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O consumo de cervejas artesanais torna-se cada dia mais popular, e estd em constante
crescimento no mercado brasileiro e mundial. Com o intuito de atender esta nova demanda
de mercado, que sdo os apreciadores de cervejas ditas “especiais”, pode ser de grande auxilio
a utilizacao de uma ferramenta de suporte aqueles que estdo interessados em inserir-se neste
ramo como produtores de cerveja artesanal. O “software” BeerSmith® é utilizado hoje
mundialmente no auxilio da elaboragdo de receitas para iniciantes e até mesmo para mestres
cervejeiros com ja experiéncia em pequenas industrias. Com o objetivo de avaliar a sua
utilizacdo, o presente trabalho buscou desenvolver uma receita de cerveja na teoria com os
parametros indicados pelo “software”, e posteriormente, com o desenvolvimento
experimental obter resultados analiticos e comparaveis entre a teoria e a pratica. Quando
passiveis de determinagdes analiticas, estas foram realizadas nos mostos doce e amargo e nas
cervejas verde e maturada. Os principais pardmetros de processo calculados e/ou analisados
foram eficiéncia de brasagem e mostura, atenuacdo aparente e real. Os parametros de
caracterizagdo dos mostos e/ou cervejas foram gravidade especifica, teor alcodlico em %
massica e volumétrica, cor, amargor, volume de carbonatacdo. Com isso, foi possivel avaliar o
“software” escolhido no auxilio a producdo caseira de cerveja. Os resultados obtidos
indicaram que o programa é bastante util quando o condutor detém o conhecimento do
processo cervejeiro.

Palavras-chave: Cerveja; BeerSmith’; Cerveja artesanal; Brassagem; Fermentac3o.



Abstract of the Final Project presented to Escola de Quimica/UFRJ as partial fulfillment of the
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The consumption of craft beers is becoming more popular everyday, and it is constantly
growing in Brazilian and world market. In order to meet this new market demand, from
“special” beers lovers, it can be useful for those interested to be part of this business, as craft
brewers, to use a support tool. The BeerSmith® software is used worldwide to help recipes
development for beginners and even maters brewers from micro breweries. To evaluate its
utilisation, this project sought to develop theoretically a beer recipe using the software
parameters and later with an experimental development to obtain analytical and comparable
results between theory and practice. When it was possible, analytical determination of sweet
wort/bitter wort and green/aged beer were conducted. The main process parameters
evaluated were brew house and mash efficiency, real and apparent attenuation. The wort
and/or beer parameters analysed were specific gravity, alcohol content by mass and volume
percentage, color, bitterness, carbonation volume, Thus, it was possible to evaluate the
software chosen for helping home brewers. The results showed that it is more useful when
the person have a good knowledge of brewing process.
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1. Introducéo

1.1. Contextualizacdo e Justificativa

A cerveja é uma bebida produzida pela fermentacdo alcodlica de leveduras e é
composta, na maioria das vezes, por malte de cevada, lUpulo e agua. Até o século XIX
pequenos produtores e monastérios detinham o conhecimento da producdo da bebida e
forneciam seus produtos em nivel regional, de forma a atender diversos do que podemos
chamar pequenos mercados consumidores. Com a revolugao industrial houve o aumento da
capacidade produtiva de algumas cervejarias, que passaram a atender grande parte do
mercado, padronizando seus produtos e tornando as “Pilsens” mundialmente famosas e
dominantes. Entretanto, hoje no Brasil e no mundo, o consumidor busca cada vez mais as
chamadas cervejas “especiais”, fomentando o crescimento do mercado de novas cervejarias
artesanais e aumentando o interesse das pessoas na produg¢ao da cerveja caseira.

Producbes de até 100 litros por batelada, para consumo prdéprio, requerem um
investimento relativamente baixo e possuem basicamente as mesmas etapas da producao
industrial, mas com grande facilidade na variacdao de estilos de cervejas produzidos e nas
matérias primas inovadoras utilizadas. Um cervejeiro experiente deve utilizar corretamente
ingredientes e processos para elaborar novas receitas, para que estas se encaixem no estilo
desejado e alcancem os objetivos estabelecidos de aroma, aparéncia e sabor do produto final.

Para auxiliar novos aspirantes a mestres cervejeiros existem muitos livros, sites e
“softwares” especializados no assunto, que discutem sobre as mais diversas matérias primas
utilizadas, os principais equipamentos de producdo caseira a industrial, e diferentes métodos
de producdo, mostrando o passo a passo da elaboracdo de receitas e execu¢dao do processo.
Um dos “softwares” pagos mais populares, hoje, nos Estados Unidos, foi criado por Brad Smith

e chama-se BeerSmith®, que permite a previsao rapida das caracteristicas de uma cerveja a



partir da escolha de ingredientes, agente de fermentacdo, equipamento de producdo e
manipula¢ao de dados do processo produtivo.

Com o momento propicio para investimentos em cervejarias artesanais, a partir do
conhecimento de processo obtido durante a formacgao e o interesse pelo tema por parte do
autor, este projeto foi, entdo, almejado, principalmente, com o objetivo de avaliar uma
ferramenta pratica ja utilizada no mercado. Sendo assim, o presente trabalho buscou
desenvolver uma receita de cerveja de forma tedrica e experimental, estimando valores
tedricos como: a cor da cerveja, o teor alcdolico e o amargor, entre outros, para que ao final
fossem confrontados com os valores reais obtidos. Com esta andlise, tornou-se possivel a

avaliacdo desta ferramenta para a producdo artesanal de cerveja.

1.2. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho foi avaliar a utilizacdo do BeerSmith® e suas
equacoes para o desenvolvimento de uma receita de cerveja em pequena escala, explorando
as principais etapas e componentes do processo. Para tanto foram estabelecidas as seguintes
etapas:

- Desenvolvimento tedrico de uma receita com auxilio do BeerSmith®;

- Desenvolvimento experimental da receita teodrica;

- Andlises do mosto e cerveja produzidos;

- Comparacado e discussado dos resultados obtidos.

1.3. Estrutura do Trabalho

Primeiramente, na revisao bibliografica foi apresentado o histdrico relacionado a
producdo de cervejas no mundo e no Brasil. Em seguida, foram apresentadas as matérias
primas, o agente de fermentacao, o processo de producdo e o software cervejeiro utilizado
(BeerSmith®), onde toda a teoria foi descrita de forma objetiva. Apds a apresentacdo de todos
os componentes, na metodologia foram descritas: a elaboragao tedrica da receita, o método

efetivo da producdo caseira da cerveja e analises para caracterizacdo em laboratdrio, seguindo



todo o embasamento bibliografico estudado. Por ultimo, o trabalho conduziu a discussdo dos
resultados a fim de compreender as divergéncias e pontos de melhoria de novas receitas

utilizando o “software” proposto.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Uma breve historia da cerveja

Os primeiros registros da cerveja indicam sua origem na Mesopotamia (hoje Iraque)
datados ha cerca de 5000 anos, passando pelos Babil6nios, ha 3700 anos, chegando até os
Egipcios, onde ela era a bebida mais popular em todos os niveis, desde os Farads aos
camponeses. Porém, o desenvolvimento da tecnologia cervejeira e sua indUstria sao ligados
diretamente a Europa do norte, onde o frio impedia o crescimento da vinicultura, e aos
monastérios onde cada monge teria direito a uma caneca de cerveja por dia. Como os
monastérios tinham entre 30 e 400 monges, mais servos e serventes, um mosteiro que
servisse 150 canecas por dia precisaria de mais de 2000 litros de cerveja por més (BARTH,
2013).

No século X a grande maioria das cervejas nos monastérios era feita com “gruit”, uma
mistura de ervas utilizada para dar sabor a bebida. A utilizacdo do lUpulo teve inicio na
Alemanha, no século XV, e conquistou a Europa substituindo a popular mistura de ervas em
todos os estabelecimentos comerciais. Além do sabor e aroma Unicos, os compostos do lupulo
agem como agentes conservantes, mantendo assim as cervejas préprias para consumo por
meses. As cervejas feitas sem lUpulo eram chamadas de Ale enquanto as que o utilizavam
eram chamadas de cerveja. As Ales costumavam ser cervejas mais encorpadas, doces e com
alto teor alcdolico, enquanto as “cervejas” eram mais amargas, COm menos aroma e menor
teor alcdolico (BARTH 2013). Com a popularizacdo da cerveja, as Ales praticamente
desapareceram durante o século XVII, tendo cada regido seu tipo de cerveja favorita,
dependendo da disponibilidade e qualidade das matérias primas, e do clima.

O cereal mais utilizado era a cevada devido a facilidade de malteacdo, entretanto este
podia ser complementado ou substituido pelo trigo ou pela aveia. Em 1516, o Reinheitsgebot,
ou lei da pureza, foi introduzido na Baviera, decretando que apenas malte de cevada, lUpulo
e agua poderiam ser utilizados para fazer cerveja (PRIEST e STEWART, 2006).

Somente no século XIX, devido a revolugao industrial, crescimento populacional,
urbanizacdo e aumento no consumo da bebida, que surgiram as grandes cervejarias. Até
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entdo, nos ultimos séculos, a producdo e o consumo ficavam limitados as tavernas e pequenos
estabelecimentos. O desenvolvimento das ferrovias por volta de 1830 transformou a
distribuicdo, permitindo que cervejas regionais passassem a ser encontradas nacionalmente,
viabilizando o aumento da producdo. Foi também neste século que se popularizou o tipo de
cerveja mais bebida no mundo, a Pilsen, com a difusdo da fermentacao de fundo, comegando
na Republica Tcheca, passando pela Alemanha e chegando a célebres cervejeiros como o
dinamarqués Jacob Christian Jacobsen, fundador do grupo Carlsberg e o holandés Gerard A.
Heineken, fundador do grupo Heineken (PRIEST e STEWART, 2006).

No século XX, houve muitas aquisicdes de outras cervejarias, um grande aumento na
producdo de cerveja e diminuicdo na quantidade de cervejarias, que eram compradas pelos
grandes grupos ou que faliam por perda de espago no mercado. Anheuser-Busch, nos Estados
Unidos, Carlsberg na Dinamarca, Heineken na Holanda, entre outras gigantes, se tornaram
lideres absolutos de mercado em seus paises, sinal da globalizacdo desse segmento de
mercado.

Os primeiros relatos da cerveja por terras brasileiras datam do século XVII, com a
invasdo holandesa pela Companhia das indias Ocidentais, quando a bebida era
contrabandeada. Mas foi com a vinda da corte portuguesa ao Brasil, no inicio do século XIX,
que, por influéncia inglesa, a bebida chegou em maiores quantidades ao pais. Ao longo do
século, a concorréncia com as pequenas marcas nacionais aumentou, principalmente, por elas
serem mais baratas, mesmo que de inferior qualidade (SANTQOS, 2004).

N3o pode-se datar com precisdo o inicio da producdo da cerveja no Brasil, mesmo que
se saiba que tenha sido na primeira metade do século XIX, onde tem-se noticia de poucas
cervejarias no Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, com producdo entre 200 e 300
mil garrafas ao ano. As primeiras cervejarias industrializadas surgiram nas décadas de 1870 e
1880, em Porto Alegre, com Friederich Christoffel, que produzia um milhdo de garrafas
(SANTOS, 2004).

Em 1880 instalaram-se as primeiras maquinas compressoras frigorificas, que
produzindo gelo artificial, proporcionavam um ambiente refrigerado, representando um
grande avanco no setor. Data dessa época a fundagdo das duas cervejarias mais importantes

do pais, a Companhia Cervejaria Brahma do Rio de Janeiro e a Companhia Antarctica Paulista,



gue na época chamava-se “Antarctica Paulista — Fdbrica de Gelo e Cervejaria”, dirigida por
Louis Bucher (SANTOS, 2004).

No final dos anos 1980 comecou, nos Estados Unidos, um fendmeno chamado
“homebrewing” (fazer cerveja em casa), ap0s a legalizagao por lei, do entdo presidente Jimmy
Carter, em 1979, da producdo caseira de cerveja. O “hobby” para muitos se tornou negécio,
comegando assim movimentos de revitalizagdo da antiga cultura cervejeira através de
cervejarias artesanais (MORADQ, 2009). Passando pela Europa e finalmente chegando ao
Brasil no final dos anos 1990, novas cervejarias, hoje famosas, como a Baden Baden, Wals e
Colorado seguiram a tendéncia americana e langaram suas primeiras cervejas especiais. Hoje,

cresce a cada dia o numero de cervejeiros e micro cervejarias em todas as regides do pais.

2.2. Matérias primas e agentes de fermentacao

Sdo trés os ingredientes de base para a fabricacdo da cerveja: a dgua, o malte, principal
fonte de acucar na fermentacdo, o lUpulo, responsavel pelo amargor e aroma do produto final.
Os agentes de fermentacdo sdo as leveduras, que fazem a conversao dos aglcares ao etanol.
Para uma cerveja de base, puro malte, com médio teor alcdolico tem-se, aproximadamente,

a seguinte composicdo de matérias-primas e de cerveja para uma receita:

Mosto Cerveia
Agua 85,54% étgaunaol i‘;f:?%
Lapul 0,17% "e iari
N':Plt: ° " 25;6 Cervejarl_a Carboidratos residuais  2,5%
alte s Gas carbonico 0,5%
Levedura 0,03% Proteinas 0,2%

Figura 1: Composicdo do mosto e da cerveja (PRIEST e STEWART, 2006).
2.2.1 Agua

A agua é o principal ingrediente da cerveja em quantidade. Na realidade, a agua
utilizada na cerveja é uma solucdo diluida de variados sais, gases e componentes organicos
em pequenas quantidades. A composicdo da dgua utilizada na fabricacdo vai ter uma

influéncia significativa na qualidade do produto final (PRIEST e STEWART, 2006).



De maneira grosseira, se a d4gua tem gosto bom, provavelmente a cerveja também tera,

caso contrdrio, existem alguns tratamentos possiveis. Dependendo do problema, a d4gua pode

ser fervida, ou se adicionar comprimidos de metabissulfito de sédio, além de filtracdo com

carvao ativado, redutores de dureza e descarbonatagao. Um dos fatores mais importantes ao

se escolher a 4gua da cerveja é a concentracdo de alguns ions (Tabela 1).

Tabela 1: fons relevantes na composicdo da dgua cervejeira (PALMER, 2006)

Concentragao
ion Caracteristica deal
Cslcio Principal fon para determinar a dureza da &gua. E | 50-150ppm
(Ca®?) importante para a atividade enzimatica, leveduras e
reagdes proteicas.
Magnésio Comporta-se de maneira similar ao calcio, mas com menor | 10-30ppm
(Mg*?) eficiéncia. Concentra¢cdes acima de 50ppm podem dar
gosto azedo e acima de 125ppm efeito laxante e diurético.
Bicarbonato A familia dos carbonatos é a principal responsavel na | 0-250ppm
(HCOs) determinacdo da quimica da dgua. Ele aumenta o pH da
agua neutralizando a acidez de maltes mais escuros. Quao
maior a quantidade de maltes torrados mais importante
deve ser a concentragao de bicarbonatos, para atingir o pH
de mostura ideal.
Sulfato Contribui para a dureza permanente da agua, assim como o | 50-150ppm
(S042) Ca e 0 Mg. Acentua o amargor do lupulo, deixando-o mais | pouco amargas
seco e nitido, contudo valores acima de 400ppm podem | 150-350ppm
resultar em um sabor adstringente e desagradavel. muito amargas
sédio Pode acentuar o gosto doce do malte no produto final. | 0-150ppm
(Na*) Acima de 150ppm pode dar sabor salgado a bebida.
Cloreto Acentua o sabor, contudo concentracdes acima de 300ppm | 0-250ppm
() pode dar sabor de “remédio”.




2.2.2 Malte

O malte de cevada é obtido a partir do grdao de cevada parcialmente germinado, num
processo chamado de malteacdo. Sua principal funcdo é fornecer aglcares e nutrientes, que
servirdo de alimento ao fermento (leveduras) que produzira dlcool, gas carbbnico e outros
tantos subprodutos da fermentacdo do mosto. Os principais componentes do grao sdo a casca,
composta de fibras, e o endosperma, matriz de amido e proteinas, o farelo e o germe. Além
disso, a composicao de maltes utilizados na formulacdo da cerveja vai proporcionar aromas e
sabores caracteristicos, além de influenciar na cor da bebida (PORTO, 2011).

Um dos principais motivos da utilizacdo do malte de cevada é que este possui alto
poder enzimatico, com destaque para as amilases, que terdo um papel essencial no processo
de mosturacdo, provocando a hidrélise do amido presente no grdao em agucares
fermentesciveis. Este poder enzimatico é denominado poder diastatico. Existem duas enzimas
de didstese presentes no malte, a primeira é a alfa-amilase e a segunda é a beta-amilase. Estas
sdo as principais enzimas da mostura e atuam entre 60 e 75°C. Se os graos utilizados nao
possuem poder diastatico, simplesmente ndao é possivel fazer a conversdao de acgulcares
durante a mostura. O que levara a uma cerveja doce, parcialmente fermentavel e com baixo
teor alcdéolico. O poder diastatico tera influéncia direta sobre a maxima quantidade por
batelada que é aconselhado a utilizar de certo grao (SMITH, 2010).

