja final, porém, quando a
temperatura e o tempo de mosturacdo aumentaram foram observados valores negativos de
tensdo de escoamento, sendo inconsistentes com os reportados para materiais com 0 mesmo
comportamento reoldgico. O ajuste de Bingham resultou em valores de tensdo negativos, sem
sentido do ponto de vista fisico devido aos seus valores despreziveis (GRATAO; SILVEIRA;
TELIS-ROMERO, 2007).

O modelo Newtoniano apresentou boa acurécia (R2 = 0,999) nas temperaturas mais
baixas (10 e 25 °C), como apresentado na Tabela 2.

Tabela 19 — Ajustes no modelo matematico de Newton para a cerveja de baixa mosturacao.

ToC Mosto Cerveja
u med R2adj U med R?
10 6,15 + 0,02 0,999 + 0,03 540+0,10 0,999 + 0,08
25 4,07 +0,01 0,998 0,01 3,48 + 0,06 0,990 + 0,10
50 2,94 £ 0,04 0,955 + 0,05 2,50 £ 0,07 0,953 £ 0,04
80 2,26 +0,08 0,944 + 0,08 1,854 + 0,06 0,944 + 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *viscosidade média p (Pa.s).

aumento da temperatura.

Waele para 0 mosto e a cerveja de baixa mosturacao.

Tanto para o0 modelo de Bingham quanto o Newtoniano a viscosidade diminuiu com o

A Tabela 20 apresenta os resultados médios obtidos a partir do modelo de Ostwald-de-



Tabela 20 — Ajustes no modelo matematico Ostwald-de-Waele para a cerveja de baixa

mosturacéo.
Mosto Cerveja
T°C . , R4 ) , RZja
10 550+0,09 1,01+0,03 0,999+0,01 4,11+0,12 1,04+0,01 0,999 +0,01
25 3,13+0,02 1,04+0,07 0999+0,02 145+0,02 115+0,05 0,996+ 0,03
50 0,21+0,10 144+0,11 0,993+005 0,15+0,06 1,47+0,02 0,995+0,02
80 0,09+0,08 154+0,09 0,998+0,03 0,07+003 154+0,08 0,999+ 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *Nivel de consisténcia k (Pa.s); Indice de fluxo (1).

O modelo de Ostwald-de-Waele apresentou boa acuracia com R2 = 0,999 nas
temperaturas avaliadas. O indice de fluxo do mosto foi de n = 1 nas menores temperaturas,
indicando comportamento newtoniano. Apos, em 50 e 80 °C apresentou n > 1, onde, o atributo
de fluido € dilatante. Para a cerveja final esse comportamento (n > 1) foi observado nas
temperaturas de 25 °C a 80 °C. Portanto, foi observado que a cerveja mudou o seu
comportamento com a mudanca de temperatura (Tabela 20). O indice de fluxo n > 1 indica que
a viscosidade aumenta ao elevar a taxa de cisalhnamento, esse perfil é observado em solugbes
de acUcar e solugdes de amido.

Ainda, o nivel de consisténcia diminuiu com 0 aumento da temperatura, indicando que,
com o aumento da temperatura, a viscosidade da cerveja diminui. Pois, quando o coeficiente
de consisténcia diminui com o aumento da temperatura, significa que a viscosidade da
substancia diminuiu com o aumento da temperatura (SOUZA; CUNHA, 2019).

O melhor ajuste para 0 mosto e a cerveja foi observado a partir do modelo de Herschel-
Bulkley, com o resultado de todos os R2= 0,999, onde, foi também observado o comportamento
newtoniano no mosto nas menores temperaturas, pois, o indice de fluxo do mosto foi den =1
(Tabela 21).



