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RESUMO

A cerveja é tradicdo em diversas culturas e comunidades desde a antiguidade, com o
crescimento do consumo ao passar dos anos, diversos estilos tomam cada vez mais
espaco no paladar dos consumidores, criando assim a necessidade de ampliagdo no
portiflio de marcas que agradem os mais variados tipos de pessoas. Nesse contexto,
aprender a lidar com o comportamento das diferentes cepas de levedura é primordial
para produzir uma fermentacédo adequada e a producédo de uma cerveja de qualidade.
Assim, este trabalho teve como objetivo otimizar a eficiéncia e o processo de envio de
cepas de levedura para diversas cervejarias, focando na adequacéo de volume e peso
das remessas, garantindo que cheguem com as especificacdes necessarias para
serem utilizadas. Quatro cepas foram analisadas quanto a compactacao e contagem
de células. Uma cepa especifica ndo apresentava resultados satisfatorios de
compactacao logo ao inicio do envase. Para resolver este problema foi realizado um
estudo detalhado que levou a inclusédo do aumento do volume utilizado no reator, do
tempo de residéncia da cepa antes do envase nesse tanque, a adicdo de
antiespumante no processo e a capacitacdo da operacdo para o reconhecimento da
singularidade de cada estirpe de levedura. Estas medidas permitiram ajustes
adequados durante o enchimento das bombonas, o que resultou em uma melhora
significativa ha compactacéo das cepas enviadas.

Palavras-chave: Cervejarias. Cepas. Compactacao. Fermentacado. Levedura.



ABSTRACT

Beer has been a tradition in different cultures and communities since antiquity, with the
growth in consumption over the years, different styles are taking up more and more
space in consumers' palates, thus creating the need to expand the portfolio of brands
that appeal to a wide variety of people. In this context, learning to deal with the behavior
of different yeast strains is essential to delivering adequate fermentation and producing
quality beer. Therefore, this work aimed to optimize the efficiency and process of
shipping yeast strains to various breweries, focusing on adjusting the volume and
weight of shipments, ensuring that they arrive with the necessary specifications for
use. Four strains were analyzed and, based on the observation of their profile
regarding compaction and cell count, a specific strain did not present satisfactory
compaction results at the beginning of packaging. To solve this problem, a detailed
study was carried out, leading to the inclusion of an increase in the volume of the
propagation tank, a change in the storage time of the strain before packaging, the
addition of an anti-foaming agent and the training of the operation to recognize the
uniqueness of each yeast strain. These measures allowed appropriate adjustments
during filling of the drums, which resulted in a significant improvement in the
compaction of the shipped strains.

Keywords: Breweries. Compacting. Fermentation. Strains. Yeast.
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1 INTRODUGAO

A cerveja, sendo uma das bebidas mais consumidas no mundo, desempenha
o papel de movimentar o mercado econémico no cenario mundial, além de estar
presente na evolucdo da sociedade. Sua presenca constante em banquetes, festas,
comemoracoes e reunides familiares a transforma-a em um meio de expressao da
identidade de inUumeras comunidades e culturas ao redor do mundo. Paralelamente
ao pao, ja que possuem 0s mesmos ingredientes, a cerveja integrou-se aos habitos
alimentares e tradicbes de diversas civilizagdes ao longo da historia (Silva; Leite;
Paula, 2016).

Supostamente, a cerveja teve sua origem de forma acidental, quando o amido
presente em cereais e graos, ao ser exposto a chuva, foi modificado por enzimas e
transformado em carboidratos fermentaveis. Acredita-se que a historia da cerveja
tenha sido desenvolvida em sua grande parte por volta de 5000 a.C., na regido da
Mesopotamia, devido a disponibilidade de solo fértil para o cultivo de grdos. Sua
etimologia homenageia Ceres a deusa da colheita, uma vez que é oriunda do gaulés

cerevisia (Hornsey, 2003).

Segundo a instrucao normativa N°65, de 2019 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, cerveja € o resultado da fermentag¢do do mosto de cevada
malteada ou extrato de malte, utilizando fermentacédo cervejeira, apos ter passado

anteriormente por um processo de cozimento onde foi incluido o lUpulo.

A cerveja esta atras apenas do cha e da agua comparada as demais bebidas
consumidas no Brasil e no mundo. Esta elevada producédo, que chegou 188 bilhdes
de litros em 2018, € justificada pela ligacdo da bebida aos momentos de lazer (Coelho
Neto et al., 2020).