Uma das caracteristicas principais de um malte é sua cor. Ela pode ser quantificada em
EBC (“European Brewery Convention”), MCU (“Malt Color Unit”) ou SRM (“Standard
Reference Method”) e é determinada pela cor de coc¢do, fervura de um mosto por duas horas,

verificando-se a cor obtida ao final.

EBC 4 8 12 16 20 24 28 31 35 39 41 47 51 55 61 63 67 11 75 19
SRM2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Figura 2: As cores para a cerveja em EBC e SRM (Disponivel em Beer Page)

Ja a quantidade de proteinas é importante na estabilidade da espuma e no corpo da
cerveja. Altos percentuais de proteina podem exigir uma etapa a mais de mostura, com acao
de proteases, para hidrdlise de proteinas de grandes cadeias e insolUveis em menores e

soluveis (PALMER, 2006).



Outros fatores importantes e que tem influéncia direta na etapa de brassagem sdo o
rendimento e o potencial do grao. Estes sao calculados a partir da medi¢ao da densidade do
mosto, qudo maior a concentracao de acucares dissolvidos maior a densidade, ou gravidade
especifica. O potencial de um grao nada mais é que a densidade de mosto estimada para cada
libra de grao presente em um galdo. Ja a eficiéncia, é calculada em relacdo a gravidade se

utilizada a mesma quantidade em glicose (PALMER, 2006).

2.2.3 Lapulo

O ldpulo passou a ser largamente utilizado na producdo de cerveja apds o
Reinheitsgebot. Além do sabor, o lUpulo aparece na histdria cervejeira relacionado a sua
capacidade de preservacdo da cerveja, principalmente antes do uso de refrigeradores. O
[Upulo (Humulus lupulos) é uma planta, didica, trepadeira, com folhas de trés ou cinco lébulos.
Apenas a planta fémea forma os cones de lUpulo dentro dois quais se encontram as glandulas
lupulinas, que possuem as resinas amargas e 6leos essenciais, de cor amarelada, ver Figura 3

(PRIEST e STEWART, 2006).

Figura 3: As glandulas lupulinas e o lipulo (Fonte: autor, Obernai-FR, 2013).

B/

As principais contribuicbes do lUpulo para a cerveja sdo: amargor, aroma, sabor
(combinacdo entre aroma e gosto), sensacdo na boca, espuma, estabilidade no sabor, acdo
antimicrobiana e antioxidante (HIERONYMUS, 2012).

Os principais responsdveis pelo amargor sdo os alfa-acidos, dentre os quais a
humulona, que sdo insolUveis em agua e ndo muito amargos até sua isomerizagcdo por acao
do calor. Qudao maior o tempo de fervura, maior o percentual de isomerizacdo, e,
consequentemente, mais amarga fica a cerveja (PALMER, 2006). Beta-acidos também vao

contribuir para o amargor, mas com menor poténcia que os alfa-acidos. Eles ndo sofrem



isomerizacdo e sdo eliminados na maior parte por precipitacdo, mas pequenas quantidades
sao convertidas em huluponas, que sao sollveis e contribuem para o amargor (PRIEST e
STEWART, 2006).

Enquanto a maior parte do amargor vem da isomeriza¢ao dos alfa-acidos, o sabor e o
aroma vém dos dleos essenciais, que variam de 1 a 2% do peso do cone seco. Estes sdo volateis
e sao perdidos largamente durante a etapa de cocgdo do mosto. Os déleos aromaticos leves
(mirceno, linalol, geraniol, limoneno, terpineol, etc.) sdo responsaveis pelo frescor que
sentimos ao abrir um saco de lupulo e podem impactar na cerveja pela técnica de “dry-
hopping”, que sera discutida mais adiante. Oleos essenciais pesados (humuleno, cariofileno,
farneseno) e seus 6xidos e epdxidos sdo o que sentimos em adicdes tardias na fervura
(PALMER, 2006).

Outro fator que influencia na poténcia de um dado lUpulo é o envelhecimento. Os
6leos essenciais, incluindo tanto os de aroma quanto os de amargor, tendem a desnaturar
com o tempo, promovendo perda de aroma, sabor e amargor. Lupulos mais velhos tem aroma
parecido com queijo e podem estragar uma cerveja. S3o trés os principais aceleradores do
envelhecimento de lupulos, calor, luz e oxigénio. Para retardar o envelhecimento do lupulo
deve-se estocd-lo em ambientes abaixo de 0°C, em lugares escuros e em embalagens a vacuo

(SMITH, 2008).

2.2.4 Leveduras

Leveduras sao fungos nao filamentosos, unicelulares, aerdbios facultativos, utilizados
na fermentacdo alcdolica da cerveja desde os primérdios. Mas foi com a descoberta de Louis
Pasteur, na década de 1860, que as leveduras mudaram para sempre a industria cervejeira,
acabando por vez com um dos maiores mitos da fabricacdo da bebida. Na década de 1880
surgiram dos laboratdrios da Carlsberg, na Dinamarca, os nomes das espécies Saccharomyces
cerevisiage para o levedo de topo usado na fermentacdo de “ales”, e Saccharomyces
cerlsbergensis para a levedura utilizada na fermentacdo de “lagers” (PRIEST e STEWART,
2006).

Inicialmente deve-se entender o basico a respeito do metabolismo de uma levedura.
ApOs a inoculagdo no mosto, as primeiras células utilizam suas reservas de glicogénio e

qgualquer oxigénio disponivel para revitalizar suas membranas celulares para melhorar a
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permeabilidade e transferéncia de nutrientes. Como a célula utiliza aglcares mais simples
mais facilmente, elas consomem os agucares disponiveis na seguinte ordem: glicose, frutose,
sacarose, maltose e, sé entdo, maltotriose. A utilizacdo de glicose ndo gasta nenhuma energia,
por isso a alta concentracdao de glicose acaba por suprimir a habilidade da célula de utilizar
maltose e maltotriose. Essa habilidade de metabolizar acglcares mais complexos é
diretamente ligada as propor¢des dos agUcares e nutrientes presentes no mosto. O
metabolismo determina a taxa de fermentacdo e o grau de atenuacdo, o quanto a levedura
ird metabolizar dos acgUcares disponiveis no mosto gerando etanol e CO, (WHITE e
ZAINASHEFF, 2010).

O tipo de levedura também é essencial, pois ele vai definir o tipo da cerveja e a
temperatura de fermentacdo. “Ales” sdo leveduras que fazem fermentacdo de “topo”,
fermentacdo que acontece no topo do fermentador, elas fermentam a maiores temperaturas,
18-22°C, e entram em fase de dorméncia abaixo dos 12°C. Ja leveduras “lagers” sdo chamadas
de leveduras de fundo com temperatura étima na faixa 7-13°C.

Leveduras também tendem a flocular apds a fermentacdo, isto &, as células se
aglomerarem e sedimentarem no fermentador. Levedos de alta floculacdo podem sedimentar
até mesmo antes de a fermentac¢do acabar, deixando altos niveis de diacetil e até mesmo

acucares fermentesciveis ndo metabolizados (PALMER, 2006).

2.2.5 Adjuntos

Adjuntos sdo utilizados na producao de cervejas artesanais para alcangar sabores e
aromas especiais. Maltes de outros graos, ou outros graos que ndo a cevada, também podem
ser utilizados em conjunto com o malte de cevada. Os mais comuns sdo o malte de trigo (que
ndo tem casca) e o malte de aveia. Contudo sua utilizacdo é limitada, pois apenas o malte de
cevada possui enzimas em quantidade suficiente para decompor o amido dos graos a agucares
fermentesciveis. Numa “weissbier”, por exemplo, a proporcado cevada-trigo costuma ser de

2:3. A Tabela 2 mostra alguns adjuntos e suas utilizacdes.
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Tabela 2: Tipos mais comuns de adjunto e suas utilizacées (PALMER, 2006).

Adjunto

Utilizacao

Malte de trigo

Principal ingrediente em “weissbiers”, pode ser utilizado em até 70% da
guantidade total de maltes. Da corpo a cerveja, aumentado a turbidez

dando aroma tipico do trigo.

Aveia

Utilizada em “stouts” e “porters” visando um paladar suave e sensacao

cremosa ha boca.

Flocos de milho

Utilizados em “American light lagers” para fazer cervejas mais claras e

leves dando paladar seco.

Cevada em

flocos

Provém proteinas para melhor retenc¢do do colarinho e dar corpo.

Trigo em flocos

Essencial em “belgian lambic” e “witbiers” aumentando a turbidez e

maior quantidade de proteinas, também aumenta o sabor do trigo.

Arroz em flocos

Utilizado em cervejas americanas e japonesas, aportam pouco aroma

dando um paladar seco.

Acucar

Adicionado em barras, granel ou em calda, fermenta facilmente.
Acglcares em calda ou caramelo também sdo utilizados para dar

coloracdo (OLIVEIRA, 2014).

2.3. O Processo de fabricacao

O processo de fabricacdo de cerveja caseira é, relativamente, mais simples que o

processo industrial. Este é composto das seguintes etapas, moagem, mostura, clarificacdo do

mosto, coc¢do, fermentagdo, maturacdo e envase. Se comparado ao processo industrial

etapas como a filtracdo e pasteurizacao ndao sao comumente feitas, tendo como objetivo uma

cerveja “viva”, refermentada na garrafa. A seguir, cada etapa deste processo é brevemente

descrita.
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2.3.1. Moagem

A moagem é a primeira etapa do processo de fabricacao de cervejas. Nela os graos
maltados sdo quebrados deixando o endosperma e o material do embrido livre para a hidrélise
dos agucares. Existe uma relagdo direta entre o tamanho das particulas pds-moagem e a
eficiéncia do processo. Pequenas particulas estdo mais disponiveis para conversdo enzimatica
e para alcangar um alto rendimento rapidamente, porque o contato entre a dgua e os graos é
maximo. Contudo, com todos os graos finamente moidos terminar-se-ia com uma espécie de
“mingau” e a etapa de clarificacdo seria prejudicada. J4 uma moagem grossa permite uma boa
clarificacdo do mosto, mas ndo um bom rendimento, pois muitos graos permanecem intactos,
protegidos pelas cascas (BARTH, 2013).

Uma boa moagem tem uma boa relagao entre o tamanho de particula o qual se tem
uma boa relacdo entre extracao e clarificacdo. Uma boa moagem permite a quebra do
endosperma enquanto deixa a casca o mais intacta possivel, como mostra a Figura 4 (PALMER,

2006).

Figura 4: O malte antes (a) e depois da moagem (b) (BARTH, 2013).
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2.3.2 Brassagem
2.3.2.1 Mostura

Mostura é etapa do processo que consiste na adicdo de agua para hidratar o malte,
gelatinizar o amido, ativar as enzimas e promover a conversdao em aglcares fermentesciveis.
Os principais controles a serem feitos sdo a temperatura e o pH do meio de mostura. De
maneira geral temperaturas superiores a 60°C e inferiores a 75°C, onde ha atuag¢do 6tima das
enzimas, vao permitir a conversao do amido, em uma faixa de pH de mostura na faixa de 5,2

a 5,8 (PALMER, 2006). A Tabela 3 apresenta as principais enzimas, suas temperaturas e pH de

ativagao.
Tabela 3: Principais enzimas do malte e suas fungdes (PALMER, 2006):
Enzima Tde T 6tima pH de pH Funcao
ativacao ativagdo | 6timo
Beta- 20-50°C | 35.45°C 4560 | 4555 H|~droI|se da goma de adjuntos
glucanase ndao maltados

Solubilizacdo de proteinas
insoluveis do malte.
Produgao de nitrogénio livre
Peptidases | 20-67°C | 45-55°C 4,5-6,0 5,0-5,5 | (FAN) a partir das proteinas

Proteases 20-65°C | 45-55°C 4,5-6,0 | 5,0-5,5

soluveis
Alfa- Hidrdlise da maltose e agucares
glucosidase 60-70°C - 4,5-6,0 | 5,0-5,5 | maiores em glicose, efeito

infimo no rendimento total
Dextrinase | 60-67°C | 60-65°C 4,8-5,8 4,8-5,4 | Hidrolise das dextrinas
Beta-

60-65°C 60°C 5,0-6,0 5,2-5,8 | Producdo da maltose

amilase
Alfa- Producao de uma variedade de
amilase 60-75°C | 65-71°C | 4,0-6,0 | 4,5-5,5 | aclcares e dextrinas incluindo a

maltose.

A primeira etapa do processo é a gelatinizacdo, no qual a dgua aquecida tem que fazer
seu caminho entre os graos para chegar entre os granulos de amido, presos em matriz
proteica, para poder separd-las, fazendo com que os grupos OH™ das moléculas de amido
formem ligagGes de hidrogénio com as moléculas de agua ao invés de outras moléculas de
amido. Isto porque, enquanto as cadeias de amido estdo bem empacotadas em conjunto as

enzimas ndo sao capazes de hidrolisar as moléculas. Cada granulo de amido que esta no grao
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tem sua temperatura ideal de gelatinizacdo, como mostra a Tabela 4, alguns como o milho e

0 arroz precisam ser pré-cozidos, pois tem alta temperatura de gelatinizagdo (BARTH, 2013).

Tabela 4: Temperatura de gelatinizacdo do amido de alguns graos (PALMER, 2006)

Grao | Temperatura °C
Cevada 60-65°C
Trigo 58-64°C
Centeio 57-70°C
Aveia 53-59°C
Milho 62-74°C
Arroz 68-78°C

Entre 50-55°C ocorre o repouso proteolitico. hidrolisando algumas proteinas do malte
formando peptideos e até mesmo aminoacidos. Nesta faixa de temperatura que é possivel
regular a espuma da cerveja e aumentar a quantidade de nitrogénio soluvel na cerveja
(MORADO, 2009).

Entre 60-72°C ocorre o repouso de sacarificacdo. As duas principais enzimas dessa
etapa sao a alfa-amilase e a beta-amilase. A regulacdo de temperatura age na atuagao dessas
duas enzimas determinando o corpo da cerveja. As amilases agem hidrolisando a molécula de
amido em compostos de menor cadeia. A decomposi¢cao do amido para dextrinas é feita pela
alfa-amilase e a decomposicdo do amido para maltose é feita pela beta-amilase. De forma
geral, temperaturas menores, 60-65°C produzem uma cerveja mais leve e atenudvel,
enguanto maiores temperaturas de mostura, 65-71°C geram mais dextrinas deixando a
cerveja menos atenuavel (BARTH, 2013).

Ao final do processo pode-se utilizar uma etapa entre 76-78°C, em que ocorre a
inativagdo enzimatica, utilizada muitas vezes para estabilizar o resultado desejado, impedindo
gue as enzimas continuem a atuar durante a filtracdo do mosto. As temperaturas e atuacao
das enzimas acima, bem como a relacdo da atenuacdao com a temperatura sdo mostradas na

Figura 5.
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Figura 5: extracdo de acucares e acao das enzimas vs temperatura (PALMER, 2006).

Existem algumas maneiras de realizar estes degraus de temperatura, sdo elas: a
mostura por infusdo, onde o malte é misturado a d4gua quente para alcangar a temperatura
desejada; A mostura por decoccdo onde parte da mistura dgua-malte é separada, fervida e
retornada para a tina de brassagem; E a mostura por temperatura onde o aquecimento por

uma fonte de calor gera o aumento da temperatura (PRIEST e STEWART, 2006).

2.3.2.2 Clarificagéo do mosto

A clarificacdo ou filtracdo é a operacdo de separacdo do mosto doce do bagaco, residuo
solido que contém predominantemente as cascas de malte. Esta costuma ser feita em uma
tina de clarificacdo que utiliza um fundo falso servindo de sustentacdo para o verdadeiro
elemento filtrante, que consiste das cascas do malte, permitindo que a dgua passe pelo meio
extraindo os acucares e prevenindo o entupimento. Por isso, a importancia de uma moagem
eficiente. Ap0s a filtracdo do mosto primario, adiciona-se dgua ao bagaco, extraindo boa parte
do mosto ainda embebido nas cascas. A temperatura dessa agua deve ser superior a 75°C, o
gue aumenta a fluidez, mas ndo muito elevada, de modo a evitar extracdo excessiva de

polifendis, constituintes das cascas (MORADO, 2009).
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Durante a filtracdo é feita a recirculacdo do mosto até a formacdo de um meio filtrante
consistente. Com isso, 0 mosto passa a ficar menos turvo, podendo ser direcionado a tina de
coccdo. Pode ser necessaria a repeticdo desta etapa caso a camada de cascas seja perturbada.