Tabela 21 — Ajustes no modelo matematico Herschel-Bulkley para a cerveja de baixa

mosturacéo.
Mosto Cerveja
T°C 2 2

70 k n Raja o k n Raja

10 1413+ 494+ 1,03 £ 0,999 + 5,88 + 3,90 + 1,054+ 0,999 +
0,09 0,13 0,06 0,01 0,11 0,07 0,10 0,05

o5 11,72+ 2,73+ 1,06 + 0,999+ 1387+ 1,17 + 1,18 + 0,996 +
0,02 0,08 0,11 0,00 0,01 0,11 0,02 0,02

50 26,17+ 0,11+ 153+ 0,995 + 16,87 + 0,10 + 153+ 0,997 +
0,10 0,12 0,05 0,02 0,09 0,02 0,05 0,00

80 844+ 0,07z 1,58 + 0,999 + 4,95+ 0,06 + 1,57 + 0,999 +
0,04 0,02 0,08 0,03 0,01 0,10 0,06 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *Tens3o de escoamento to (Pa); Nivel de consisténcia k
(Pa.s); Indice de fluxo 0.

No modelo de Herschel-Bulkley o nivel de consisténcia que indica o grau de resisténcia
ao escoamento também diminui com o aumento da temperatura. Indicando que a viscosidade
do fluido diminui com 0 aumento da temperatura.

A tensdo de escoamento (o) € um parametro reoldgico que representa a tensdo minima
necessaria para que o fluido inicie o escoamento e esta relacionada com as forgas de interacéo
entre as particulas dispersas no meio. Os resultados obtidos para 1o indicam que é necessaria
uma tensdo inicial para o fluido escoar. Para a cerveja essa tensdo deve aumentar com o
aumento da temperatura, porém, em temperatura mais elevada como 80 °C a tensdo necessaria
diminui, tanto para 0 mosto quanto para a cerveja.

A partir dos modelos avaliados foi certificado o comportamento de um fluido
newtoniano em menores temperaturas, de 10 a 25 °C, e comportamento dilatante em maiores

temperaturas, acima de 25 °C até 80 °C.

4.2.2.2. Mosturacao padréo

No mosto com a mosturacdo padrdo (60 min. de mosturacdo a 60 °C e 30 min. de
sacarificacdo a 70 °C) a tensdo de cisalhamento variou de 5,187 a 10,731 mPa na menor taxa
de cisalhamento (1 s™%) e de 1319,50 mPa a 2952 mPa na maior taxa de cisalhamento (500
s7h).

Para a cerveja final de mosturagédo padrdo a tensdo de cisalhamento variou de 4,941 a
6,249 mPaem 1 st e de 1265 a 3463 mPa na maior taxa de 500 s™.

E possivel verificar que os resultados de tensdo de cisalhamento foram maiores para o

mosto nas menores taxas de cisalhamento (5,18 a 10,73) do que para a cerveja final (4,94 a



6,24), onde a tensdo foi mais elevada para as maiores taxas (1265 a 3463). No entanto, também

é possivel verificar que os resultados de tensdo diminuiram com o aumento da temperatura
(Figura 22).

Figura 22 — Reogramas do comportamento do mosto e da cerveja de mosturacdo padrdo tipo
Barleywine em funcdo das diferentes temperaturas testadas (10, 25, 50 e 80 °C).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.



A partir da Figura 22 € verificado que ha uma proporcao direta entre a taxa e a tenséo
de cisalhamento, com 0 aumento da taxa ha o aumento da tensdo de cisalhamento, indicando
um comportamento de fluido newtoniano. Ainda, o0 modelo matematico de Newton resultou
em R2? = 0,999 para as menores temperaturas avaliadas e foi verificado que a viscosidade
diminuiu com o aumento da temperatura (Tabela 22).

A tensdo de cisalhamento de um fluido é determinada por varios fatores, ndo apenas
sua densidade. De fato, a viscosidade do fluido, que esta relacionada a sua resisténcia ao fluxo,
é um fator importante. A viscosidade de um fluido pode ser afetada por vérios fatores, incluindo
temperatura, concentracdo de sélidos dissolvidos, e, no caso da cerveja, a concentracdo de
alcool. Na fabricacdo da cerveja, observou-se que a tensdo de cisalhamento do mosto era maior
nas menores taxas de cisalhamento, possivelmente devido a sua complexa estrutura de graos e
acucares sollveis. Por outro lado, a cerveja final apresentou maior tensdo de cisalhamento nas
taxas mais altas.