De acordo com o Anuario da Cerveja de 2024, elaborado pelo Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA), 0 setor cervejeiro possui uma relevancia histérica
significativa para a economia nacional. No Brasil, existe uma cervejaria registrada para
cada 109.952 habitantes e, no ano de 2023, foram produzidos mais de 15 bilhdes de

litros de cerveja (Brasil, 2024).

As cervejas podem ser categorizadas com base em seu teor de extrato, teor
alcodlico, tipo de malte e seus métodos de fermentacdo. O termo ALE é utilizado para

descrever as cervejas que passam por um processo chamado de alta fermentacao,
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no qual as células de levedura sédo adsorvidas nas bolhas de diéxido de carbono e
sao levadas a superficie do mosto. Ja as do tipo LAGER recebem essa designacao
guando a levedura empregada no final do processo fermentativo tende a se depositar
no fundo do fermentador (Pimenta et al., 2020).

A escolha da levedura a ser aplicada depende das caracteristicas desejadas
para o produto final, a partir disso, o cervejeiro deve fornecer as condi¢des
necessérias para saude e crescimento da célula. Segundo Coelho Neto et al. (2020),
€ possivel correlacionar a conversao de aglcares em etanol e gas carbonico e a baixa

producdo de compostos indesejados com o desempenho das leveduras.

O género Saccharomyces € o mais utilizado na producao de bebidas alcoolicas.
Para as do tipo LAGER, a principal levedura utilizada é a Saccharomyces pastorianus,
sendo as mais conhecidas e comumente utilizadas, as da espécie Saccharomyces
cerevisiae, o teor alcéolico obtido ao fim de fermentacdes utilizando essas cepas
oferecem beneficios significativos quanto a sua termotolerancia, adaptacdo e um

maior controle microbiolégico (Cazombo; Maeda, 2023).

7

No processo de fermentagdo, a transferéncia do fermento é bastante
importante para aumentar a quantidade de levedura. Isso envolve mover a cultura
inicial para um novo volume de mosto. Recomenda-se um aumento de volume de
cinco a dez vezes entre cada etapa de propagacdo para otimizar o crescimento
celular, embora n&do seja uma regra estrita. Muitas transferéncias em volumes
pequenos aumentam o risco de contaminagao e exigem mais manipulacéo, enquanto
diluicdes em grandes porcdes de mosto podem nédo resultar em ganhos adicionais de
levedura. A pratica deve considerar a logistica de manejo, saude e eficiéncia de

crescimento, conforme discutido por White e Zainasheff (2020).

White e Zainasheff (2010) informam que para otimizar a recolha de leveduras
apos a fermentacédo, € essencial agir rapidamente para evitar que a cepa utilize as
reservas de energia da célula. Em fermentadores cilindrico-cénicos, onde a levedura
se acumula no cone, esse processo pode ser acelerado. Recomenda-se recolher a
levedura de um a dois dias apés o inicio do resfriamento para obter melhor qualidade.
A recolha deve ser feita da parte mais cremosa e menos propensa a mutagoes, essa

parte € composta por células que ndo decantaram tdo rapidamente quanto as do fundo
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do cone, nem tao lentamente, quanto as do inicio do mesmo, essa porcao € ideal para

reutilizacao.

A cervejaria X buscou inspiracdo na trajetéria da fusdo da Companhia
Antarctica Paulista e da Companhia de Bebidas das Américas, a empresa pode
observar como essa unido resultou na criacdo da terceira maior industria cervejeira

do mundo, segundo dados da Bohemia Puro Malte (2022).

Além disso, conforme citado por Limberger (2023), enquanto muitas pequenas
fabricas sucumbiram as dificuldades, marcas como Brahma e Antarctica ndo apenas
sobreviveram, mas também expandiram seus capitais, tornando-se lideres no
mercado. Essa resiliéncia e capacidade de crescimento em tempos dificeis servem
como um exemplo para outras empresas que buscam consolidar sua presenca no

mercado.

Com a ampliacdo do portfélio da indastria cervejeira utilizada como base para
aplicacao desse trabalho, particularmente em segmentos de maior valor, com o intuito
de aumentar as op¢des para os consumidores, cresceu também a demanda por cepas

de levedura especificas nas cervejarias para esse contexto cervejeiro.

Diante desse cenario, fez-se necessario buscar uma abordagem diferente da
habitual, realizada na Unidade de cultivo e distribuicdo de fermento, na propagacao
de leveduras, aplicando metodologias que auxiliassem na identificacao e solugdo das

dificuldades observadas ao longo do processo produtivo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral caracterizar as linhagens de leveduras e

otimizar a eficiéncia no processo de envio as cervejarias da companhia.