A lavagem continua ou “fly sparge” é o mais comumente utilizado pelas cervejarias.
Ela requer que o mosto seja drenado da tina de filtracdao lentamente e conforme o nivel do
tanque cai, é adicionada agua quente entre 75-77°C, deixando a camada de grdaos sempre
coberta. O mais importante é nao perturbar o meio filtrante. Esse método de lavagem tem
maior eficiéncia de extracdo, requer menos agua do que a lavagem por batelada, utilizando,
aproximadamente a mesma quantidade de dagua utilizada na mostura. Conforme os agucares
sdo arrastados da camada de grdo, o pH da corrente de saida tende a aumentar, se este vai

acima de 6,0 taninos sdo extraidos da casca, o que pode dar sabores indesejados a cerveja

(SCHAEFER, 2012).

2.3.2.3 Coccao

A coccdo ou fervura é parte essencial do processo cervejeiro. Consiste em ferver o
mosto por aproximadamente 1-2 horas a pressdo atmosférica. E também na fervura que o
[upulo é adicionado conferindo amargor e aroma ao mosto. A fervura tem diversos beneficios,
entre eles: a sanitizacdo do mosto; a coagulacdo do excesso de proteinas e taninos, formando
um residuo sdlido de fundo, chamado de “trub” quente o que é importante para a estabilidade
do colarinho; a formacdo de cor e sabor; e aremocdo de compostos volateis indesejados como
o dimetil sulfito (DMS) por evaporagao (PRIEST e STEWART, 2006).

Talvez o fator mais importante da fervura seja a extracdo de compostos amargos e
dleos essenciais do lupulo dependendo do tempo de adicao. Existem quatro tipos de adicao
de lupulo: para amargor, aroma, finalizacdo e lupulagem a seco. A utilizagdo primaria do lUpulo
€ para o amargor, estes sdao fervidos de 45 a 90 minutos para isomerizar os alfa-acidos. O
intervalo mais comum é de 60 minutos, pois s6 ha um ganho em média de 5% no amargor
entre 45 e 90 minutos. Os 6leos essenciais de lUpulos utilizados nessa etapa evaporam, por
isso costuma-se utilizar lipulos com alto percentual de alfa-acidos e com baixas caracteristicas
de aroma (PALMER, 2006).

Para dar sabor utiliza-se um meio termo entre isomerizacdo e evaporacao dos

aromaticos. Lupulos de aroma sao adicionados entre 15 e 30 minutos antes do final da fervura.
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Qualquer ldpulo pode ser utilizado, mas da-se normalmente preferéncia para lUpulos com
baixo teor de alfa-acidos, podendo-se inclusive combinar diversos tipos de lUpulo para criar
um perfil aromatico mais complexo. Também é possivel adicionar [Upulos de finalizacao, estes
sao adicionados no final da fervura, assim muito pouco se perde dos éleos essenciais retendo
uma grande fragdao de aroma sendo adicionado de 5 a 15 minutos antes do final da fervura
(PALMER, 2006).

A lupulagem a seco, ou “dry hop”, é uma técnica de adicdo de lUpulo durante a
fermentagdo ou na etapa de maturagdo, de trés dias a duas semanas. Isso permite que os
Oleos essenciais figuem retidos integralamente na cerveja. A lupulagem a seco contribui para
0 aroma e sabor n3o alterando em nada o amargor da bebida. E importante escolher lipulos
com alto teor de dleos essenciais para criar um alto perfil aromatico. A adicdo é feita apenas
apos o fim da fermentacdo primadria, pois uma fermentacao vigorosa pode carrear muitos dos
compostos aromaticos para fora do fermentador (SCHAEFER, 2012).

Ao fim da fervura, o mosto amargo, como é chamado, é resfriado a 20-25°C,

transferido para o tanque de fermentacao, aerado e inoculado com a levedura.

2.3.3 Fermentacéo

A fermentacdo é a etapa na qual o mosto se transforma em cerveja. Diz-se “Cervejeiros
fazem o mosto, leveduras fazem cerveja” (WHITE e ZAINASHEFF, 2010). Esta afirmacao é
verdade, mas existe um grande controle por parte dos cervejeiros sobre como a levedura vai
produzir sua cerveja, quais métodos e medidas de controle. A cerveja é feita pela conversao
do acucar presente no mosto em novas células, etanol, gas carbbnico e compostos
aromaticos. A reacdo de fermentacdo é de acordo com a equacdo de Gay-Lussac (WHITE e

ZAINASHEFF, 2010).

Glicose +2 ADP + 2 fosfato — 2 Etanol+ 2 CO2 + 2 ATP + 22kcal
A fermentacdo se divide em trés fases basicas, que sdo as mesmas do metabolismo das
leveduras. A fase de “lag”, onde ha a aclimatacdo das leveduras no meio, a fase exponencial
do crescimento, também chamada de fermentacdo primaria, e a fase estacionaria, onde
ocorre a chamada fermentacdo secundaria. A Figura 6 mostra, de maneira geral, a evolucao

da fermentacdo e seus parametros principais (WHITE e ZAINASHEFF, 2010).
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Figura 6: A cinética da fermentacao (PRIEST e STEWART, 2006).

Existem quatro fatores importantes para uma boa fermentagdo: boa qualidade de
mosto, aeracdo inicial, quantidade suficiente de leveduras e a temperatura. E essencial para
uma boa qualidade da fermentacao a disponibilidade inicial de oxigénio e nitrogénio, pois
durante a fase de “lag” as leveduras vao rapidamente absorver todo o oxigénio (por isso a
importancia de aerar o mosto antes de inocular), que serd importante para producdo de
alguns compostos como esterdis, que sdo criticos para a permeabilidade da membrana
celular. A temperatura controlada na faixa de atuagao da levedura utilizada ou levemente
superior, e a quantidade de leveduras saudaveis, ou viabilidade celular, deve ser maior quao
maior for a quantidade de agucares (WHITE e ZAINASHEFF, 2010).

A fase exponencial comeca logo apds o fim da fase de “lag”. Nesta, a levedura comeca
a consumir os agucares em solucdo, produzindo alcool, CO; e compostos aromaticos, alguns
deles indesejaveis como o diacetil. Ela pode durar de quatro horas a quatro dias. A levedura
comeca consumindo agucares simples e passando para aclcares mais complexos conforme a
necessidade. O principal agucar do mosto é a maltose, presente em teores de até 60% dos
acUcares totais (MORADO, 2009). O aglcar mais complexo digerido é a maltotriose. E a
capacidade de fermentacdo desse tipo de aglcar que costuma determinar a atenuacdo da

levedura. De uma forma global, quao mais floculento é o levedo menor sua capacidade de
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utilizacdo desse acucar. Conforme o aglicar comeca a acabar, as leveduras comecam a flocular
dando inicio a fermentagao secundaria (WHITE e ZAINASHEFF, 2010).

Apds a fermentacdo inicia-se a maturacdo. Ja foram produzidos quase todos
compostos aromaticos, tais como, alcoois, ésteres e compostos sulforosos. A cerveja nessa
etapa é chamada de “cerveja verde”, uma vez que ainda nao foi alcancado o balanco ideal de
sabores. A levedura comeca a reabsorver o diacetil e o acetaldeido produzidos durante a
fermentacio, que s3o responsdveis por sabores indesejados. E igualmente comum resfriar a
cerveja nessa fase a temperaturas abaixo de 5°C, este processo pode durar de trés a dez dias

(PALMER, 2006).

2.3.4 Envase

Ao final da maturacao, a cerveja ja possui quase todas as caracteristicas esperadas e
estd pronta para ser envasada. Neste momento existem duas opgdes: o envase em barris ou
em garrafas. O envase pode ser feito em barris em sistema de pressurizagdo com CO;. Para
esses sistemas, basta colocar no barril e servir numa choppeira. Para muitos cervejeiros
artesanais a maneira de gerar o gas nas garrafas ou barris é a adicao de mais agulcar para nova
atuacdo do residual de levedura que encontra-se suspenso na bebida, o que recebe o nome
de “priming”. Este pode vir das mais variadas fontes e ira refermentar a cerveja dentro do
recipiente fechado gerando todo o gas carbonico do produto final.

A quantidade de gas carbonico é medida pelo grau de carbonatacao de CO,. Cada estilo

de cerveja tem sua faixa de carbonata¢dao em volumes de CO,, como mostra a Figura 7.

1.5} 2.0 2.5; 3.0; 35} 4.0 4.5
British Ale 1.5-20
Porter/Stout 1.7-23
Belgian Ales 19-24
Lager/american Ale 2.2-27
Lambic 24.28 %
Fruit Lambic 30-45 ¢
German Wheat 33-45 }

Figura 7: Carbonatacdo por estilo em volumes de CO; (Disponivel em Home Brew Manual)

Fazendo o calculo para carbonatacdes de 2,0-3,0 volumes de CO,, chega-se a
conhecida faixa de 5 a 8 gramas de CO; por litro de cerveja para “Ales”, cuja temperatura de

fermentacdo é de, aproximadamente, 20°C. Este calculo é valido para agucares simples, caso
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o “priming” seja realizado com outras fontes de aclcar, a conversao pode ser feita igualando
o produto da massa, porcentagem de sélidos e fermentabilidade de cada agucar. A Tabela 5
mostra os valores de porcentagem de sdlidos e fermentabilidade de alguns acucares

comumente utilizados (PALMER, 2006).

Tabela 5: Conversdo de agucares (PALMER, 2006)

Aclcar % de sélidos Fermentabilidade
Acucar de cana 100% 100%
Aclcar mascavo ~95% ~97%
Acucar de milho 92% 100%
Aclcar invertido 100% 100%

Xarope de Maple 67% 100%

Mel 80% 95%

Extrato de malte 90% ~75%
seco (DME)

2.4. BeerSmith®

Beersmith® é um “software” americano de elaboracdo de receitas de cerveja criado
por Brad Smith. Por ter uma base de dados muito boa e sempre atualizavel, além de
apresentar diversas fung¢des que auxiliam o mestre cervejeiro, é uma ferramenta poderosa
utilizada na ardua tarefa de criacdo de receitas.

Esta base de dados contém informacgdes indispensaveis sobre matérias primas de
diversos fornecedores, do processo, além de féruns de discussoes, artigos “online” e mais
comentarios sobre matérias-primas, como lUpulos, graos, adjuntos e agua, e sobre a levedura
cervejeira. Além disso, possui um perfil detalhado dos principais estilos de cerveja no mundo.
Na parte de controle da cervejaria, possui uma busca de receitas de outros cervejeiros, o
controle de estoque, o carrinho de compras, calendario de processo e uma grande quantidade
de outras ferramentas.

Algumas das ferramentas utilizadas neste projeto sao: calculo da agua de infusdo para
a etapa de mostura, volume de liquido evaporado durante a coccdo do mosto, ajuste de
densidade pds mostura por adicdo de extratos de malte, calculo de inoculagao de leveduras,
ajustes de densidade com varia¢do de temperatura, auxilio de leitura de refratbmetro, célculo
de teor alcdolico, estimativa de amargor, taxa de envelhecimento do ldpulo e perda de

potencial de amargor, calculos de diluicdo, e quantidade de acUcares para a carbonatacdo.
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Além das ferramentas de processo, é igualmente possivel utilizar o conversor de
unidades para temperaturas, gravidade especifica, pressao, massa e volume. A maioria das
ferramentas acima é utilizada automaticamente durante a criacdo de uma nova receita e ira
auxiliar no calculo dos diversos parametros de processo citados durante a Revisao

Bibliografica e demonstrados na secao “Calculos de processo”.

2.5. Célculos de processo

2.5.1. Brassagem
2.5.1.1. Poder diastético

O poder diastatico, ou poder enzimatico, de um malte é dado em graus Lintner. Para
ser considerado de auto conversao, um malte deve ter pelo menos 35°Lintner. Para calcular o
grau Lintner tedérico de um conjunto de maltes e adjuntos numa brassagem, utiliza-se a média

ponderada dos respectivos poderes diastaticos e massa utilizada, como mostra a equacao (1).

°Ltit = W (1)
Onde:

°Lti = poder diastatico do grao i em graus Lintner;

mi = massa do grdo i em quilogramas;

°Ltit = poder diastatico total em graus Lintner.

2.5.1.2. Gravidade especifica e Eficiéncia

A gravidade especifica é a densidade do mosto medida com um densimetro e é funcao
do tipo de graos presentes e da razao cereal:agua adotada. Esta pode ser calculada a partir do
potencial de um grio que nada mais é que a densidade gerada, em g/cm?, para utilizac3o de
uma libra de grado (0,4536 kg) diluida em um galdo (3,79 L) (SMITH, 2015). O potencial de um
gr3o é calculado como um rendimento relativo ao potencial do agucar puro, 1,046 g/cm?3, que
é o mesmo que dizer 46 pontos/libra/galdo ou 46 pontos potenciais de gravidade especifica

(ppg). As equacoes (2), (3) e (4) apresentam os calculos dos pontos potenciais de gravidade
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especifica, pontos totais de gravidade especifica e a gravidade especifica a partir da

guantidade e dos graos utilizados, respectivamente.

ppgi = ni * 46 (2)
. (mi (3)
ptg = 3,79/0,4536 * 2(8 * ppgi * (7))
—14+ 29 (4)
SG=1+ 1000

Onde:

ni = rendimento de um grdo ou adjunto i;

mi = massa de i em quilogramas;

V = volume total da etapa em litros;

ppgi = pontos potenciais de gravidade especifica de i;

€ = eficiéncia de brassagem ou mostura;

ptg = pontos totais de gravidade especifica;

SG = gravidade especifica em g/cm3.

A eficiéncia, que pode ser calculada tanto para a etapa de mostura quanto para a
brassagem como um todo. Ela é um dado experimental que varia para cada equipamento e
receita. Esta vai indicar o quanto de acucar foi extraido dos graos em relacdo a extracdo
tedrica, lembrando que qualquer agucar adicionado diretamente apds a mostura tera
rendimento igual a 1, pois este estara integralmente disponivel, ndo passando por nenhuma
etapa de separacdo, hidrdlise e precipitacdo por calor. Para calcular a eficiéncia de extracdo
dos graos, a partir de uma gravidade especifica medida experimentalmente, basta inverter a
equacado (3), excluindo a contribuicdo de eventuais aglcares para a densidade, como mostra

a equacado (5).

ptg — 8,3554 * ¥ (46 x (m_Va))

€= — (5)
8,3554 * Y. (ppgi * (7))

Onde:

ma = massa de aclcar em quilogramas.
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2.5.1.3. Cor da cerveja (EBC)

A cor da cerveja é estimada utilizando duas equag¢bes empiricas: a estimativa da
unidade de cor de malte, ou “Malt color unit” (MCU), e a equacdo de Morey, que é uma boa
aproximagado para cervejas com cores menores que 50 SRM, equivalente a aproximadamente
100 EBC. A equacdo MCU de origem utiliza a cor do malte em graus Lovibond (°L), para isso
precisa-se realizar a conversao de unidades empiricas mostradas na equacdo (6) (SMITH,
2008). A estimativa da MCU é dada pela equacdo (7) que pondera a quantidade de malte
utilizada, em libra (0,4536 kg) por galdo (3,79 L).

| _ (0508 + EBC +0,76) (6)
13546
mi
MCU = 83554« °L » — (7)

Onde:

EBC = cor do grao medida na unidade “European Beer Color” EBC;
°L = cor do grao em graus Lovibond;

MCU = cor do grao em unidades de cor de malte;

mi = massa do grao i utilizada em quilogramas;

V = volume final de cerveja;

Calcula-se, entdo, a soma das MCU’s de cada malte ou agucar utilizados. Para maltes
levemente caramelizados, faz-se uma correcao empirica de 20% ao MCU. A cor em EBC final

¢ dada pela equacdo de Morey (8) adaptada para EBC (SMITH, 2014):

0,6859 3
Cor da cerveja (EBC) = 2,94 (z MCU) (8)
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2.5.1.4. Temperatura de infusdo para mostura

Para alcancgar-se a temperatura de um degrau de mostura definido, utiliza-se a técnica
de infusdo, que nada mais é do que a adicdo de uma quantidade de agua previamente
aquecida a massa de graos em uma tina de aluminio. Sabendo que o calor especifico do malte
e do aluminio sdo Tabelados, 0,38 cal/g°Ce 0,21 cal/g°C, respectivamente, tem-se para a agua,
tina e malte a equacgao da troca de calor simplificada, demonstrada na equagao (9).

Mm* Cm* (Tf —Tm) + Mp = Cp = (Tf —Tp) (9)
+Tf
Ma * Ca

Ta =

Onde:

M = massa em quilogramas;

C = calor especifico em cal/g°C;
T = temperatura em °C;

f = valor final;

a = agua;

m = malte;

p = panela ou tina.

2.5.1.5. Amargor

N3o existe ainda uma maneira quantitativa e pratica de medir o sabor e o aroma que
o lipulo aporta as cervejas. Quanto ao amargor, este pode ser estimado por uma medida de
IBU (“International Bitterness Unit”) que estima o amargor oferecido pelo lupulo as cervejas.
Para calculd-lo, existem algumas féormulas empiricas. As mais conhecidas sao as férmulas de
Garetz, Rager e Tinseth, onde o ponto comum entre todas é que o amargor depende da
quantidade de lapulo utilizada, da porcentagem de alfa-acidos em sua composicdo e do tempo
de fervura.