Embora seja conhecido que o &lcool tem menor densidade do que a &gua, a presenca
de alcool pode realmente aumentar a viscosidade de uma solugdo aquosa. Isso ocorre porque
as moléculas de alcool formam ligacdes de hidrogénio com as moléculas de agua, o que
aumenta a resisténcia ao fluxo. Portanto, a presenca de alcool na cerveja pode, paradoxalmente,
aumentar a tensdo de cisalhamento em taxas de cisalhamento mais altas.

No entanto, a relacdo entre a taxa de cisalhamento e a tensdo de cisalhamento nédo é
sempre linear, especialmente em fluidos ndo-newtonianos como a cerveja. Em baixas taxas de
cisalhamento, a tensdo de cisalhamento pode ser alta devido a formacédo de estruturas em rede
no fluido causadas, por exemplo, por proteinas ou polissacarideos, ambos presentes em
abundancia no mosto cervejeiro. A medida que a taxa de cisalhamento aumenta, essas
estruturas podem se romper, fazendo com que a tensdo de cisalhamento diminua. Em taxas de
cisalhamento ainda mais altas, no entanto, o comportamento do fluido pode mudar novamente.

Finalmente, vale a pena mencionar que as medicdes de tensdo de cisalhamento sdo
bastante sensiveis as condi¢fes experimentais. Pequenas variacdes na temperatura, pressao ou
equipamento podem levar a resultados diferentes. Portanto, é sempre importante assegurar que
as condicOes experimentais sejam tdo consistentes quanto possivel quando se fazem essas
medicOes. Essas observacOes enfatizam a importancia da compreensdo das propriedades
reoldgicas no processo de fabricacdo de cerveja, uma vez que afetam a eficiéncia da

mosturacdo, a transferéncia de calor e a qualidade final do produto.



Tabela 22 — Ajustes no modelo matematico de Newton.

T°C Mosto Cerveja
U med R?adj U med R? adj
10 582+0,11 0,999 £ 0,02 6,80 £ 0,09 0,999 £ 0,00
25 3,86 £0,09 0,998 £ 0,01 4,16 £ 0,10 0,999 + 0,01
50 2,86 +0,10 0,956 + 0,03 2,79+0,04 0,954 £ 0,05
80 2,21+£0,03 0,945 £ 0,05 2,10+0,08 0,944 £ 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *viscosidade média p (Pa.s).

O modelo de Ostwald-de-Waele apresentou acuracidade ao resultar em R2 = 0,999.
Ao avaliar o indice de fluxo (n) que indica o grau de afastamento do fluido do modelo
newtoniano, foi verificado que nas temperaturas de 10 e 25 °C o comportamento é newtoniano,
acima destas temperaturas o fluido deixa de ser newtoniano, passando a ser dilatante (n > 1).
Ainda, foi observado que com aumento da temperatura o coeficiente de consisténcia diminuiu.

Isso indica que a viscosidade do fluido diminui com o aumento da temperatura (Tabela 23).

Tabela 23 — Ajustes no modelo matematico Ostwald-de-Waele para a cerveja de mosturagédo

padréo.
Mosto Cerveja
TC K " Réja ’ N Réja
10 534+0,08 101+002 0999+000 551+0,01 1,03+0,07 0,999+0,06
25 298+006 1,04+011 0,999+0,02 335+0,04 103+0,12 0,993+0,00
50 020+0,12 144+005 0,994+004 0,18+0,13 146+0,06 0,998+0,02
80 009+001 153+010 0,998+0,07 0,08+0,05 154+0,08 0,999+0,03

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *Nivel de consisténcia k (Pa.s); Indice de fluxo .

O melhor ajuste para 0 mosto foi observado com o modelo de Ostwald-de-Waele. Para
a cerveja final de mosturacédo padréao foi observado no modelo de Herschel-Bulkley, com Rz =
0,999.



Tabela 24 — Ajustes no modelo matematico Herschel-Bulkley para a cerveja de mosturagédo

padréo.
Mosto Cerveja

T°C To K - Rﬁjd To K n Réjd

10 16,23 4,69+ 1,03+ 0,999 + 559 + 531+ 1,04 + 0,999 +
+0,02 0,10 0,05 0,01 0,09 0,10 0,07 0,01

o5 1535 246+ 1,07 £ 0,999 + 587 x 3,14 = 1,04 + 0,999 +
+0,01 0,12 0,06 0,02 0,07 0,09 0,02 0,02

50 27,63 0,11+ 154 + 0,995 + 21,94 0,11+ 1,53 0,995 +
+0,03 0,09 0,04 0,00 +0,05 0,02 0,00 0,01

80 911+ 0,07% 157« 0,996 + 9,05 0,06 + 1,58 + 0,999 +
0,01 0,10 0,05 0,01 0,10 0,07 0,07 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *Tens3o de escoamento to (Pa); Nivel de consisténcia k
(Pa.s); Indice de fluxo n.