1.1.1 Objetivos especificos
e Estabelecer procedimentos detalhados para a compactacéo e envio de cepas
de levedura, garantindo consisténcia e qualidade nos processos.
e Determinar critérios de controle de qualidade para verificar a viabilidade das
cepas de levedura apds o transporte, garantindo que atendam aos padrdes

exigidos para a producédo de cerveja de alta qualidade.
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Treinar adequadamente os funcionérios responsaveis pelo envase e processo,
assegurando que estejam familiarizados com os procedimentos e técnicas
recomendadas.

Exigir dos colaboradores o registro de controle de qualidade para acompanhar
cada lote de cepas compactadas, incluindo informagfes como data de

producdo, numero de lote e resultados de testes de viabilidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, serdo explorados assuntos pertinentes ao trabalho, com o
objetivo de aprofundar a compreensdo do mesmo. Isso incluira uma analise detalhada
que abrange desde o panorama econdmico da industria de cerveja até o processo de

fermentacao alcodlica.

2.1 HISTORIA DA CERVEJA

Desde a idade antiga até a contemporaneidade, a cerveja desempenhou um
papel significativo na trajetoria da humanidade. A regido que serviu como o berco da
civilizacado atual, mesopotamia, também é apontada como o possivel local de origem
da primeira producao intencional de cerveja. Este marco histérico € atestado por um
poema sumério datado de 3900 anos atras, dedicado a deusa Ninkasi, que oferece a

mais antiga receita documentada para a fabricacdo desta bebida (Hornsey, 2003).

Acredita-se que a geminacdo de cereais, e um processo de fermentacao,
convertendo-os em acgucares e, subsequente, producéo de alcool por meio da acéo
de leveduras, tenha sido desencadeada acidentalmente com o auxilio da agua da
chuva, apos a armazenagem de cereais sem cuidado em jarros de barro ou ceramica.

Sendo considerado algo magico e divino (Gurgel; Cunha, 2017).

Na antiga Babildénia, houve um refinamento significativo dos métodos de
producdo de malte, estabelecendo as bases para os processos de fabricacdo de
cerveja que perduram até os dias de hoje. Como resultado da crescente popularidade
da cerveja, os governantes da época promulgaram legislacdes que estipulavam
especificacdes relacionadas as matérias-primas empregadas em sua producao
(Mosher, 2009).

No Egito, a cerveja também era bastante apreciada, sendo utilizada como
moeda de pagamento para obras publicas. Os graos eram coletados como impostos
e redistribuidos como pagamento. De acordo com registros de uma vila proxima ao
planalto de Gizé, os trabalhadores eram pagos com trés ou quatro bolos de péo e
duas canecas contendo cerca de quatro litros de cerveja, a Figura 1 apresenta um

banquete onde pessoas bebem cerveja com auxilio de canudos (Standage, 2005).



17

Figura 1: Banquete com figuras reunidas utilizando canudos para beber cerveja em jarros

Fonte: Standage (2005).

Segundo Morado (2017), apdés o dominio do império romano a cerveja foi
considerada bebida das classes mais pobres, o que até hoje gera discussbes
comparativas entre ela e o vinho. Apesar disso, regides onde hoje se encontram
Alemanha, Bélgica e ilhas britanicas, localizadas ao norte da Europa, mantiveram

seus costumes com a cerveja.

2.2 MERCADO CERVEJEIRO MUNDIAL

A BarthHass Group (2023) diz que a producédo mundial de cerveja, no ano de
2022, foi a maior comparada aos trés ultimos anos, chegando a 1,89 mil milhdes de
hectolitros, apesar de alguns paises da Europa reportarem queda, devido a situagédo

da Ucrania, no mesmo ano, houve um crescimento de 3 milhdes de hL.

O mercado internacional permaneceu em crescimento no ano passado, com
um aumento de 4,3% do volume total de produgédo das 40 maiores cervejarias do
mundo, porém destaca-se que esses valores ndo foram uniformemente distribuidos,
mas sim, obtendo um claro dominio das grandes cervejarias, prova disso, que s6 0s
quatro primeiros grupos cervejeiros, AB InBev, Heineken, China Res. Snow Breweries
e Carlsberg, representam 60% da producdo no volume total das 40 maiores
cervejarias, segundo levantamento do Barth Hass Group (2023).
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2.2.1 Mercado cervejeiro no Brasil

Segundo o levantamento feito no Anuério da Cerveja de 2022, do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), até 2022, 1.729 cervejarias foram
registradas no Brasil, além de 42.831 produtos em cervejarias, evidenciando a
variedade de cervejas no mercado de consumo. A ampliacdo do mercado brasileiro
de exportacdo de cerveja destaca-se como mais um ponto positivo, 0 pais exportou

para 79 paises diferentes mais de 200 milhdes de kg de cerveja (Brasil, 2023).