A formula de Tinseth, equacdo (11), é mais completa e possui trés principais
parametros calculados: a concentracao de alfa-acidos, em miligramas por litro, e dois fatores
empiricos, o fator de gravidade, que leva em consideracdo a densidade inicial do mosto, e o
fator de cocgdo, pois como dito na secdo sobre o lupulo, qudao maior o tempo de fervura maior
a isomerizacdo dos alfa-acidos. O aumento desse fator é irrelevante para tempos superiores
a noventa minutos, uma vez que a isomerizacao ja esta praticamente completa. A equacao
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(10.1) indica a contribuicdo para o amargor da quantidade de lupulo utilizada e do teor de alfa
acidos deste, enquanto a equagao (10.2) pesa a contribuicdo da gravidade inicial para o
amargor, ja a equacdo (10.3) pondera a contribuicdo do tempo de fervura (SORENSON, 2014)

(Disponivel em Rock Hoppers Brew Club).

Ca = 22 m{i* 1000 (10.1)
Fg = ((1,65)0,00012506~1) (10.2)
Fe = _:1_;04t) (10.3)
1000(a * m)(1,65)0,000125©6D « (1%1_:043 1)
IBU = Ca  Fg * Fc = . ,

Onde:

a = percentual de alfa-acidos do lupulo;

mi = massa do lUpulo i em gramas;

V = volume final de cerveja em litros;

Ca = concentracdo de alfa-acidos em miligramas por litro;
OG = gravidade especifica inicial do mosto;

Fg = Fator de gravidade especifica;

t = tempo de fervura em minutos;

Fc = Fator de coccao.

2.5.2. Fermentacao
2.5.2.1. Atenuacéo aparente

A atenuacdo é a porcentagem de aglcar do malte que é convertido pela levedura a
etanol e diéxido de carbono. A maioria dos levedos tem faixa de atenuacdo entre 67-78%
(MILLER, 2012). Este parametro é calculado a partir das densidades especificas medidas, como
indica a equacdo (12).

0G — FG
_ (12)
At 100*00_1'0

Onde:
At = atenuacdo em % m/m;
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OG/FG = gravidade especifica inicial/final em g/cm3.

2.5.2.1. Gravidade especifica Final (FG)

Um dos pardmetros que vai definir o andamento da fermentacdo é a gravidade da
cerveja. Além do mais, com a medicdo deste parametro, outros valores tedricos importantes
podem ser calculados, como a atenuacdo e o teor alcéolico. Para estimar a gravidade final dois
parametros sao essenciais, o primeiro é o potencial de atenuag¢do da levedura e o segundo é
o potencial adicional relativo a temperatura de mostura. O primeiro fator pode ser calculado,
de forma aproximada, a partir dos valores de referéncia, normalmente disponiveis para

levedos industriais, como indica a equagao (13).

B Atl min + Atl max (13)

Atl
2

Onde:

Atl = atenuacgdo da levedura fornecida em % (m/m).

O segundo fator vem do fato que o percentual de atenua¢dao de uma levedura é
calculado a partir de um certo perfil de aclcares em solucdo. Caso a temperatura de
brassagem seja menor que 67,5°C (valor empirico), hd tendéncia maior de atuacdo de -
amilases, o que forma acgulcares mais simples e fermentesciveis, podendo assim, aumentar o
potencial de atenuacao final da cerveja. No BeerSmith® estima-se um fator de mostura de -
1,25%/°F na atenuacdo final acima de 153,5°F (67,5°C) e +1,25%/°F para temperaturas
inferiores, equacdo (15). Calcula-se, primeiramente, a temperatura média de mostura,
equacdo (14), utilizando uma média ponderada entre a temperatura e tempo do degrau.
Sendo, assim, o potencial de atenuacao relativo as temperaturas de mostura é estimado e
acrescentado a atenuacdo da levedura, resultando na atenuacdo aparente tedrica, como

mostra a equacdo (16).

Tm = Y ti
Atm = (Tm — Tc) = (—1,25) (15)
At = Atl + Atm (16)

Onde:
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Tm = temperatura média de mostura em °F;

Ti = temperatura do degrau de mostura em °F;

ti = tempo de duracdo do degrau de mostura em minutos;
Atm = atenuacdo de mostura em % (m/m);

Tc = Temperatura central = 153,5 °F.

Tem-se entdo o percentual de atenuacdo aparente total da cerveja em questdo,
podendo-se estimar, entdo, a gravidade especifica final (FGest), pela férmula da atenuacao
apresentada anteriormente (equacdo 12), isolando a gravidade especifica final como mostra

a equacao 17).

At
FGest = 0G — — * (0G — 1) (17)

100

2.5.2.3. Teor alcéolico por volume e por massa (ABV% e ABW%)

Com a gravidade especifica final estimada pode-se entdo, finalmente, obter o
percentual alcdolico, por massa e por volume, gerado no processo, a partir das gravidades
inicial e final medidas. Estas férmulas sdao obtidas considerando o cdlculo da atenuacao real,
equacdo (19), que desconsidera a contribuicdo do alcool para a densidade final, a partir do
valor da gravidade especifica em °Plato, cujas conversdes sao apresentadas nas equacgdes
(18.1) e (18.2), das massas moleculares do etanol e da glicose e densidade do etanol

(ZYMURGY, 1995).
°P =_-668.962 + 1262.45 * SG - 776.43 * SG? + 182.94  SG3 (18.1)
SG = 1+ 0.0038661%°P + 1.3488 * 10~5 *°P2 + 4.3074x%10-8+°p3  (18.2)
RG(°P) = 0.8114 * FG(°P) + 0.1886 * OG(°P) (19)

Onde:
SG = gravidade especifica em g/cm?;
°P = gravidade em graus Plato, % (m/m);

RG = gravidade especifica real em graus Plato.
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A partir das massas moleculares da molécula de glicose, de etanol e a estequiometria
dareagao de Gaylussac 1:2, tem-se, entdo o calculo do teor alcéolico em porcentagem massica

(ABW%), mostrado pela equacdo (20).

ABW% = oz, (0G(°P) — RG(°P)) (20)

180

Contudo, a reacdo de fermentacdo ndo é tdo simples assim, pois existem subprodutos

e reagOes indesejadas que contribuem para o teor alcéolico, Balling chegou a seguinte

equacdo empirica do teor alcéolico em porcentagem madssica, equacao (21) (ZYMURGY,
1995).

0G(°P) — RG(°P) (21)

ABW% =
% 2,0665 — 0,010665 * 0G(°P)

A gravidade especifica do etanol é 0,794 g/cm3, obtém-se ent3o o teor alcdolico em

porcentual volumétrico, ou ABV%, mostrado na equacgao (22) (ZYMURGY, 1995).

0 0 FG (22)
ABV% = ABWY% * (5=

Alguns cervejeiros utilizam uma férmula simplificada para o calculo do percentual
alcéolico volumétrico, equacdo (23), utilizando em seguida a equacdo (22) para obter o
percentual alcéolico massico, a partir do percentual volumétrico (PAPAZIAN, 2003).

0G — FG (23)

ABVY% =
Y% =315

2.5.3. Envase

2.5.3.1. Carbonatacéao

Para o envase faz-se a refermentacdo em garrafa, com adicdo de alguma fonte de
acucar. Para o cdlculo da quantidade de aglcar necessaria na adicdo, precisa-se saber o
volume dissolvido de CO, na cerveja, que é diretamente relacionado a temperatura de
fermentacdo, mostrado na equacdo (24). Este pode ser obtido através da lei de Henry. De

maneira geral, quao menor a temperatura mais CO: dissolvido (MCGILL, 2006).

Vd = 1,7077392 — 0,05952024 « T + 0,000860382 * T'* (24)

Onde:
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Vd = volume, em litros, de gds carbonico dissolvido por litro de cerveja;

T = temperatura de fermenta¢ao em °C;

O calculo da quantidade de glicose a ser adicionad é feito a partir da estequiometria
da reacgdo de fermentacdo, equacdo (26.1) e (26.2), sabendo que o volume a ser produzido de

CO; é dado pela diferenga entre a carbonatacdo desejada e o volume de CO; dissolvido,

equacao (25)
Va = Carb—Vd (25)
1 (mol CO2) 44,01 (g CO2) 180,16 (g glicose)
Cg =Va * x * (26.1)
22,414 (L C02) 1 (mol) 88,02 (g de C02)
Cg = 4,019  Va (26.2)
Onde:

Carb = volume de carbonatacdo em litros de CO; por litro de cerveja;
Va =volume, em litros, adicional de CO; por litro de cerveja para atingir a carbonatacao
desejada;

Cg = concentragdo de glicose a ser adicionada em gramas por litro;

Para medicdo da carbonatacdo com a utilizacgdo de um manémetro é igualmente
possivel conhecer a pressao obtida, em Bar, a partir da quantidade de agucar e temperatura
da cerveja no momento, utilizando a equacdo empirica de Hobbybrauer (Disponivel em
Braukaiser).

p= Ce 1,013
R (10737974228 )
2.71828182845904 (Te+273.15)) | % 10

(27)

Onde:
Tc = temperatura da cerveja em °C;

P = pressao da garrafa em Bar;
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3. Metodologia

O trabalho foi dividido em trés etapas, desenvolvimento tedrico, desenvolvimento
experimental e analises. Na primeira etapa, todos os parametros importantes para elaboragao
de uma receita foram calculados, bem como a receita foi elaborada no BeerSmith®. No
desenvolvimento experimental todas as etapas do experimento foram descritas tal qual foram
seguidas. Os resultados experimentais de alguns pardametros foram obtidos nas andlises, como
teor alcdolico, atenuacdo e porcentagem de extrato foram determinados para serem

posteriormente confrontados com os dados obtidos teoricamente.

3.1. Desenvolvimento e calculos tedricos

3.1.1. A escolha do estilo

O primeiro passo da elaboracao de uma receita é a escolha do estilo de cerveja que se
deseja produzir. Existem mais de 80 tipos de cerveja classificados em 23 grupos segundo o
BJCP 2008 (Beer judge certification program). Este programa define padrdoes de aroma,
aparéncia, sabor, gosto, ingredientes, cor, entre outros, para cada estilo de cerveja e é uma
importante ferramenta de padronizacao dos estilos, o que facilita a elabora¢do de uma receita
cervejeira.

O estilo escolhido, abitrariamente, para a cerveja a ser produzida neste trabalho foi
“Belgian Blond Ale”, que possui as seguintes caracteristicas (adaptado de BJCP, 2008):

- Aroma: Leve aroma terroso ou condimentado de ldpulo, acompanhado de uma suave
caracteristica adocicada do malte Pilsen. Apresenta um sutil cardter proveniente das
leveduras, que pode incluir subprodutos de fermentacdo, ou ésteres frutados e com carater
comumente parecidos com laranja e limdo. Dogura leve, que pode possuir uma ligeira
caracteristica similar ao agucar. Sutil, mas ainda complexo.

- Aparéncia: Coloragdao que varia do dourado claro ao profundo. Geralmente muito

limpida. Colarinho de branco a quase branco, abundante, denso e cremoso, com boa retencao.
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- Sabor: Suave, inicialmente apresenta uma docura leve a moderada caracteristica do
malte Pilsen, mas finaliza de médio-seca a seca e com sensagao de alcool suave se tornando
evidente no retrogosto. Amargor médio do lupulo e do alcool para equilibrar. Leve sabor de
[Upulo, que pode ser condimentado ou terroso. Caracteristicas provenientes da levedura
extremamente amenas (formacdo de ésteres que sdo por vezes perfumados ou similares a
laranja e lim3do). Algum leve dulgor caramelado ou similar a mel perceptivel no palato.

- Sensacdo na boca: Carbonatacdo de médio-alta a alta, podendo dar uma sensacgdo de
preenchimento da boca com bolhas. Corpo médio. Sensacdo quente de alcool de leve a
moderada, mas ainda suave. Pode ser um pouco cremosa.

- Impressao Geral: Uma ale dourada de forga moderada, levemente adocicada, com
final seco.

- Comentarios: Robustez similar a de uma Dubbel, caracteristicas similares a uma
Belgian Strong Golden Ale ou Tripel, embora um pouco mais adocicada e de menor amargor.
Frequentemente possui uma caracteristica quase similar a uma “lager”, que a proporciona um
perfil limpido em comparacdo aos outros estilos. Os belgas usam o termo “blond”, enquanto
os franceses soletram “blond”. A maioria dos exemplos comerciais possui uma variacdo de
alcool por volume entre 6,5% a 7,5%. Muitas cervejas de mesa Trapistas (Singles ou Enkels)
sdo chamadas de “Blond”, mas ndo sao representantes deste estilo.

- Ingredientes: Malte Pilsen belga, maltes aromaticos, acucar, linhagens de leveduras
belgas que produzem dlcoois complexos, ésteres perfumados, [Upulos nobres, como Styrian
Goldings ou East Kent Goldings. Nenhuma especiaria € normalmente utilizada, entretanto os
ingredientes e os subprodutos da fermentacao podem dar esta impressao de condimentada.

Caracteristicas: A cor deve estar na faixa de 7,9 a 13,8EBC; a gravidade especifica inicial
entre 1,062 e 1,075 g/cm? e a gravidade especifica final 1,008 e 1,018 g/cm3; o amargor tem
valores usuais entre 15 e 30 IBU e o teor alcéolico volumétrico no minimo 6% e no maximo

7,5%.
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3.1.2. Matérias primas e agente da fermentacao
3.1.2.1. Maltes

O BeerSmith® possui uma ampla base de dados de grdos. A pesquisa de um grao pode
ser feita pela sua origem, cor, potencial de densidade do mosto e quantidade mdaxima
aconselhada por batelada. Informacdes como o preco e quantidade em estoque também
estdo presentes. Cada grao ou adjunto selecionado possui uma ficha, que pode ser alterada,

e novos graos também podem ser adicionados manualmente. Esta lista pode ser vista na

Figura 8.

W Groin Q search X | @ Help GiClose Pale Malt Weyermann) % Repart Classic Grain©~ ~ | v Print T15ave Rep
MName * Qrigin Type Color Potential Ma =~

W Pale Ale Malt 2-Row (Briess) us Grain 6,9 EBC 1,037 SG 100

B Pale Liquid Extract us Extract 15.8 EBC 1.036 56 10C

WPale Malt (2 Row) Bel Belgium Grain 59 EBC 1,037 56 100

WPale Malt (2 Row) UK United Kingd... Grain 59 EBC 1.036 5G 100

| WPale Malt (2 Row) US us Grain 38 EBC 1,036 5G 100
(£ Bowd U s Gizin SER 103550 100 Yield: 82,23 % Type: Grain

Pale Malt (Weyermann) Germany Grain 6,5 EBC 1.038 56 100 l Portential- 1.038 Color: 6.5
ake Tl Tow [Lambrnnus) \_ar-:m m- = & ‘Im T Coarse Fine Dlﬂf i

W Pale Malt, Maris Otter United Kingd... Grain 59 EBC 1,038 56 100 1,50 % Max In Batch: 100,0 %
W Peat Smoked Malt United Kingd... Grain 5.5 EBC 1.034 5G 200 Moistare: .40 Must Mash: TRUE
WPilsen Alernac Globalmalt Aleranha Grain 3,7 EBC 1,038 56 100 Diastatic Power: .

W Pilsen Argenting Cargill Argenting Grain 4,0 ERC 1,037 5G 100 100.0 Protein: 10.1

WPilsen Malt 2-Row (Briess) us Grain 20 EBC 1.037 56 100 Inventory: 10.90 kg IBU- 0.0

W Pilaner (2 Row) Bel Belgium Grain 39 EBC 1,036 5G 100 Nt P.ale ettt fop-all ity dtid la;_:crs.
.WPikmer (2 Row) Ger Germany Grain 39 EBC 1.037 56 100 Good general purpose malt.

WPilsner (2 Row) UK United Kingd... Grain 20 EBC 1,036 56 100 e itk s Soaith
W Pilzner (2 row) (Gambrinus) Canada Grain 3.2 EBC 1.038 5G 100

W Pilsner (Weyermann) Germany Grain 33 EBC 1.038 56 10C

H Pilsner Liquid Extract us Extract 6,9 EBC 1.036 5G i0C

M Rice Extract Syrup us Extract 13.8 EBC 1.032 56 15,

i Rice Hulls us Adjunct 0,0 EBC 1,000 56 5.0

ki Rice Hulls (Briess) us Adjunct 0,0 EBC 1,000 56 5,0

WRice, Flaked us Grain 2,0 EBC 1.032 5G 25

W DI~n Clalad (Deinert 18C anin o ncoe N30 or nn ™

< >

Figura 8: Banco de dado de graos (Fonte: BeerSmith®).

Na escolha dos graos, os principais fatores utilizados foram o poder de conversao
enzimatica, ou diastatico, a cor e 0 aroma. Maltes modernos possuem alto poder de conversao
e maltes comumente denominados maltes de base como o Pale Ale ou o Pilsen estao
presentes em maior proporg¢do nas receitas, especialmente para cervejas claras. Aqui optou-
se pela utilizacdo do malte Pale Ale alemdo da maltaria Weyermann.