Os resultados obtidos para 1o indicam que é necessaria uma tensdo inicial para o fluido
escoar (Tabela 24). Para a cerveja foi observado que essa tensdo diminuiu com o aumento da
temperatura, assim como o observado para a cerveja de mosturacao reduzida com o uso deste
mesmo modelo.

No modelo de Herschel-Bulkley o nivel de consisténcia indica que o grau de resisténcia
ao escoamento também diminui com o aumento da temperatura. Indicando que a viscosidade

do fluido diminui com 0 aumento da temperatura.

4.2.2.3. Mosturacao elevada

Na producdo de alta mosturacdo (30 min. de mosturacdo em 60 °C e 60 min. de
sacarificacdo em 70 °C) a tensdo de cisalhamento variou de 0,727 a 8,220 mPa na menor taxa
de cisalhamento (1 s™%) e de 1482 mPa a 3530 mPa na maior taxa de cisalhamento (500 s™2).
Para a cerveja final a tensdo de cisalhamento variou de 1,957 a 12,010 mPaem 1 s e de 1644
a 5861 mPa na maior taxa de 500 s™.

Os resultados de tenséo de cisalhnamento foram maiores na cerveja e, tanto para 0 mosto
quanto para a cerveja, diminuiram com o aumento da temperatura, maiores valores foram
obtidos em 10 °C e os menores valores em 80 °C, assim como 0 comportamento das outras

mosturacdes (baixa e padréo).



Figura 23 — Reogramas do comportamento do mosto e da cerveja de alta mosturacgdo tipo
Barleywine em funcdo das diferentes temperaturas testadas (10, 25, 50 e 80 °C).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

A partir da Figura 23 é possivel verificar o comportamento newtoniano do fluido,

caracterizado pela dependéncia entre tensdo e taxa de cisalhamento.



Tabela 25 — Ajustes no modelo matematico de Newton.

ToC Mosto Cerveja
u med R2adj 1 med R?
10 6,97 £ 0,08 0,999 + 0,02 11,64 £ 0,09 0,999 + 0,03
25 4,43 +£0,01 0,998 + 0,05 6,90 £ 0,01 0,999 + 0,00
50 3,13+0,03 0,964 + 0,03 3,68 + 0,04 0,992 + 0,01
80 245+0,11 0,941 0,01 2,71+0,10 0,946 + 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *viscosidade média p (Pa.s).

Os resultados de viscosidade obtidos do modelo de Newton diminuiram tanto para o
mosto quanto para a cerveja ao se elevar a temperatura.

Ao avaliar o ajuste do mosto e da cerveja final produzidos com mosturacao elevada €
observado um bom ajuste para as menores temperaturas (R? = 0,999), assim como para as
mosturacGes apresentadas anteriormente. Ao se elevar a temperatura é observado um
comportamento de fluido dilatante (n > 1). Esse comportamento esta apontado na Figura 23,
nas temperaturas mais elevadas (50 e 80 °C).

Tabela 26 — Ajustes no modelo matematico Ostwald-de-Waele para a cerveja de alta

mosturacéo.
Mosto Cerveja
T°C k n Rcztjd k n Rzzzjd
10 6,19+0,01 1,02+0,03 0999+0,05 11,07+0,11 1,00+£0,02 0,999 +0,02
25 333+0,08 1,04+001 0,999+0,00 575+0,07 1,03+0,04 0,999+ 0,00
50 0,39+0,07 130,10 0989002 1,70+£0,01 1,13+0,12 0,997+0,02
80 0,09+0,04 156+0,06 0997+0,01 012+0,03 152+0,09 0,995 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *Nivel de consisténcia k (Pa.s); Indice de fluxo (1)

E possivel verificar que 0 mosto e a cerveja apresentam comportamento newtoniano
nas temperaturas baixas (10 a 25 °C) e comportamento dilatante nas temperaturas mais altas.