As politicas cambiais do Estado brasileiro estdo diretamente ligadas ao
desenvolvimento da industria cervejeira, pois, conforme Limberger (2023), a partir
disso, os primeiros investimentos em producdo de cevada puderam acontecer no

inicio dos anos 50.

2.3 PROCESSOS INDUSTRIAIS

A producdo de cerveja envolve sete etapas principais: moagem, mostura,
fervura, fermentacdo, maturacao, filtracdo e envase. Na moagem, o malte e outros
cereais sao triturados para separar a casca do endosperma, facilitando o contato com
a agua. Na mostura, o malte triturado é aquecido gradualmente entre 40 e 78 °C,
ativando enzimas que transformam o amido em acucares fermentaveis, esse processo
resulta em um liquido acucarado chamado mosto. Durante a fervura do mosto, o
liquido é esterilizado e o lupulo é incorporado, conferindo o sabor definitivo a cerveja.
(Coelho Neto et al., 2020).

Para Santos e Ribeiro (2005), antes da fermentacao, ha duas etapas adicionais:
a clarificacdo e o resfriamento do mosto. Onde, seguindo esta ordem, remove-se 0
trub grosso por decantacdo hidrodinamica e resfria-se 0 mosto para entdo ser
fermentado. A fermentacéo é dividida em fases aerdbias e anaerbbias, onde leveduras
se reproduzem e convertem agucares em CO:2 e alcool. A maturacao é realizada para
separar micro-organismos indesejaveis a baixas temperaturas, Apoés isso a filtracdo
remove as impurezas e proporciona a cerveja a limpidez final. Por fim, o envase

completa o processo, assegurando a qualidade do produto final.

2.4 MATERIAS-PRIMAS
A fermentacao alcoodlica do mosto, como é definido no decreto n® 6871, de 4 de

junho de 2009, oriundo do malte de cevada e adi¢ao de lupulo, por acdo da levedura,
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€ obtida a cerveja (Brasil, 2009). A Figura 2 apresenta 0s principais componentes da

cerveja.

Segundo Santos e Ribeiro (2005), a principal etapa no processo cervejeiro € a
fermentacdo e dependerad de etapas anteriores para que ela seja efetiva, como

justamente o preparo das matérias-primas

Figura 2: Principais componentes da cerveja

LUPULO

MALTE FERMENTO

Fonte: Rosa; Afonso (2015)

2.4.1 Agua

Mais de 80% da cerveja é constituida por agua. Ela deve ser potavel, insipida
inodora, incolor, e normalmente com pH de 6,0 a 6,5, pois € incorporada no produto,
utilizada no condicionamento do malte, na moagem, na carga e descarga de produtos
em elaboracao e ainda é responsavel por diversas caracteristicas da bebida (Santos;
Ribeiro, 2005).

Do mesmo modo que a atmosfera influéncia diretamente nessas
caracteristicas, ja que diversos gases sao levados a 4gua devido a solubilizacdo da
atmosfera, € também destacado a importancia do solo nesta interferéncia, pois a partir
dele, diversos ions séo dissolvidos na agua. Devido a isso, a depender da regido sao
determinados elementos sensoriais distintos as cervejas produzidas em solos com

grande quantidade de minerais. Assim surgiram crencgas que contavam que algumas
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regides produziriam melhor bebidas do que outras, o que hoje ndo € uma verdade
absoluta, pois com o avanco da tecnologia e dominio de novas técnicas € possivel
adicionar ou remover ions de minerais na agua, moldando-a para um melhor perfil
(Mosher, 2009).

2.4.2 Malte

A malteacdo, processo artificial e controlado de germinagdo, tem como
resultado o malte (Rosa; Afonso, 2015). De acordo com Santos e Ribeiro (2005), o
malte é obtido através de algumas etapas, sdo elas: A limpeza e selecéo de gréos de
cevada, logo em seguida a embebicao, depois a germinacgéo e por fim, a secagem do

malte.

Inicialmente, uma triagem deve ser realizada para separar os graos de palhas,
pedras e possiveis impurezas. Devem ser selecionados graos uniformes, para que
posteriormente, ocorra uma germinacao uniforme (Santos; Ribeiro, 2005). Diversos
gréos que germinam podem ser utilizados na cerveja, como exemplo disso tem-se o
arroz, o trigo e o centeio, porém, o mais adotado para tal, € o malte de cevada, ja que

ele possui um alto teor de amido (Cangussu; Silva; Souza, 2022).