Para trabalhar o aroma, o sabor adocicado caracteristico do estilo, e conferir cor mais
dourada a cerveja, foi escolhido o malte Honey, como adicional, que possui uma docgura

intensa, muitas vezes associada ao mel. Este malte possui menor poder diastatico em relacao
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ao malte base, por isso sua utilizacdo maxima aconselhada para brassagens padrdes é de no

maximo 20% m/m. A Tabela 6 mostra algumas das caracteristicas dos maltes escolhidos.

Tabela 6: Caracteristicas dos maltes escolhidos (Fonte: BeerSmith®).

Malte Pale Ale (Weyermann) | Honey (Gambrinus)
Eficiéncia 82,23% 83,00%
Potencial 1,038 1,038

Cor 6,5 EBC 52,3 EBC
Proteinas (%m/m) 10,1% 11,5%
Maximo por
batelada 100% 20%
Poder diastatico 100 Lintner 50 Lintner

3.1.2.2. Lupulos

O BeerSmith® possui igualmente um banco de dados com mais de 120 variedades de
lupulos. Neste banco pode-se pesquisar lUpulos pela origem, teor de alfa-acidos e forma de

utilizacdo como mostra a Figura 9. Destes, dois foram escolhidos para a receita elaborada.

& Hops Q Sesrch X WHelp 9 Clgse  Eost Kent Galdings (EKG) ¥ gepart Classic Hops % | = Prnt ™ Save Rep
Mame # Crigin Alpha Type Inventary  Price o

# Calumbus (Tomaha.. US. 14.0.. Bittering 0.00g 353 R.

# Columbus/Tomaha.. US 15,5.. Bittering 000 g 561 H

# Comet Us. 6,50 .. Bittering 0.00g 353 R..

# Crystal LS. 350.. Aroma 000g 353R.

§ Dotz 1} £.00. Bittering D00 g 7058 Alpha: 5,00 % Type: Both

¢ East Kent Goldings (. United Kin.. 5,00 .. Both 15009 2824 . l Beta: 3.50 % Form: Pellet

¥ Dorado 1259 150, Both | 0,00 705 . oI 35.00 %

& Ella (aka Stella) Australis 15,0 Both cu.o-nz 7.05R... ﬁiﬁﬂi s i Inventory: 15.00 ¢

$ Eroica U5 13.0.. Bittering 0,009 3.53R Neotes: Also known as Canterbury Hops by some,
# Falconer's Flight us. 11.0.. Both  000g 6,37 R.. although others will dispute this fact. East Kent

# Falconer's Flight 7C' LS. 950.. Both D009 7,02 R.. Goldings gracefully defines the English Pale Ales
# Feux Coeur Francais  Australia 14,0.. Bittering 0,00 g 353 R. and Ales produced by the region, it 1s

# First Gold United Kin.. 7.50.. Both  D00g 353 R quintessentially English.

& Fuggle United Kin.. 450 .. Aroma D000g 737 R.. Used for: English Ale, Porter, Scottish and Irish

# Fuggle. Crganic United Kin. 400.. Aoma 000g 882 R. Ale, Stout, Strong Ale, ESB, Saison, Barleywine.
¥ Fuggles United Kin.. 4,50, Aroma 000 353 R Aroma: Floral. aromatic, earthy, slightly sweet

# Galaxy Australis  14.0.. Bittering 7080g  2580.. spicy flavor

Substitutes: First Gold, Fuggles. other Goldmg

# Galena s, 12,5.. Bittering 0,00 353R. 2l i
. 3 ' ' 9 g 7] varieties, Progress. Target, and Whithread

# German Tradition Gerrmany 6,00 .. Bittering 0,00 g 564 R Golding e & 7 "

o 56 a 00 35 . .
$ Ghisies U3, 560, Aommg.. 0009 st Storage: Good/Fair 965-80% AA after 6 months
¢ Goldings, B.C. Canada 500. Aroma 000g 353 R. at200)
# Goldings, East Kent  United Kin.. 500 .. Aroma 000g 353R. 4-79% AA / 1.9-2.8% Beta
& Green Bullet New Zesla.. 13.5.. Bittering 000g 353 R Created with BeerSmith
# Greenburg L5, 520.. Aroma  000g 353 R.

Figura 9: Banco de dado de lupulos (Fonte: BeerSmith®).

Para o estilo adotado, escolheu-se um ldpulo nobre como requerido, com médio
amargor, e utilizado tanto para dar amargor quanto aroma a cerveja, chamado East Kent
Goldings. Este lupulo inglés é utilizado para prover aroma floral, terroso, ligeiramente

agridoce.
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Outro objetivo foi trabalhar o aroma frutado citrico, para isso utilizou-se a técnica de
“dry-hop”, ou lupulagem a seco, na qual o lupulo é adicionado diretamente ao fermentador
deixando intactos todos seus 6leos essenciais. Para este fim foi escolhido o lupulo hibrido
australiano Galaxy com alto teor de alfa-acidos com aroma Unico, gragas ao alto teor de dleos
essenciais, podendo ser utilizado para amargor e adi¢des tardias provocando aroma intenso e
agradavel citrico com notas de maracuja e laranja a cerveja. A Tabela 7 mostra as principais

caracteristicas dos lupulos escolhidos.

Tabela 7: Caracteristicas dos lupulos escolhidos

, East Kent Goldings
Lapulo (EKG) Galaxy
Alfa-acidos 5% 14%
Beta-acidos 3,5% 5,9%
Utilizacao Amargor e aroma Amargor' e dry
hopping
IielEEes -35% a-acidos/6 -35% a-acidos/6
armazenamento meses meses
(20°C)
Concentragao de
) 0,4-1 3-5
6leos (mL/100g)

3.1.2.3. Levedura, o0 agente de fermentacao

Com o intuito de ter uma fermentacdo que produza compostos mais aromaticos e
respeite o padrao para a “Belgian Blond Ale”, escolheu-se o levedo belga “Abbaye”. Este é
Muito utilizado para fermentacdo de cervejas belgas de abadia, pode suportar altos teores
alcdolicos, fermenta rapidamente com muito boa sedimentacdo ao final e produz aromas
equilibrados. Por ser uma levedura de alta floculacdo, sua sedimentacdo pode ocorrer antes
do final da fermentacao, deixando a cerveja mais adocicada e com maior corpo. A Tabela 8

mostra as principais caracteristicas do levedo escolhido (SMITH, 2010).

Tabela 8: Caracteristicas da levedura escolhida.

Levedura Tipo | Forma Atenuacao Temperatura de atuagdo | Floculagao
Safb

SOTEW T ale | seca 71-75% 12 - 25°C Alta
Abbaye
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3.1.2.4. Adjuntos e aditivos

Foram escolhidos dois adjuntos para a cerveja. O primeiro, a cevada em flocos, foi
escolhido com o objetivo de melhorar a estabilidade da espuma devido ao elevado teor de
proteinas. O segundo adjunto, o aglcar mascavo, € muito comum em cervejas belgas, sendo
adicionado para aumentar o teor alcdolico, principalmente. A Tabela 9 apresenta as

caracteristicas dos adjuntos utilizados.

Tabela 9: Caracteristicas dos adjuntos escolhidos

Malte Cevada em flocos | Agucar Mascavo
Eficiéncia 70,00% 100%
Potencial 1,032 1,046

Cor 3,3 EBC 15,8 EBC
Proteinas

13,59 -

(%m/m) 3,5%
Maximo

plols 0 0
batelada 20% 10%
(%m/m)

.Pod’e.r O Lintner -
diastatico

Além dos adjuntos, para ajudar na limpidez da cerveja, caracteristica do estilo, foi
adicionado um agente clarificante, o “whirfloc”, derivado do “Irish Moss”, musgo do mar
utilizado como aditivo alimentar e agente coagulante para cervejas e vinhos. Este é adicionado
ao fim da cocgao do mosto, por volta de 15 minutos antes do término, atuando na coagulagao
das proteinas, resultanto num “trub” quente mais compacto. Pode ser utilizado na forma de

pastilha, sendo recomendada uma pastilha para cada 25 litros de mosto, no maximo.

3.1.2.5. Agua

A 3gua escolhida para a cerveja foi mineral e suas caracteristicas estdo presentes na
Tabela 10. Alguns sais estdo com concentragdes inferiores ao ideal, contudo a utilizacdo de
graos bem modificados, como descrito anteriormente deve ser suficiente para assegurar uma

boa conversdo enzimatica.
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Tabela 10: Caracteristicas da dgua utilizada.

Concentragao na
Concentragao ideal
lon agua mineral
(Palmer, 2006).
Nova Friburgo

Calcio (Ca*™?) 0,914 ppm 50-150 ppm
Magnésio (Mg*?) 0,284 ppm 10-30 ppm
Bicarbonato (HCOs

; 6,100 ppm 0-250 ppm
Sulfato (S047?) 0,260 ppm 50-150 ppm
Sédio (Na*t) 2,071 ppm 0-150 ppm
Cloreto (CI%) 1,780 ppm 0-250 ppm

3.1.3. A receita elaborada

Uma vez escolhidos os ingredientes, foi necessario escolher as quantidades de cada
ingrediente a fim de respeitar os padrdes do estilo escolhido. Para isso utiliza-se o médulo de
“design” de receitas do BeerSmith®. Os principais parametros de comparacao ao padrao sao
a gravidade inicial (OG), amargor, cor e teor alcdolico. O resumo da receita é visto na Tabela

11 e o volume esperado no fermentador é de 21 litros.

Tabela 11: Receita da Belgian Blond Ale.

Nome Tipo Quantidade | Unidade
Malte Pale Grao 5,00 kg 80,6%
Cevada em flocos Grdo 0,50 kg 8,1%
Malte Honey Gréao 0,50 kg 8,1%
Aclcar mascavo Acucar 0,20 kg 3,2%
East Kent Goldings (60 min) | Lupulo 25g 13,8 IBU
Whirlfloc (15 min) Coagulante | 1 unidade | -

East Kent Goldings (15 min) | Lupulo 10g 2,7 1BU
East Kent Goldings (5 min) | Lupulo 15g 1,6 IBU
SafBrew® Abbaye Levedura 1 pacote -

Galaxy (Dry hop — 7 dias) Ldpulo 15g 0,0 IBU

Os valores das eficiéncias de mostura e brassagem variam de equipamento para
equipamento e muitas vezes de batelada para batelada. Em geral, encontram-se valores de
eficiéncia de brassagem entre 0,4 e 0,85 para cervejeiros artesanais (BYO, 2000) e valores
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ligeiramente superiores para a eficiéncia de mostura. Lembrando que a eficiéncia é valida
apenas para agucares que sao extraidos na brassagem, outros agucares, como o mascavo, tém
eficiéncia de brassagem igual a 1, pois todo o acucar adicionado podera ser utilizado pelas
leveduras. A eficiéncia deve ser calculada para cada processo e o valor 0,7 foi utilizado de
forma aproximativa, baseado em outras brassagens ja realizadas no equipamento em
questdo. As eficiéncias serdo mais bem detalhadas na se¢dao a respeito da brassagem. A
equacdo (3) substituida (equacdo 28) foi utilizada para o calculo dos pontos totais de

gravidade e a equacdo (4) substituida (equagdo 29) para estimar a gravidade especifica inicial

(0G).
Ptg = 83554 + [0,70 + <37,83 *5 4 38,121* 0,5+ 32,2 * 0,5) 41,00 + <462* 0,2)1 ~ 66 (28)
66
0G =1+——=1,066 3 (29)
* 7000 g/em

Para estimar a cor, inicialmente foi feita a conversao entre EBC, Lovibond, equacao (6)
substituida (equacdo 30), e unidades de cor de malte (MCU), equacao (7) substituida (equacao
31). Para o malte Pale Ale, por exemplo, tem-se a conversao de 6,5 EBC para 3°L e 6,26 MCU.
Apds a soma dos MCU utilizou-se a equacdo de Morey (8) substituida (equacdo 32) para

estimar a cor final da cerveja. A Tabela 12 resume o cdlculo da cor estimada para a cerveja.

(0,508 % 6,5 + 0,76) . (30)
B 1,3546 ~3,00°L
> (31)
MCU = 8,3554 * 3,00 = 50" 6,26 MCU
Cor da cerveja (EBC) = 2,94 = (6,26 + 0,38 + (4,21 = 1,2) + 0,54)%6859 (32)
~ 16,4 EB
Tabela 12: Estimativa da cor EBC da cerveja.
Fator de |Quantidade | Volume Cor do MCU
Conversao (kg) final (L) B e corrigido Cor
g (EBC) g (EBC)
8,3554 5 20 6,5 3,00 6,26 6,26
0,5 3,3 1,80 0,38 0,38
0,5 52,3 20,17 4,21 5,06
0,2 15,8 6,49 0,54 0,54
12,24 16,4
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A cor estimada é ligeiramente superior ao padrao estabelecido para Belgian Blond Ales
(7,9-13,8 EBC). Contudo, este estilo permite cervejas que vao do dourado claro até o dourado
intenso, que é objetivo central dessa receita. Logo, este pequeno desvio em relacdo ao padrao
é desejado.

Os outros fatores essenciais, que sdo o teor alcéolico e o amargor, serdo demonstrados
nas se¢des subsequentes. A Figura 10 mostra um resumo da receita feita na interface do

BeerSmith®

File Edit View Insert Profiles Ingredients Tools Unit Tools Window Help

s v 6w &

L]

N

T Set As Default )|

Scale Redipe Convert  Adj Gravity Adj Bitterness Adj Color Add to Cart Remove Inv = Print Tab Brew Steps
“ Open R export All | Bl Evport Sel | s Print o Print List. " Undo €'Redo G8ack ©Farward  # Add-ons & Options
& ¥ Gustavo'= ¥ Abbaye Blond... i
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Figura 10: Receita da cerveja em questdo (Fonte: BeerSmith®).

3.1.4. Mostura

Primeiramente, deve-se saber se os ingredientes escolhidos na receita possuem

capacidade enzimatica para conversdao do acgucar. Ca

Icula-se, entdo, o poder diastatico da

mesma, utilizando a equacgdo (1) substituida (equacao 33).

100 «*5+4+50%«05+0=*0,5

°Ltit =

(33)

6

39

=87,5> 35



Para maltes modernos, com alto grau de conversdao, como demonstrado acima, um
simples degrau ja deve ser suficiente para uma boa conversdao do amido. Um degrau
proteolitico s6 seria interessante para uma cerveja com alto teor de adjunto (>40%), por
exemplo. Como um dos ingredientes é a cevada em flocos, faz-se necessdria uma etapa de
gelatinizacdo de sua fracdo amildcea, que ocorre entre 60 e 65 graus (SMITH, 2009).

Como o objetivo de uma “Belgian Golden Ale” é ter uma cerveja com corpo médio,
tem-se como objetivo favorecer mais no degrau a atuacao da alfa-amilase em relacdo a beta-
amilase. Assim, consegue-se ndo apenas maltose, mas outros aglcares nao fermentesciveis,
como a dextrina, o que diminui a atenuacgao final, mas adiciona corpo a cerveja. 60 a 90
minutos acima de 60°C costumam ser suficientes para a acdo enzimatica (SMITH, 2008).

Sendo assim, planeja-se um degrau, por infusdo, curto, a 63°C durante 15 minutos,
com o intuito de gelatinizar a cevada em flocos, seguido por aquecimento com calor e mais 60
minutos entre 66 e 67°C, para a¢ao majoritaria da alfa-amilase sobre a beta-amilase, como

mostra a Figura 11.

30 min 60 min |

Figura 11: Degraus de brassagem sugeridos (Fonte: BeerSmith®).

Para calcular a quantidade de agua a ser adicionada, com objetivo alcancar os 63°C
iniciais, utiliza-se a equacdo (9) substituida (equacdo 34). Assume-se grao e tina a temperatura
ambiente (25°C) com massas, respectivamente, 6kg e 1,5kg. O calor especifico da agua é
conhecido (1,0 cal/g°C). A proporgdo agua:malte que deve ser entre 2 e 3, para garantir o
cobrimento dos graos, assumindo o valor médio dessa razao 2,5, ou 15 litros, mais 1 litro
definido como volume morto do equipamento. Espera-se alcancar a temperatura final de
63°C. Atemperatura da agua pode ser igualmente estimada utilizando a ferramenta de infusdo
do BeerSmith®.

_6%0,38 * (63 —25)+1,5%0,21 * (63 — 25)

A5+ 1)1 +e3=eorc  BY

Ta
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Outro fator importante é quanto de cerveja deseja-se obter ao envasar. Para isso

existem alguns fatores que vao determinar as quantidades de dgua a serem utilizadas. De uma

maneira geral precisa-se de 1,5 vezes o volume total de agua em relagdo ao volume final de

cerveja. Os fatores variam de equipamento para equipamento e devem ser adaptados por

cada cervejeiro. Partindo da brassagem e terminando no envase, os fatores que determinam

a quantidade de agua utilizada sdo: razoes de absorcdo dos graos (L/kg), volume morto da tina

(L), taxa de evaporacdo durante a coc¢do (L/h), retracdo de volume pds-resfriamento (L),

perda de “trub” quente e perda no fermentador (L). A partir do volume desejado nas garradas,

faz-se o calculo inverso dos volumes no fermentador, pds-fervura, pré-fervura e de clarificacao

do mosto.