Ao utilizar o modelo de Herschel-Bulkley é observado um melhor ajuste para 0 mosto
do que para a cerveja. E possivel visualizar que a tens&o necessaria para o escoamento é menor
em comparagdo aos tipos de mosturacdo anteriores, e ainda, para a cerveja final a tensdo
necessaria aumentou com o aumento da temperatura, diferentemente das mosturagdes reduzida

e padréo.



Tabela 27 — Ajustes no modelo matematico Herschel-Bulkley para a cerveja de alta

mosturacéo.
Mosto Cerveja
T°C - K , RZiq To K n Rija
10 96%0i 5£ff 16(,)3 . 0999£001 76?,’371 e 16(,)(%81 0,999 + 0,00
5 s Cobs oo 0eeex002  Pex SOE LS 0g96+0,01
0 oo eor oo osasooo  {Rr REE LS oserxon
0 Gt e wor ossesoor 4Br OFEF LY ossxon

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. *Tensdo de escoamento to; Nivel de consisténcia k (Pa.s);
Indice de fluxo (n).

Os modelos de Ostwald-de-Waele e de Herschel-Bulkley afirmaram o comportamento
newtoniano do mosto e da cerveja nas menores temperaturas, e que, apds o aumento, a partir
de 50 °C o comportamento se torna dilatante, como o observado em solugdes com alto teor de

solidos soluveis.

5. CONCLUSOES
O desenvolvimento desta pesquisa consistiu na producdo de 4 cervejas do estilo

American Barleywine com diferentes tempos de mosturacdes (padrdo, reduzida e mosturacao
elevada), onde, verificou-se o perfil fisico-quimico e reolégico apresentado por esse fluido
alimenticio.

As caracteristicas obtidas para as cervejas elaboradas foram a alta concentragdo de
acucares provenientes do mosto que resultaram em um alto teor alcodlico, presenca elevada de
compostos fendlicos, alta densidade e viscosidade, resultando em uma cerveja encorpada e
escura com um amargor semelhante a de uma cerveja do estilo IPA.

Com o objetivo de verificar a diferenca na reologia do mosto preé e p6s-fervura analises
foram realizadas com amostras obtidas antes da fervura (sem adi¢do de lUpulo) e ap6s a fervura
(com aadicéo do lupulo), onde, foi observado que a adi¢ao de lupulo ocasionou grande reducéo
na tensdo de cisalhamento do mosto cervejeiro. Confirmando que o lupulo desempenha um
papel importante na estabilizacdo do mosto de cerveja e consequentemente promovendo a
reducdo da tensdo de cisalhamento.

Na comparacéo das diferentes mosturagdes os resultados mostraram que 0 mosto e a

cerveja final apresentam comportamento newtoniano quando em temperaturas abaixo de 25



°C. A npartir disso o perfil dos fluidos mudou para ndo newtoniano, exibindo um
comportamento dilatante. Ainda, foi observado que a tenséo e a viscosidade diminuiram com
0 aumento da temperatura. Maiores tensdes foram necessarias para menores temperaturas.

Para 0 mosto e cerveja produzidos com a mosturacao reduzida e a elevada o modelo
matematico que melhor se ajustou aos parametros foi o de Herschel-Bulkley. Com a
mosturacao padréo o modelo que apresentou os melhores ajustes para 0 mosto foi o de Ostwald-
de-Waele e para a cerveja foi a partir do modelo de Herschel-Bulkley.

Paralelamente, evidenciou-se que a selecdo apropriada da metodologia de mosturacao
exerce um impacto significativo na qualidade da cerveja resultante. Os experimentos
demonstraram que as técnicas de mosturacdo padrdo e reduzida geraram produtos que se
alinharam estreitamente com as especificagdes estabelecidas para o estilo cervejeiro em
questdo. Em contrapartida, o uso de uma abordagem de mosturacdo elevada produziu uma
cerveja que desviou consideravelmente dos parametros previamente definidos. Este achado
sublinha a importancia de escolher cuidadosamente os métodos de mosturacdo como uma

variavel critica no processo de producao cervejeira.
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