Na embebicdo do gréo, € fornecido agua para que ele inicie a germinacéo,
esses graos, hormalmente armazenados em silos que sao abastecidos com agua, até,
pelo menos 45% de umidade relativa m/m (massa/massa) em relacdo ao seu peso,
de maneira a promover a saida do estado de laténcia dos gréos, dando inicio ao
processo de germinacao (Santos; Ribeiro, 2005) fazendo com que sejam ativadas as

enzimas que realizam a quebra do amido.

A germinagdo tem como principio manter condicdes controladas de
temperatura, oxigénio, umidade e CO2 (Rosa; Afonso, 2015), e dura, em média 5 a 8

dias até que brotem as raizes embrionarias (Santos; Ribeiro, 2005).

Conforme Pereira (2021), durante a secagem a temperatura é aumentada, as
radiculas sdo removidas, originando o malte base, que consiste em um grdo com
interior com muitas enzimas ativas e abundante em amido. A temperatura que é
fornecida ao malte definira caracteristicas de aroma, cor e sabor a bebida. Quando os
graos sdo macerados, o endosperma- parte interna do gréo, € exposto (Figura 3), a
germinacao torna possivel justamente a transformacdo dos amidos e proteinas em

acucares e aminoacidos.
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Figura 3: Endosperma contendo amido

Fonte: Cangussu et al. (2022).

2.4.3 Lupulo

O Humulus Lupulus é uma trepadeira perene de formato conico como mostrado
na Figura 3 que produz flores e é uma das trés espécies pertencente ao género
Humulus, utilizado na fabricacéo de cerveja, onde as substancias de interesse sdo as
resinas, os 6leos essenciais e os polifendéis, encontrados nas flores nédo fertilizadas

das plantas femininas (Durello; Silva; Bogusz, 2019).

Essas plantas, a partir do seu segundo ano, apresentam um conjunto de flores
ligadas ao mesmo ramo que sdo muito conhecidas pelo formato cbnico caracteristico
com que se agrupam, sendo chamados de cones de lUpulo, na Figura 4 é detalhado

a estrutura do cone.

Figura 4: Estrutura do cone de lapulo

(1) Caule, (2) Talo central, (3) Flores, (4) Bracteas, (5) glandula de lupulina

Fonte: Kunze (2006).
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Ainda de acordo com Kunze (2006), especialmente nas cervejas do tipo Pilsen,
onde o aroma da flor desempenha um papel fundamental no carater da bebida, as
caracteristicas do lupulo possuem extrema importancia para a qualidade do produto
final, pois as resinas do lupulo, além de serem responsaveis pelo amargor e
estabilidade da espuma, atuam como antisséptico. O lupulo pode ser dividido em duas
variedades, as aromaticas e as de amargor, por possuir maior teor de 6leos de lupulo
e menor teor de a-acidos, as aromaticas dispdem de uma fragrancia mais intensa e

agradavel.

Com o mosto em fervura, € adicionado o IUpulo, facilitando a transferéncia das
suas caracteristicas para o liquido e sua solubilizagéo, transformando os alfa-acidos
presentes em iso-acidos, possibilitando também a minimizacdo de reacdes

indesejaveis, todo esse processo é denominado lupulagem (Cangussu et al., 2022).

2.4.4 Levedura

Apés resfriado, o mosto, pode entdo receber a levedura, Figura 5, e a
fermentacdo se dard em duas fases, a primeira, aerébia, onde as ceélulas irdo se
multiplicar de 2 a 6 vezes, e a segunda, anaerbbia, na qual, na auséncia de oxigénio,
os aclcares serdo convertidos em COz e Alcool etilico, de acordo com Venturini Filho
e Cereda (2008).

Figura 5: Visdo microscopica de leveduras de cultivo

Fonte: A Autora

As leveduras sao utilizadas em uma série de processos fermentativos, como

cervejas, vinhos, laticinios, bioetanol e antibidticos, porém, de acordo com Venturini
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Filho e Cereda (2008), elas sdo empregadas ha bastante tempo em producfes de
paes, vinhos cervejas e outros alimentos. Elas séo classificadas como fungos
unicelulares de reproducgéo rapida, White e Zainasheff (2010) relatam que em apenas

uma colbnia visivel em uma placa Petri contém, h& cerca de 1 milhdo de células.