Muitos desses parametros sdo escolhidos ou calculados ao adicionar um novo

equipamento. A Figura 12 mostra a tela dos parametros visiveis na adicdo de um

equipamento.

v Print
[ Gustave's Pot - All Grain

Mash tun specific heat: Stainless=0.12, Plastic=0.3, Aluminum=0.215
Copper=0.092, Pyrex=0.20

Boil Time| 60 | min
Boil Off | 2,10 |l®
[+#1Use bail off as an hourly rate
Total Boil Off | 210 le

Evaporation Rate m ¥/hours
Post Boil Vol | 22,88 |
Cooling Shrinkage [4%) | 4,00 %
Cooling Shrinkage |0—92 le
Motes

Motes | panela de 271, cerveja de panela

| < Equipment Wizard...
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Brewhouse Efficiency .?-D,-IjDE%- Mash Tun Weight 1,50 kg
Hop Utilization Factor 100,05% . Mash Tun Specific Heat 0,21 | Cal/gram-deg C
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Top Up Water for Kettle | 0,00 ._ le Loss to Trub and Chiller _. 1DEI |e
ECalculate Boil Yol Automatically Top Up Water | 0,00 :Io
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Fermenter Loss | 1,00 |l@

Bottling Yolume (w/o starter) ll 2000 le

@ Help @0k @ Cancal

+| Adjust Mash Vol far Deadspaca
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Figura 12: O perfil de um equipamento utilizado (Fonte: BeerSmith®).

Findado o processo de mostura, inicia-se o processo de separa¢dao do mosto doce, ou
clarificagdo. Este pode ser conduzido de diversas maneiras, utilizando quase sempre uma tina
de separacgao e agua de lavagem. Ao final de clarificagdo deve-se medir a densidade do mosto
para calcular a eficiéncia de mostura, ou seja, quanto de acucar foi extraido do grao em
relacdo ao potencial tedrico de aglcar presente. Para isso utilizamos a mesma equacgao (5)
substituida (equacao 35). Esta eficiéncia é relativa apenas ao processo de mostura e filtracdo
englobando apenas as perdas ocorridas nestas etapas. Essa medida é importante para avaliar
a conversao dos acglcares e a lavagem. Valores da eficiéncia de mostura giram em torno do
70-90% (SMITH, 2014).

SG (pré fervura)
€ (mostura) = — (35)

8,3554 * Y. ppgi * (7 e fervw‘a))
55 0,733 ou 73,3% (5)
=0, ou ,0/0
83554+ (37,83 + (30) + 3818+ (202) + 322+ (22))

A eficiéncia total de brassagem é calculada incluindo as perdas por evaporacao e por
arraste com “trub” quente, nesse calculo leva-se em conta a gravidade inicial da cerveja (OG).
A eficiéncia de brassagem é um valor muito importante na hora de montar uma receita pois
ela vai determinar a quantidade de graos a serem utilizados, e esta costuma ser praticamente
constante para um equipamento e um cervejeiro, ela sé vai diminuir em caso de cervejas com
gravidades especificas iniciais altas, pois a proporcdo agua:grao diminui impossibilitando a
extracdo total de acucares disponiveis, diminuindo, assim, as eficiéncias esperadas. O resumo
de todos os pontos tedricos abordados pode ser visto na tela de mostura do BeerSmith®, como

mostra a Figura 13.
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; [
Mash Profile ;
: S 67C
Mash [ Single infusion with Barley - L7 50 C
v | Adjust Temp for Equip
Name # Description Step T... Step Ti.. 25C
0l Gelatinizaga... Add 16,00 | of water at 69,1 C 63.0C  15min
I Alfa-amilase Heat to 66,7 C over 5 min 66,7 C &80 min
30 min &0 min
Sparge [Fly sparge with 15,99 | water at 77,0 C
fl Add Mash Step ep A Delete # Move Step Up ¥ Move Step Down
Mash Initial Conditions Mash pH and Runnings Volume and Gravity In Boiler
Grain Temp 250 Ce Mash pH | 520 pH Est Pre-Baoil Vol | 24,98 le
Mash Tun Temperature 250 C# Sparge Runoff pH 6,0 pH Meas Pre-Boil Vol 0,00 |
Decoction Boil Temp 1000 C*  End of Running Gravity | 1,010 SGe Est Pre-Boil Gravity | 1,055 5G=
Mash Volume Neaded Sparge/Lauter Meas Pre-Boil Gravity 0,000 SGe
Mash Grain Wt | 6,00 kgs Tun Deadspace 1,00 |+ Mash Efficiency
Grain Absorption | 6,011 v Adjust Mash Vol for Deadspace Est Mash EFff 733 %
Mash Volume Needed | 19,91 ls Sparge Vol | 15,99 ls Measured Mash Eff | 0.0 %
Mash Tun Volume | 27,00 le Sparge Temp | 770 |Ce

Figura 13: O perfil de mostura da cerveja em questdo (Fonte: BeerSmith®).

3.1.5. Cocgao

Neste momento o mosto passa pelo processo de sanitizacdo e ocorre a adicdao do
ldpulo EKG, acrescentando todo o amargor e aroma desejado a cerveja. De certa forma, é
muito dificil quantificar sabores e aromas, para isso um estudo profundo sobre a composicao
guimica de cada tipo de ldpulo e malte se faz necessario.

Um dos fatores mensuraveis durante a fervura é o amargor. Existem diversas fdrmulas
empiricas de calcula-lo, aqui utilizou-se a férmula de Tinseth, equacdo (11). Existe um ajuste
na féormula para lupulos em “Pellet” (10%); pois eles costumam ter uma maior eficiéncia de
isomerizacdo se comparados aos lupulos em flor (utilizados nos experimentos de Tinseth).

A concentracdo de alfa-acidos, equacdo (10.1) substituida (equacdo 36), e os fatores
de gravidade, equacdo (10.2) substituida (equagdo 37), e cocg¢do, equacdo (10.3) substituida
(equacdo 38), sdo estimados utilizando a equacdo de Tinseth. O fator de coc¢do aumenta
conforme o tempo desta etapa aumenta e o fator de gravidade é funcdo apenas da gravidade
inicial estimada. A Tabela 13 resume o cdlculo do amargor para a receita elaborada. Utilizando,

por exemplo, a primeira adi¢do de lupulo.
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0,051 % 25 % 1000 (36)
Ca= = 63,75mg/l
20
Fg = ((1,65)0,000125(066-D) = 0,9118 (37)
1 — @—0,04%60
Fc = |(————]=02191 (38)
¢ ( 4,15 )
Tabela 13: Estimativa do amargor da cerveja em IBU.
%a- | Quantidade | Volume | Gravidade | Tempo éfij_os Fator de |Fator de IBU Co;;ergao
acido (g) final (L) (0G) (min) (me/L) gravidade | coccdo | (Tinseth) e
0,051 25 20 1,066 60 63,75 0,9118| 0,2191 12,7 14,0
0,051 10 15 25,5 0,1087 2,5 2,8
0,051 15 5 38,25 0,0437 1,5 1,7
TOTAL 16,8 18,5

Existem outros fatores que podem aplicar corre¢ao na equagao de Tinseth, sdo eles: a
férma do ldpulo utilizada, uma vez que “pellets” sdo mais eficientes que as folhas; a adi¢cdo de
lipulo antes da fervura, durante a separagdao do mosto, o que ajuda na isomerizagao,
contribuindo positivamente para o amargor cerca de (10%) e a utilizagdo durante o Whilrpool

contribui (-50%) logo ao fim da etapa de coc¢ao (SMITH, 2003).

3.1.6. Fermentacao e maturacgao

Uma vez finalizada a coccdo, resfriado o mosto e transferido para um fermentador, é
feita a inoculacdo com as leveduras para inicio da etapa de fermentacdao. Nesta, algumas
variaveis serdo definidas e observadas. A primeira e mais importante a ser definida sdo as
temperaturas e o tipo de fermentacdo. As principais etapas sdo a fermentacado primaria, a
fermentacdo secundaria, a maturacdo e o envelhecimento. Para a cerveja em questdo, faz-se
sete dias de fermentacdo primaria, apds uma mudanca de recipiente com intuito de separar
o “trub” frio e as leveduras depositadas, iniciando a fermentacdo secundaria, onde os levedos
comecam a digerir aglcares mais complexos. Em seguida, uma etapa de maturagdo para
equilibrar o aroma e sedimentar ao maximo possivel de “trub” frio, podendo assim, a cerveja
ser envasada e deixando-a envelhecer por mais algumas semanas. O perfil criado para a

fermentagdao no BeerSmith® pode ser visualizado na Figura 14.
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i MName | Ale Two Stages + Maturation (sirn:

Type I Two Stage ¥

Ferrmntation axd Agu Proiie

20C 20C

-| Fermentation and Aging

Primary TimeE 7.00 days  Primary Start Temp |
Primary End Temp
Secondary Time 7,00 days Secondary Start Temp .
Secondary End Temp [

Tertiary Time 10,00 days  Tertiary Start Temp

Tertiary End Temp
Age for | 15,00 days Storage Temperature
End Storage Temp |

Motes .

Figura 14: O perfil de fermentacdo da cerveja em questdo (Fonte: BeerSmith®).

Para calcular a atenuacdo aparente utiliza-se as equacdes (13), (14) e (15) substituidas
(equacgdes 39, 40 e 41) que levam em consideracdo além das caracteristicas da levedura, as
caracteristicas da curva de mostura para estimativa da atenuacdo. No caso tem-se 2 degraus
e uma curva de aquecimento de 5 minutos estimados (63°C para 67°C), podendo considerar
este um degrau de 5 minutos a aproximados 64,5°C. A equacdo (17) substituida (equacdo 42)

mostra a estimativa da gravidade final (FG) e a Tabela 14 faz um resumo dos calculos

anteriores.

71 + 75
Atl = ——=73% (39)
Y Tixti 63%15+ 64,855+ 66,7 %60 40
Tm = = = 65,9°C = 150,6°F (40)

Y ti 80
Atm = (150,6 — 153,5) = (—1,25) = 3,62% (41)
76,

FGest = 1,066 — « (1,066 — 1) = 1,015 (42)

100
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Tabela 14: Estimativa da gravidade final (FG).

%Atenuacao| %Atenuacao |% Atenuagao 0G FG Estimada
Leveduras mostura total
73 3,62 76,62 1,066 1,015

Com a estimativa da gravidade final é possivel estimar o teor alcéolico tedrico da
cerveja. Com a conversdo de unidades, a gravidade inicial (OG) é de 16,11°Plato e a gravidade
final (FG) de 3,94°P. A gravidade real (RG), calculada com a equacgao (19) substituida (equacdo
43), é naturalmente maior que a final (FG), pois esta exclui a contribuicdo do alcool para a
densidade. O teor alcodlico por massa e volume pode ser estimado com auxilio das equagdes
(21) e (22) substituidas (equacdes 44 e 45). A Tabela 15 resume o cdlculo do teor alcéolico

incluindo também o cdlculo com a equacdo simplificada (23).

RG(°P) = 0.8114 * 3,94 + 0.1886 * 16,11 = 6,23°P = 1,025 g/cm?3 (43)
ABWY% — 16,11 — 6,23 _ 599 (44)
® 72,0665 — 0,010665 x 16,11 7
1,015
ABV% = 5,2 ( ‘ )z 6,79 (45)
& “\0,794 &
Tabela 15: Estimativa do teor alcdolico.
. . . Atenuagao .
Gravidade |Gravidade | Gravidade Atenuacao 0 0
inicial (0G) | final (FG) | real (RG) Ap?;e)”te Real (%) | ABW” | ABV% | EQ
SG 1,066 1,015 1,025 76,6 62,7 5,2 6,7 (22)
Plato 16,11 3,94 6,23 5,2 6,6 (23)
3.1.7. Envase

Cervejas do estilo “Belgian Blond Ales” tem uma carbonatacao entre 1,9 e 2,4 volumes
do CO,, escolhendo-se um valor médio de 2,2 volumes. A temperatura de fermentacdo
escolhida foi de 20°C, calcula-se, entdo o volume de gds ja presente na cerveja, equacao (24)
substituida (equagdo 46), em litro de CO; por litro de cerveja, e o volume de gds a ser
adicionado por refermentacdo na garrafa, equacao (25) substituida (equacdo 47). A Tabela 16

mostra a quantidade total de agucar a ser adicionado no “priming”, equagdo (26.2) substituida
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(equacdo 48), além da pressdo esperada em bar para a garrafa de cerveja (em bar), equacdo

(27) substituida (equagado 49).

Vd = 1,7077392 — 0,05952024 = 20 + 0,000860382 * 202 = 0,86 (46)
Va =2,2-0,86 = 1,34 (47)
acucar
Cg = 4,019« 1,34 = 5,49 g asnear (48)
[ cerveja
P= >49 1,013 = 2,34
- _ 2617.25 b - 4 (49)
(2.71828182845904< 10'73797+(Tc+273-15))> %10
Tabela 16: Calculo de quantidade de agucar de “priming”
Carbonatagao IR AT Quantidade | Volume |Quantidade . | Temperatura
. de de CO2 , Pressao .
desejada ~ . . de agucar |engarrafado| totalde da cerveja
(Volumes) fermentacgdo | dissolvido (/L) L) acicar (g) (bar) °C)
(°C) (Volumes) & ¢ g
2,2 20 0,86 5,49 20,0 109,8 2,34 20
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A Figura 15 demonstra o resumo dos pontos abordados nos tdpicos sobre fermentacao

e envase como estes sdo visualizados no BeerSmith®.

ﬁ Intathe Boilor
Est Pre-Boil Vol | 24,98 le

Meas Pre-Boil Vol | 25,80 || #

Est Pre-Boil Gravity | 1,055 5Ge
Meas Pre-Boil Gravity | 1,059|SG ¢

Batch Size | 21,00 le

Measured Batch Size | 21,001 ¢

Est Original Gravity | 1,066 5G
Measured OG | 1,068|SG #

L Inta Farmantar
T

1 Taste Riating and Nates
Rating 0,0

Taste Notes

Rarmantation and Aga Prafila

Y e Sy

Tot Efficiency | 70,00 % e

Measured Effidency | 76,3 %

- Farmantation and Storape

20C 20C

4C

Gravity after Primary (1,012 |SG®

Gravity after Secondary |1,012 |SG e

|| At Bortlingagging
=

Est Final Gravity | 1,015 5Ge
Measured FG [1,012 SG®

Carbonation |- Brown Sugar -

Carb Level 2,2 |vols®

Est Bottling Vol [ 20,00 | Carbonation Used |Bottle with 109,59 g Corn Sug

Measured Bottling Vol | 0,00 |

- Statistics

EstABV| 67 %
Measured ABV m % e
Estimated ABW | 5.3 %
Measured ABW m % e
Est Calories @ keal/l o
Calories ’m kcal/l o

Figura 15: Parametros de fermentacdo e envase (Fonte: BeerSmith®).

3.2. Desenvolvimento experimental

3.2.1. Matérias Primas e agente de fermentacao

As matérias primas escolhidas foram separadas e pesadas para sua utilizacao seguindo

areceitadoitem 3.1.3 eresumida na Tabela 11. Os maltes e a cevada em flocos foram moidos

em moinho de disco. O aglcar mascavo foi pesado diretamente antes da sua adi¢do. Os

ldpulos foram pesados e separados antes do inicio da coc¢do e a levedura hidratada com agua.

A Figura 16 mostra as matérias primas utilizadas.

48

Fermentation @ Ale Two Stages + Maturation (sin 4

= =1



Figura 16: As matérias primas e agente de fermentacdo da cerveja (Fonte: Autor).

3.2.2. Materiais

Uma grande quantidade de equipamentos e materiais foi utilizada no experimento
para producdo de 20 litros de produto. A Tabela 17 resume os equipamentos em cinco grandes
grupos, equipamentos de limpeza, moagem, brassagem, fermentacao e envase. Vale a pena

ressaltar que nem todos os materiais sdo indispensaveis e existem diversas formas de montar

um equipamento para producdo de cerveja.

Tabela 17: Os materiais utilizados no processo

- Fundo falso;

- Borrifador;

- Ebulidor;

- Balanga;

- Colher;

- Trocador de calor;
- Sifdo;

- Densimetro;

- Peneira Cbnica;

com filtro;

- Produto - Moedor; | - 2 tinas 34 com valvula de | - 2 baldes de - Garrafas;
sanitizante; - Concha fundo; pldstico alimenticio | - Balancga;
- Detergente | plastica; - 1tina 36 semvalvulade | com vélvula de - Escorredor de
neutro; - Bandeja | fundo; fundo; garrafas;
- Escova para | plastica; - Termbmetro; -1 “airlock”; - Tampas;
garrafas; - pHmetro; - Geladeira com - Arrolhador;
- Borrifador; - Solugdo de lodo; controlador de - Borrifador para
- Pipeta - Placa de toque; temperatura; garrafas;
plastica; - Colher cervejeira; - Erlenmeyer de 1L; | - Tubo para
- Jarro de 1 litro; - Densimetro; enchimento de
- Concha plastica; - Compressor de ar | garrafas;

- Man6metro +
adaptador para
garrafas;
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3.2.3. Métodos
3.2.3.1. Limpeza

Para a limpeza dos equipamentos, utilizou-se 1% (m/v) de detergente neutro,
Kalyclean S 330, em solugao aquosa (5 litros de solugdo). A solugado foi preparada em uma das
tinas e foi reutilizada para todos os equipamentos do processo (Figura 17). A limpeza foi feita
com auxilio de uma escova para garrafas com objetivo de tirar toda e qualquer sujeira. Fazem
parte deste grupo, tinas, fermentadores, termdmetro, colheres, Erlenmeyer, sifao, trocador
de calor, jarro, densimetro, peneira e qualquer outro que tenha contato com o mosto em

qualquer etapa do processo.

Figura 17: O detergente utilizado (Fonte: Autor).

Apds a limpeza com detergente, para os equipamentos que entram em contato direto
com o mosto amargo pds-resfriamento, foi necessaria uma etapa de sanitiza¢cao, para isso
utilizou-se o lodophor®, Kalyclean S 390, sanitizante industrial solubilizado em dgua a 0,08%
(v/v) (ROSA, 2011) (Figura 18) e adicionado com auxilio de uma pipeta plastica. Fazem parte
deste grupo: fermentadores, tampas, "airlocks”, jarro, Erlenmeyer e qualquer outro
equipamento que entre em contato direto com o mosto amargo pds-resfriamento. O tempo
de contato foi de pelo menos 1 minuto e nessa concentracao nao foi necessaria posterior

rinsagem com agua. O fermentador foi fechado a espera do mosto por com auxilio da escova.
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Figura 18: O produto sanitizante (Fonte: Autor).

3.2.3.2. Moagem

Para a moagem, adicionou-se pequena quantidade de grdaos, com auxilio de uma
concha plastica, ao moedor de discos. Em seguida o moedor foi ajustado manualmente de tal
forma a quebrar 100% dos graos, mas de forma a deixar a casca o mais intacta possivel (Figura
19). Uma vez ajustado o moedor, todo o malte foi pesado e moido posteriormente conforme

a receita apresentada no desenvolvimento tedrico.

Figura 19: O malte antes e depois do moedor (Fonte: Autor).

Para esta operagdo foram utilizadas uma concha plastica, uma bandeja plastica, um
moedor de disco e uma balanca (Figura 20). Ajustes no moedor podem ser necessarios
durante o processo ou com a troca do grao, pois alguns destes podem ser mais ou menos
resistentes que outros. O parametro é sempre a obtencao de graos quebrados com a casca

inteira.
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Figura 20: Os equipamentos de moagem (Fonte: Autor).

3.2.3.3. Brassagem

Foram aquecidos, como planejado, 16 litros de dgua a 69°C em uma tina de 34L de
capacidade, e todo o grdao moido (6 kg) foi adicionado (Figura 21). Em seguida, mantendo a
temperatura da agua, esta foi adicionada cuidadosamente, tomando cuidado para molhar

uniformemente a camada de graos.

Figura 21: Preparagao da agua e graos (Fonte: Autor).

Para infusdo de forma homogénea a dgua foi adicionada com auxilio de uma jarra e da
colher cervejeira (Figura 22). A temperatura da agua foi constantemente monitorada para

assegurar a temperatura final deseja de 63°C.
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Figura 22: A infusdo da agua ao malte (Fonte: Autor).

Finalizada a infusdo foi medida a temperatura e determinado o pH de mostura (Figura
23). Atemperatura deve ser mantida a 63°C durante 15 minutos e ndo deve ser inferior a 60°C
(temperatura de gelatinizacdo do amido da cevada). O pH 6timo de brassagem deve estar na
faixa 5,2-5,8. Apds 15 minutos aqueceu-se a mistura a 67°C e esta temperatura foi mantida
durante 1h, segundo degrau de mostura, o degrau sacaritico, reaquecendo sempre que a
temperatura fosse inferior a 65°C (Figura 24). Paralelamente a esta espera de 60 minutos,

foram aquecidos os 16 litros de agua de lavagem a 77°C, como programado.

Figura 23: A verificacdo de pH e temperatura (Fonte: Autor).
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Figura 24: O primeiro e segundo degrau de mostura (Fonte: Autor).

Apds o segundo degrau, amostras de referéncia foram coletadas e adicionadas a placa
de toque. Nesta foi adicionado uma gota de iodo, mantendo a etapa de mostura por mais
tempo até desaparecimento da cor roxa.

Todo o mosto, agora denominado doce, foi transferido para a tina de clarificacdo
numero 34 com o fundo falso. Iniciou-se a recirculacdo, com um jarro, do mosto pela védlvula
de fundo da tina até que ndo houvesse sedimentos e ligeira melhora na turbidez (Figura 25).
A recirculacdo é feita com cuidado de tal forma a perturbar o minimo possivel a camada de
graos que atua como meio filtrante. Apds este indicativo, iniciou-se, com auxilio do jarro e de

uma peneira, a transferéncia pela vélvula de fundo de uma tina para outra.

—

Figura 25: A recirculacdo do mosto doce (Fonte: Autor).

A 3agua de lavagem foi adicionada a 77°C cuidadosamente e progressivamente a

medida que o nivel de liquido ficava a cerca de trés centimetros acima da camada de graos.
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Com objetivo de manter sempre os graos cobertos com dgua para ndo perturbar o meio
filtrante e prejudicar a separacdao entre grdaos e mosto (Figura 26). Continuou-se a
transferéncia do mosto pela valvula de fundo e fez-se a adi¢cdo da dgua pelo topo da tina até

acabar a 4gua de lavagem.

Figura 26: A clarificacdo e separa¢do do mosto doce (Fonte: Autor).

Finalizou-se a etapa de separacdo e clarificacdo do mosto com a ultima agua de fundo
na transferéncia, desta agua foi medida a gravidade especifica e pH, para verificar a presenca
de acucares nos graos. Mediu-se do mosto doce: o volume para compara¢cdo com o tedrico, a
gravidade especifica para o cdlculo da eficiéncia de mostura e a temperatura do mosto doce
pré-fervura (Figura 27). A medida da temperatura é importante para correcao da gravidade.

Uma amostra do mosto doce foi retirada para analise.

Figura 27: A medicdo de temperatura e gravidade especifica (Fonte: Autor).
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Com ajuda de um ebulidor e no fogdo, iniciou-se a coccdo do mosto. Enquanto isso
foram pesados 25g do Iupulo East Kent Goldings (EKG). Logo apds o inicio da fervura foi feita
a adicdo do lupulo. Esperaram-se mais 45 minutos para a adicdo de mais 10g do EKG e do
“Whirfloc” (Figura 28), enquanto isso, a levedura seca foi hidratada em 200mL de dgua a 30°C

em um Erlenmeyer (Figura 29).

Figura 29: A hidratacdo da levedura (Fonte: Autor).

Apds 10 minutos da adicdo do segundo lupulo, ou 5 minutos antes do fim da fervura,
foi adicionado mais 15g do EKG e montou-se o sifdo e o trocador de calor, para sanitizacdo
destes por calor (Figura 30). 5 minutos apds a adigdo do terceiro lUpulo o aquecimento foi
interrompido, realizou-se uma mistura rapida, também conhecida como “Whilrpool”, para
melhor sedimentagdo dos restos de lupulo e proteinas, o “trub” quente. Iniciou-se o

resfriamento do mosto, agora denominado mosto amargo, com a utilizacdo do “chiller” de

imersao.
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Figura 30: O resfriamento do mosto amargo (Fonte: Autor).

O resfriamento foi conduzido até que a temperatura do mosto estivesse na faixa 20-
25°C. Apds este se iniciou, com auxilio do sifio e da peneira, a transferéncia para o
fermentador. Uma vez terminada a transferéncia pesou-se 200g de aclUcar mascavo
adicionando-o diretamente ao fermentador. Misturou-se vigorosamente e com auxilio do
compressor de ar aerou-se ainda mais o mosto. A gravidade inicial foi, finalmente, medida
(Figura 31). Foi separada uma amostra para andlise e a levedura foi adicionada e o

fermentador fechado com tampa e “airlock”.

Figura 31: A transferéncia do mosto amargo ao fermentador (Fonte: Autor).
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3.2.3.4. Fermentacao

O fermentador foi entdo transferido para a camara fria, equipada com controlador de
temperatura. A temperatura foi ajustada para 20°C mantendo o fermentador intacto durante
quatro dias, conferindo-se periodicamente a temperatura do fermentador para manté-lo a
20°C (Figura 32). O indicativo do inicio da fermentacdo foi a presenca de bolhas no “airlock”,
este enchido com dlcool 70% (v/v), para evitar a contaminagdo no interior do recipiente, mas

ndo impedir a saida de gas carbonico.

Figura 32: O fermentador e a camara fria (Fonte: Autor).

Apds 7 dias foi realizada a transferéncia para um segundo fermentador, a fim de
separar a cerveja das leveduras sedimentadas e do “trub” frio (Figura 33). A densidade foi
medida para verificar o andamento da fermentacao e uma amostra foi retirada para andlise.
Uma vez menor ou igual aos 1,015 g/cm?3 previstos foi adicionado 15g do ldpulo Galaxy e

iniciada a maturacao durante 7 dias a 4°C.
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Figura 33: A transferéncia de fermentador e a medicdo da densidade (Fonte: Autor).
3.2.3.5. Envase e carbonatacado

Preparou-se uma solugdo de 1% (m/v) de detergente sem perfume em 5 litros de dgua.
Esta foi aquecida até aproximadamente 50°C. Entdo, com auxilio de uma escova, todas as
garrafas foram lavadas, enxaguadas e, entdo, inspecionadas internamente para assegurar a
boa limpeza interna das mesmas. Finalmente, todas as garrafas foram colocadas no

escorredor como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34: A Limpeza das garrafas (Fonte: Autor).

Foi entdo preparada uma solugdo 0,08% (v/v) de lodophor em 3 litros de agua.
Inicialmente foi sanitizado um fermentador, utilizado como reservatdrio de envase, a colher
cervejeira e depois, com auxilio de um lavador de garrafas foi realizada a etapa de sanitizacao.
Todas as garrafas foram novamente posicionadas no escorredor antes de serem efetivamente
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envasadas. Foi realizada a transferéncia de recipiente e feita a medicao do volume e da
gravidade final (FG). 100 gramas de agucar foram pesados, adicionados e homogeneizados na

cerveja antes do envase. A Figura 35 mostra a sanitizagao das garrafas.

Figura 35: A sanitiza¢do das garradas (Fonte: Autor).

O tubo para enchimento foi conectado a torneira, este possui um sistema de
acionamento quando encostado ao fundo da garrafa. Foi realizado o enchimento de todas as
garrafas e tampadas uma a uma. Uma das garrafas foi fechada com o manémetro para
medi¢do da pressao interna, indicativo da carbonatacdo. O envase e tampamento podem ser

observados na Figura 36.

Figura 36: O envase e fechamento da cerveja (Fonte: Autor).
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3.2.3.6. Analises do mosto e cerveja

As andlises foram feitas com auxilio de um colorimetro e do “Beer Analyser”. Quatro
amostras foram recolhidas durante o processo: mosto doce, mosto amargo, cerveja verde e
cerveja maturada. Inicialmente, as amostras foram centrifugadas durante 10 minutos a 2200
rpm para analise da cor no colorimetro (Figura 37). Este funciona por andlise comparativa aos
padrdes de cor em EBC. Em seguida as amostras foram analisadas com o “Beer Analyser”
obtendo as informacdes de: teor alcéolico em volume e massa, porcentagem de extrato real

e aparente, gravidade especifica e em graus Plato, atenuacgdo real e aparente e calorias.

Figura 37: Amostra antes e depois da centrifugacdo (Fonte: Autor).
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4. Resultados e discussao

4.1. Analise comparativa

A comparagao de resultados foi feita entre as andlises do “Beer Analyser”, colorimetro,
medi¢Ges realizadas durante o desenvolvimento experimental e estimativas feitas durante o
desenvolvimento tedrico. Foram comparados os resultados experimentais com os tedricos e,

em seguida, confrontadas as medicGes feitas nos equipamentos de andlise.

4.1.1. Mostura

Durante a mostura, ap0s a infusdo, com agua aquecida, a temperatura alcancada foi
de 61°C e o pH de 5,31, o que mostra o pH na faixa de atuacdo 6tima das enzimas, que é de
5,2a5,8.

A temperatura obtida foi menor que o estimado (63°C), provavelmente, devido a
gueda da temperatura da agua no intervalo utilizado para a infusdo dos 16 litros. Como a
temperatura era superior a temperatura de gelatinizacdo da cevada em flocos (60°C), a
mistura ndo foi aquecida. Passados os 15 minutos previstos, a temperatura caiu para 59°C e
foram necessarios 10 minutos para aquecer a mistura a 67°C, diferente dos 5 minutos
previstos.

No degrau de 60 minutos de mostura foi necessario reaquecer o liquido quando a
temperatura esteve inferior a 65°C. A Figura 38 mostra o comparativo aproximado entre a

curva de mostura tedrica e pratica.
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Figura 38: As curvas de mostura tedrica e pratica (Fonte: Autor).

Apds os 60 minutos previstos de mostura, o teste de iodo foi utilizado para valida-la. A
observacdo de um complexado preto, numa amostra coletada apds 30 minutos de mostura,
demonstra a presenca do amido na mistura (A). Apds os 60 minutos planejados outra amostra
foi coletada e novamente o teste foi realizado, percebendo agora a auséncia de colorac¢do (B)
(Figura 39), como esperado na teoria. Com este indicativo pode-se dar sequéncia com a
clarificagdo do mosto. Caso a cor preta ainda fosse observada mais tempo seria necessario

manter a temperatura a 67°C até que ndo houvesse mudanca de cor.

W B (©
C @ @
"

Figura 39: O teste do iodo para, respectivamente, trinta minutos (A), sessenta

minutos (B) e o iodo puro (C) (Fonte: Autor).
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4.1.2. Clarificacao e lavagem do bagaco

Ap0s a clarificagdao do mosto no ultimo litro da agua de lavagem, foram verificados o
pH e a gravidade especifica. O pH de 5,5 foi inferior a 6,0 indicando o ndo desprendimento de
taninos da casca que podem afetar o sabor do produto final.

A gravidade especifica medida 56°C foi de 1,025 g/cm?, ou 1,014 g/cm3 a 20°C, que é a
temperatura de calibragao do densimetro (utilizando a ferramenta de ajuste de densimetro
do BeerSmith®). Esta densidade indica que ainda existem agucares retidos ao bagaco, por isso,
o aumento da quantidade de dgua de lavagem resultaria numa maior extracao de agUcares.

Findada a clarificacdo do mosto e lavagem do bagaco, foi medido o volume pré-coccao,
bem como a gravidade especifica para o cdlculo da eficiéncia de mostura, utilizando a equacao
(5) substituida (equagdo 50). A gravidade medida foi de 1,052 g/cm3 a 46°C, ou 1,059 g/cm3
apos correcdo de temperatura para a temperatura de calibracdo de 20°C e o volume de 25,8

litros, medido a partir da altura de liquido.
59

5.0 =0,813 =81,3% (50)

25,8

05
758))

8,3554 + (37,83 * (52 g) + 36,18 + (%) +32,2

Possivelmente, o espa¢co morto foi superdimensionado, o que gerou um volume
superior ao volume esperado, que era de 25 litros. O rendimento obtido durante a mostura
foi maior se comparado ao previsto (73,3%), o que indica uma boa conversdo enzimdtica e

boa conducao de processo durante a clarificacdo e lavagem.

4.1.3. Coccgao

Apds a separacdo do mosto, coccdo e resfriamento, foi, finalmente, medida a
gravidade especifica inicial (OG) de 1,068 g/cm3 num volume final de mosto no fermentador
de 21 litros. A taxa de evaporag¢do do mosto foi maior que a esperada de 16,0% (v/v),
alcancando os 18,6% (v/v) ao final da cocg¢do. Este fator pode ser corrigido alterando o
parametro da taxa de evaporagao no “software”.