As células transformam, em anaerobiose, devido ao seu metabolismo, o0s
acucares contidos no mosto em &lcool, gas carbdnico e outros compostos. Na
natureza a levedura pode fermentar espontaneamente o mosto cervejeiro, trazendo
um perfil peculiar caracteristico a cerveja, essas, sao denominadas “leveduras

selvagens” (Pereira, 2021).

Na producao de cerveja sdo empregados fungos leveduriformes de uma cultura pura,
do género Saccharomyces, para tal € importante levar em consideracdo que o
metabolismo e o crescimento da cultura selecionada terdo grande influéncia no
produto final, desse modo ha uma série de caracteristicas entre diferentes tipos de
cepa (Kunze, 2006).

2.5 FERMENTAGAO ALCOOLICA

No contexto da producéo de cerveja, as cepas de levedura desempenham um
papel fundamental. Por exemplo, as cepas de Saccharomyces uvarum
(carlsbergensis), usadas na producéo de cervejas do tipo lager, possuem genes MEL,
enzima melibiase que tem como principal funcéo hidrélise da melibiose. Essa hidrolise
resulta na liberacédo de galactose e glicose livres, como apresentado na Figura 6, que
podem ser utilizadas pela levedura como fontes de carbono e energia. Em contraste,
as cepas de Saccharomyces cerevisiae, utilizadas na producéo de cervejas do tipo
ale, ndo possuem esses genes, resultando na incapacidade de fermentar a melibiose

cervejeira (Russell; Stewart, 2009).
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Figura 5: Aproveitamento da Rafinose e Melibiose pela Saccharomyces carlsbergensis
diferentemente da Saccharomyces cerevisiae que ndo possui a melibiase

Saccharomyces Carlsbergensis
Rafinose

Galactose ——— Glicosg = Frutose

Melibiase Isomerase

Melibiose

Galactose =—— Glicose

Melibiase

Saccharomyces Cerevisioe
Rafinose

Galactose o Glicose ——————0Hw— Frutose

[

Isomerase

Fonte: Adaptado de Russell e Stewart (2009)

Essa distincdo genética, representada na Tabela 1, justifica a manutencao
dessas cepas como entidades separadas, com implicacdes significativas para o

processo de producédo cervejeira (Russell; Stewart, 2009).

Tabela 1 - Diferencas entre S. uvarum e S. Cerevisiae.

S. uvarum S. cerevisiae

Possui genes MEL Isento de genes MEL

N&o cresce com temperatura superior

a 34°C Cresce com temperatura a 37°C
Baixa fermentacgéo Alta fermentacéao
7 a 10 dias 3 ab5dias
Temperatura de fermentacéo entre Temperatura de fermentacéo entre
7°C e 13°C 15°C e 24°C

Fonte: Adptado de Venturini Filho e Cereda (2001)
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De acordo com Lima et al.(2002), a fermentacao alcoolica se da no citoplasma
celular, o aparato enzimatico contido nele auxilia nas 12 reacbes em sequéncia
ordenada e envolvidas na transformacgéo da glicose em etanol e CO2 , Figura 7, cada
reacdo é catalisada por enzima especifica ou complexo enzimatico, denominadas
“glicoliticas”. O desempenho da fermentacdo esta ligado a acao de fatores que
estimulam ou reprimem a acdo enzimatica e o produto final depende das condicdes

ambientais em que a levedura, como aerobio facultativo, encontra-se.

Figura 6:Sequéncia de reac¢des enziméaticas conduzidas por Sacharomyces.
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2.6 PROCEDIMENTOS UTILIZADA NO PROCESSO DE PRODUCAO E ENVIO DAS
CEPAS

A preservagcdo e manutengdo de micro-organismos Sao essenciais para
garantir sua disponibilidade continua. Dessa forma, é importante encontrar métodos
preservem as culturas, ndo comprometam sua viabilidade e nem induzam mutacdes
indesejadas, as quais podem afetar caracteristicas da cepa. A escolha do método de
manutencdo adequado deve considerar as caracteristicas especificas do
microrganismo, equilibrando vantagens e desvantagens de cada técnica disponivel.
(Sola et al, 2012)

A Saccharomyces cerevisiae é uma levedura que se destaca como uma
ferramenta valiosa na pesquisa basica. E amplamente utilizada em aplicacdes
industriais, em condi¢cdes aerdbias e € capaz de utilizar a estrutura respiratoria para
metabolizar sacarideos, gerar biomassa, promover crescimento. JA em condi¢cbes
anaerodbias produz etanol e outros compostos, além de produzir inlmeros compostos
aromaticos volateis e ser resistente a elevadas concentracfes de acucar (Parapouli et
al., 2020).