Calculou-se, inicialmente, a contribuicdo do agucar na densidade, uma vez que sua
eficiéncia é de 100%, utilizando a equacdo (2) substituida (equacdo 51). Subtraiu-se a

contribuicdo deste em relacdo a OG para em seguida calcular eficiéncia da brassagem
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realizada, equacdo (5) substituida (equacdo 52). Esta eficiéncia atingiu 72,2% e foi
ligeiramente superior ao planejado, de 70%, mas ainda dentro da faixa esperada

teoricamente, que esta entre 40% e 85%.

ppi (agucar) = 8,3554 * 1 x 46 * T 3,66
68 — 3,66 0722
5,0 0,5 0,5\,
8,3554 + (37,83 * (J1) + 38,18 + (31) + 32,2+ (7)) (52)
=72,2%

Para medir experimentalmente o amargor da cerveja, utiliza-se um espectrofotometro
e extracdao com solvente. Ele sera representado pela conversdo dos alfa-acidos do Idpulo em
iso-alfa-acidos. O valor encontrado é o resultado de féormulas empiricas, como a Tinseth
apresentada, e é baseado em degustacdo de amostras. Nao foi vidvel realizar a medicao
experimental do amargor. Contudo, alguns fatores podem ter contribuido para uma maior
sensacdo de amargor na cerveja. A separacao do trub quente do mosto amargo ndo foi
perfeita, levando assim o trub para o fermentador, o que pode ter auxiliado para uma
sensacdao de amargor ligeiramente maior. A lupulagem a seco, feita com o ldpulo “Galaxy”,
ndo contribui diretamente com amargor, mas aposta sabores mais complexos de lupulo que

podem ser associados no paladar ao amargor.

4.1.4. Fermentacao

As primeiras bolhas observadas no “Airlock” comegcaram a sair por volta de 8 horas
apos o inicio da fermentacdo e continuaram a sair durante, aproximadamente 5 dias. Ao
transferir o mosto para o segundo fermentador, com intuito de eliminar o residuo de
leveduras e trub frio, mediu-se a densidade, que a esta altura era 1,012 g/cm?3 Isto indica que
a levedura fermentou mais rapido que o esperado, que era de 1,015 g/cm3 apds a
fermentacdo secundaria, mas ainda assim podendo ser compreendido, pois este levedo é de
rapida fermentacdo, como visto durante a apresentacdo do mesmo.

Adicionou-se, assim, o lUpulo “Galaxy” e iniciou-se o resfriamento a 4°C, deixando a

cerveja maturar durante 7 dias, quando se obteve a mesma gravidade especifica, 1,012 g/cm?.
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Com estes dados, a atenuacdo aparente experimental da cerveja péde ser calculada utilizando
a equacao (12) substituida (equagado 53).

At = 100 » 2208 71012 _ o) 1o, (53)
= x— —
1,068 — 1,000 7

Esta foi superior se comparada a atenuacao esperada, que é de 76,6%, mas que pode
ser explicada a partir das temperaturas experimentais de mostura, que foram diminuindo
durante o decorrer dos degraus utilizados, nunca sendo maiores que 67°C. Estas temperaturas
inferiores indicam um trabalho em conjunto das duas principais enzimas, a-amilase e -
amilase, ao invés de majoritariamente a a-amilase como desejado teoricamente. Com isso a
formacdo de maltose foi superior a formacdo de dextrinas, gerando um perfil de aglcares mais
simples, e, consequentemente um mosto mais atenudvel.

Para entender melhor a atenuagao aparente utilizaram-se as equagdes (14) e (15)
substituidas (equac¢des 54 e 55 para novo calculo da contribuicdo da mostura para a
atenuacdo. Para o calculo da temperatura média de mostura fez-se uma aproximacao das

temperaturas experimentais medidas, como a média entre os pontos encontrados na Figura

38.
YTi*ti 60%15+63*10+ 65,5 % 60 54
Tm = = = 64,5°C = 147,6°F (54)
Y ti 85
Atm = (147,6 — 153,5) * (—1,25) ~ 7,4% (55)

Este valor de atenuacdo de mostura, 7,4%, foi superior ao calculado teoricamente,
3,6%. Explicando, entdo, o porqué da obtengao de uma gravidade especifica final (FG) menor
que 1,015 g/cm?3. Com os valores de atenuac3o aparente determinado experimentalmente e
a atenuacdo de mostura, pode-se calcular a contribuicdo da levedura para a atenuacao
utilizando a equacgdo (13) modificada (equagdo 56). Chegou-se ao valor de 75% o que esta

dentro da faixa tedrica para a levedura utilizada.

% Atenuacdo da levedura = 82,4% — 7,4% = 75% (56)

Devida a maior atenuacdo, os teores alcdolicos massico e volumétrico também serao
superiores ao esperado, que sdo, respectivamente, 5,2% m/m e 6,7%. Sendo estes iguais a
5,8% m/m e 7,4% v/v para as gravidades especificas inicial e final de, respectivamente, 1,068
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e 1,012 g/cm3. A Tabela 18 mostra o resumo das operac¢des no calculo do teor alcéolico,

utilizando as equagdes (21), (22) e (23).

Tabela 18: O calculo do teor alcéolico da cerveja elaborada.

. . . Atenuacao ~
Gravidade | Gravidade | Gravidade Atenuacao 0 0
inicial (0G) | final (FG) | real (RG) Ap?;e)”te Real () |ABW?%|ABV% | EQ
(o]
56 1,068 1,012 1,022 82,4 67,4 58 | 74 | (21),(22)
(8/cm?)
°Plato 16,57 3,07 5,61 5,8 7,4 (212), (23)

*ABW% = teor alcéolico massico em % (m/m).

*ABV% = teor alcoolico volumétrico % (v/v).

4.1.5. Carbonatacao

Antes do envase, foi medido o volume final de cerveja obtida, 18,5 litros. Este volume

foi inferior ao esperado teoricamente, de 20 litros. A perda durante a fermentacdo que

engloba o “trub” frio, os residuos de leveduras e a perda relativa as transferéncias de

fermentador foi de 2,5 litros contra 1 litro tedrico. Para a quantidade total de acucar

adicionada foi feita utilizando a concentracdo de 5,49 g/L obtidos teoricamente, obtendo uma

guantidade total de agucar para 18,5 litros de 101,6 g.

A pressdo encontrada na garrafa foi de 2,2 bar, como mostra a Figura 40, muito

proxima dos 2,34 bar encontrados com a equacao (27) substituida.

Figura 40: Pressdo na garrafa (Fonte: Autor).
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4.1.6. Cor

A cor foi determinada utilizando o colorimetro. Para a cerveja maturada obteve-se 27
EBC, sendo amplamente superior ao esperado teoricamente, 16,4 EBC. Com isso, ou a cor de
algum dos ingredientes mais escuros, o aglcar mascavo, 15,8EBC, ou o malte “Honey”,
52,3EBC, foi subdimensionada. Para verificar a fundo a causa dessa divergéncia testes de
diluicdo e novas analises destes dois seriam a melhor op¢do. A Figura 41 mostra essa diferenca

de cor encontrada.

Cor Tedrica Cor Experimental Cor Real

16,4 EBC 27 EBC

(A) (B)

Figura 41: Comparativo de cor da cerveja (Fonte: Autor).

4.1.7. Analises com o “Beer Analyser”

Foram escolhidas quatro amostras a serem analisadas pelo equipamento: amostras do
mosto doce, do mosto amargo, da cerveja verde e da cerveja maturada. Como esperado, os
mostos obtiveram teor alcdolico igual a zero e percentuais de extrato real, aparente e original
iguais. O mosto doce possui menor percentual de extrato em comparagdo ao mosto amargo,
uma vez que este ainda ndo passou pela etapa de cocgdo, estando, assim, mais diluido. A
cerveja verde, apds sete dias de fermentacdo, e a maturada obtiveram valores préximos em
todas as analises. Detalhe para a densidade encontrada, que foi bastante inferior a densidade
medida no densimetro, gerando assim um teor alcéolico mais elevado que os 7,4% v/v obtidos

anteriormente. A Tabela 19 resume os dados obtidos no “Beer Analyser”.
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Tabela 19: Os resultados obtidos para as quatro amostras no “Beer Analyser”.

C >
Mosto doce Mosto amargo Cerveja verde erveja
maturada
Alcool (% v/v) -0,04 -0,01 7,84 7,88
Alcool (% m/m) -0,03 0,00 6,14 6,17
Densi
ensidade 1,05791 1,06672 1,00842 1,00832
(8/cm’)
Extrato real
14,7 16,76 5,36 5,35
(% m/m) ’ ’ ’ ’
Extrato aparente 14,71 16,76 2,62 2,60
(% m/m)
Extrato original
°p (% m/m) 14,65 16,75 16,94 16,97
Atenuacso real -0,37 -0,06 70,29 70,44
(% m/m)
Atenuacao
aparente (% 0,42 -0,06 84,50 84,69
m/m)
Calorias (kcal/L) 553,40 638,05 620,48 621,9

Em compara¢dao aos valores obtidos através do densimetro, os valores do “Beer
analyser” sdo mais exatos, uma vez que este ndo estd suscetivel a mudancas de temperatura,
nem a analise visual, que é subjetiva, variando de pessoa para pessoa. A Tabela 20 mostra a

comparagao entre os resultados tedrico, experimental e analitico.
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Tabela 20: Comparacao dos resultados obtidos

. Dados Cerveja
Dados tedricos . .
experimentais maturada
Alcool (% v/v) 6,7 7,4 7,88
Alcool (% m/m) 5,3 5,8 6,17
Densidade 1,015 1,012 1,00832
(g/cm?)
Extrato real
(% m/m) 6,14 5,61 5,35
Extrato aparente
(% m/m) 3,82 3,07 2,60
Extrato original 16.11 16.57 16.97
°P (% m/m) ! ’ ’
Atenuacao real
(% m/m) 61,3 66,1 70,44
Atenuacao
aparente (% 75,6 82,4 84,69
m/m)
Calorias (kcal/L) 629,3 644,8 621,9

Claramente, a dificuldade experimental do controle da temperatura de mostura
contribuiu para a formagdo de um mosto com perfil de aglcares mais simples. Aumentando
assim, o grau de atenuacao da fermentacao.

Para verificar o erro das equagdes utilizadas, os dados obtidos para a cerveja maturada
foram utilizados para o célculo do teor alcdolico, obtendo valores muito proximos aos obtidos

com o “Beer Analyser”, validando as equacgdes utilizadas, como mostra a Tabela 21.

Tabela 21: Comparacdo entre equacao (21) e (22) e o “Beer Analyser”

. . . Atenuagao "
Gravidade |Gravidade | Gravidade Atenuacdo 0 0
inicial (OG) | final (FG) | real (RG) Ap?:/e)nte Real (%) ABW% | ABVY%
(o]
EQ(21) e (22) 16,97 2,60 5,31 84,68 68,71 6,18 7,87
Beer 16,97 2,60 5,35 84,69 70,44 617 | 7,88
Analyser

Outra comparacao possivel é para a férmula de conversao da gravidade especifica para
°P (% m/m). Enquanto para a cerveja maturada, por exemplo, temos a densidade de 1,00832
g/cm3 e 2,60 % m/m de pds-analise, pela equac3o (18.1) temos uma diferenca média de 0,46.

A Tabela 22 mostra a diferenga da conversdao de unidade entre o “Beer Analyser” e a equagao.
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Esta diferenca indica, possivelmente, um erro na equacdo de conversdo aproximadamente
constante. Seriam necessarias mais amostras a fim de confirmar a mudanga do valor na
constante 668,962 da equacdo (18,1), como sugerido na Tabela 22.

°P =-668.962 + 1262.45 * SG - 776.43 x SG* + 182.94 = SG3

Tabela 22: Calculo de conversdo entre gravidade especifica e graus Plato.

Gravidade °P medidos no P SHFEICEE
e “ Calculados entre
Amotra especifica Beer -
e ATElE? pela EQ medicoes
(18.1)
Cerveja Maturada 1,00832 2,60 2,13 0,47
Cerveja verde 1,00842 2,62 2,16 0,46
Mosto doce 1,05791 14,65 14,23 0,42
Moto amargo 1,06672 16,75 16,28 0,47

Ja para os mostos doce e amargo, as diferencas entre dados experimentais e analiticos
sdo de 0,001 g/cm3, o que pode ser explicado devido a graduacdo do densimetro, que é feita

a cada 0,002 g/cm3. A Tabela 23 mostra esta comparac3o.

Tabela 23: Comparacao de resultados para o mosto doce e amargo.

Dados experimentais Medidas do “Beer Analyser”
Mosto doce Mosto amargo Mosto doce Mosto amargo
Densidad
ensigete 1,059 1,068 1,05791 1,06672
(8/cm?)
Extrato original
°p (% m/m) 14,49 16,57 14,65 16,75

4.1.7. Criacao de receita a partir dos valores experimentais

Os valores de gravidade especifica inicial e final, cor e teor alcéolico foram diferentes
dos estimados teoricamente. Corrigindo no BeerSmith® os volumes encontrados, a curva de
mostura (utilizando a temperatura média aproximada) e a cor dos grdos obtiveram-se valores
gue se aproximam muito dos obtidos experimentalmente. Com valor de gravidade especifica
inicial (OG) igual a 1,068 mg/cm3 cor de 21,7 EBC, gravidade especifica final (FG) de 1,012
g/cm? e teor alcéolico volumétrico (ABV%) de 7,4%. Este resultado é muito mais préximo do

encontrado experimentalmente, indicando que uma melhor conducdo e controle de processo,
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bem como uma melhor estimativa de parametros como a eficiéncia de brassagem e os
volumes de perdas de mostura, clarificacdo, cocgdao e fermentagdo, tornariam os valores
tedricos e experimentais muito préximos da realidade. A Figura 42 mostra os novos valores

estimados pelo programa.

Style Guide Comparison 60 C Gﬁl c

Style ¥ Belgian Blond Ale ~ ¥

Est Original Gravity [ 1,068 SG = s mmm 1 061,075 5¢

Bitterness (1BUs) | 18,3 1BUs e sl 150300 1BUS

Color | 21,7 EBC e s m¥ [7..13.8 EBC
—

EstABY| 7.4 % s = 5,00-7.50 %

Figura 42: Novos valores estimados a partir do experimento (Fonte: BeerSmith®).

30 min 60 min

Péde-se concluir que algumas etapas do processo, como a mostura, tem influéncia
direta em parametros diretamente associados, como a gravidade especifica inicial, mas
também a gravidade especifica final e o teor alcéolico, como observado na receita elaborada,
onde temperaturas de mostura menores resultaram numa cerveja mais atenudvel e,
consequentemente, de maior teor alcéolico. Um melhor controle de temperatura, por
exemplo, garantiria entdo uma maior proximidade entre valores tedricos e praticos, gerando

valores muito proximos dos obtidos.
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5. Conclusao

O objetivo proposto pelo presente trabalho, de avalair a utilizacdo do “software” para
a producdo artesanal de cerveja foi alcangado com algumas ressalvas.

Primeiramente, o conhecimento adquirido na Pesquisa Bibliografica, que foram além
do conhecimento das ferramentas, mas sim do que estd por tras da sua utilizagdo, como o
entendimento dos cdlculos efetuados para cada pardmetro, foram extremamente
enriquecedores para o autor. Além disso, com o experimento realizado tornou-se possivel
aplicar os conceitos tedricos a real complexidade do processo cervejeiro.

Este projeto permitiu a melhor compreensdo da influéncia das matérias primas,
levedura e processos utilizados nos parametros finais de uma cerveja, como a cor, corpo, teor
alcéolico e amargor, entre outros.

A partir do conhecimento mais aprofundado de valores como eficiéncias estimadas,
taxa de evaporagdo, perdas no processo, cores dos graos, entre outros, o mestre cervejeiro
tende a confiar mais nos parametros pré-estabelecidos do “software”, pois resultados como
volumes, gravidade especifica e teor alcodlico estimado dependem destes.

Contudo, a necessidade de conhecimento especifico precisa ir além do passo a passo
indicado a partir do “software”, uma vez que permite maior criticidade e permite que acoes
sejam feitas quando o processo diverge do planejamento tedrico. Este tipo de situacdo é
bastante corriqueiro no processo artesanal, e pode ser, inclusive, visto durante os
experimentos realizados no presente trabalho. Além disso, € o mestre cervejeiro o
responsavel por imputar os dados no “software” e deve, portanto, conhecer a fundo os
métodos de medicdo e as informacgdes inseridas.

O software utilizado, BeerSmith®, se mostrou uma ferramenta muito Gtil no auxilio do
desenvolvimento de uma receita de cerveja, fornecendo equacdes coerentes e completas
para suas estimativas, tendo todos os parametros bem ajustados e é hoje também muito
utilizado em pequenas cervejarias.

Outro aspecto importante notado para a obtencdo de resultados mais préximos do
tedrico, alguns ajustes se fazem necessarios na conducao tedrica e experimental. O “software”

indica a quantidade de agua a ser utilizada na clarificagdo do mosto e lavagem do bagaco, por
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exemplo, porém, é a experiéncia e conhecimento do mestre cervejeiro que vao determinar a
condugdo das etapas.

Por fim, é possivel concluir que este é um “software” bastante util, mas que poderia
obter melhorias de maior interface durante a condugao do processo experimental, auxiliando,
assim, o mestre cervejeiro na compreensao e reacao quando deparado com divergéncias no

processo.
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