7

A taxa de fermentacdo € afetada diretamente pelas condicbes de
armazenamento. O glicogénio existente nas células serve como reserva de energia e
influencia diretamente a viabilidade e a atividade metabodlica da levedura. Dessa
forma, para a recolha do tanque, deve-se evitar a incluséo do oxigénio e o resfriamento
rapido em temperaturas de 2-5°C. Em laborat6rio um dos métodos mais adequados
para armazenamento de culturas se da em 4°C, em agar nutriente com subcultivo a

cada 6 meses (Kunze, 2006).

2.6.1 - Analises de leveduras

O desempenho bioquimico da levedura durante a fermentacdo é fortemente
ligado a qualidade da cerveja. A levedura deve possuir capacidade de se separar da
cerveja no momento apropriado, utilizar acicares de maneira rapida e eficiente, e
produzir um vinho com alto teor de etanol e o equilibrio preciso dos compostos de

sabor. Dessa forma, muitos fatores podem afetar o produto final, fazendo-se
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necessarias analises que comprovem a qualidade da levedura (Boulton; Quain, 2007),

tais como pH, viabilidade, vitalidade e compactacédo que serdo descritos a seguir.

- pH: White e Zainasheff (2020) expdem a importancia do acompanhamento
desta medida durante a fermentacdo, pois através dela € possivel detectar
precocemente, por exemplo, a morte celular, ja que um dos indicadores € o aumento
do pH.

- Viabilidade celular: Segundo White e Zainasheff (2020), esse termo refere-se
ao fato da levedura estar viva ou morta. Uma viabilidade inferior a 90 por cento impacta
consideravelmente no sabor do produto final. Para distinguir as células vivas das
mortas utiliza-se azul de metileno 0,1% m/v, autores como Ceccato-Antonini (2022)
descrevem o prepare dessa solucdo com citrato. Partes iguais da amostra e do azul
de metileno sdo misturadas e as células mortas, apos 15minutos, ficam coradas de

azul escuro.
A Equacdo 1 é utilizada para calcular a viabilidade:
% de viabilidade

(Contagem de células totais) — Contagem de células mortas
= X 100% (1)

(Contagem de células totais)
Exemplo: Se 35 de 1.100 células estdo mortas, a viabilidade é 96,8%.

- Vitalidade: Bouton e Quain (2007) informam que as andlises de vitalidade
devem ser simples e rapidas, para que auxiliem na tomada de decisao quanto ao uso
do fermento, pois esse método identifica a levedura que produzira um desempenho
vigoroso e mais rapido de fermentacdo. Para isso a vitalidade pode ser medida
baseada na composicao celular, na quantidade de glicogénio, pois fornece carbono e
energia para sintese do esterol, pouca quantidade de glicogénio implica em uma
fermentacdo lenta presente na célula. Determinacdo da quantidade de glicogénio

pode ser medida pela rea¢ao de cor com o iodo seguindo o procedimento a seguir:

Preparacdo da amostra: As células de levedura séo colhidas e preparadas em

uma lamina de microscopia. E adicionado iodo que pode ser em soluc&o de 0,2% m/v

Adicdo do reagente: A solucdo de iodo, que pode ser de 0,2% a 1% mlv, &

adicionada a amostra. O iodo reage com o glicogénio presente nas ceélulas de

levedura.
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As células que contém glicogénio ficam coradas de uma cor marrom escura ou preta,
enguanto as células com pouco ou nenhum glicogénio permanecem de uma cor mais

clara.

- Compactacao: Serve para avaliar a concentracdo de levedura propagada,
ajustar a quantidade de levedura inoculada no mosto o que é fundamental para
garantir uma fermentacéo eficiente e otimizada, reduzindo custos e desperdicios.
Esse processo frequentemente envolve a separacéo do fermento do meio de cultura.
Autores como Boulton e Quain (2007) e Kirsop e Roberts (1977) descrevem métodos

detalhados de determinacédo da compactacado que serdo descritos a seguir.

Uma amostra sera coletada da cultura de levedura propagada, a seguir, deve
ser centrifugada. Para isso, Coloca-se a amostra em tubos de centrifuga e leva-se a
Centrifugar a uma velocidade especifica, geralmente entre 3000 a 5000 rpm, por 5 a
10 minutos. Este processo separa o liquido sobrenadante da concentracdo de
levedura que se encontrara no fundo do tubo (Figura 8).

O calculo da concentracao de Levedura é feito utilizando a medida do volume
do decantado. Este valor é geralmente expressado em volume de células compactada

pelo volume total.

Figura 7: Exemplo da anélise de compactacao

Fonte: A Autora

2.7 GESTAO DE QUALIDADE
Uma das mais conhecidas ferramentas de melhoria continua é o ciclo PDCA

(Figura 9). Ele é dividido em quatro etapas: Planejar, que envolve a definicdo dos
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propoésitos e dos métodos para alcancar resultados especificos; Fazer, coleta de
dados e execucéao do projeto; Checar, analise dos dados obtidos; Agir, padronizacao

das acdes implementadas. ( Xavier; Xavier; Xavier,2019)

Figura 8: Ciclo PDCA para gerenciamento de projetos

* PLANEJAR « EXECUTARO

PLANEJADO

= AGIR PARA
CORRIGIR OS5
DESVIOS
(CONTROLAR)

* COMPARAR O
EXECUTADO COM O
PLANEJADO
(MONITORAR)

Fonte: Xavier, C.; Xavier, A.; Xavier L. (2019)

Liker e Ross (2019) ressaltam a importancia do envolvimento dos operadores
para obter sucesso no contexto do ciclo de melhoria continua, ja que a operacao
possui capacidade de prover dados essenciais para investigacao e priorizacao das
causas. Assim, a base desse estudo foi a busca por estratégias que aumentassem a

compactacao celular nas remessas enviadas as cervejarias.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente metodologia visa o estabelecimento de procedimentos para envio e
controle de qualidade de cepas de levedura. Este estudo também visa fornecer
treinamento adequado aos funcionarios envolvidos e implementar um sistema de

registro para monitorar cada lote de cepas produzidas.

Para esse estudo, foram empregados quatro tipos de cepas diferentes, sendo
chamadas de A, B, C e D, onde somente duas dessas, entre elas uma que
apresentava um percentual muito baixo de compactacéo, caracteristico da estirpe,
tiveram seus dias em processo aumentados. O projeto foi dividido em duas fases
distintas: producéo e envase. A producdo compreende o periodo de propagacao do
fermento nos tanques e o envase da cepa, no qual o produto é transferido do tanque
para a embalagem, onde é etiguetado, embalado em caixas e enviado para as

respectivas cervejarias.

Para a cepa D, quatro envases foram acompanhados inicialmente, porém com
a adicao do antiespumante e aumento do volume do tanque propagador, mais quatro
envases consecutivos dessa cepa foram monitorados. Para as outras somente quatro
envase consecutivos foram acompanhados. Cada cepa foi analisada quanto a

compactacao, contagem de células e o peso da bombona envasada.

3.1 PROPAGACAO DE LEVEDURAS

A distribuidora de leveduras trabalha com cepas Saccharomyces
carlsbergensis, leveduras de baixa fermentacédo do tipo Lager, e o preparo do in6culo
segue 0 mesmo método descrito por Almeida Lima et al. (2001), para leveduras

selecionadas.

Primeiramente o processo iniciou no laboratério, onde a cultura pura foi
inoculada em concentragdes crescentes, escalonada, de um tubo (Figura 10a), para
um frasco Schott (Figura 10b) depois um baldo de Pasteur (Figura 10c) até chegar em
um pequeno reator utilizado no laboratério, "post-mix"(Figura 10d). Quando a levedura
propagada atingiu o volume necessario para transferéncia aos tanques industriais, 0

indculo passou entdo, entdo para um inoculador instalado na linha (Figura 10f). Apos
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essa etapa, as amostras sao colhidas durante os trés turnos e submetidas a analises
de pH e extrato. Os dados sao documentados em um caderno da operacdo. Depois
de dois dias, ou até atingir 30% de atenuacao no extrato, o indculo foi transferido para
0 proximo tanque, denominado propagador (Figura 10e). A cepa entdo permanecera
no propagador por seis dias até o envase. A Figura 10 ilustra o processo da sequéncia

de transferéncias.

Figura 10: Preparo do indculo para processo fermentativo

———n

Fonte: A Autora

3.2 PROCEDIMENTOS PARA AS LINHAGENS

Para as Cepas A, B e C, quatro envases consecutivos foram acompanhados.
Para a cepa D, foram acompanhados quatro envases inicialmente e verificou-se a
necessidade de adicdo do antiespumante, bem como o aumento do volume do tanque
propagador. Desta forma, mais quatro envases consecutivos dessa cepa foram
monitoradas. Cada cepa foi analisada quanto a compactacédo, contagem de células e

0 peso da bombona envasada.

Para garantir que todas as cervejarias recebessem uma quantidade equivalente
de massa, cada fabrica recebeu bombonas provenientes do inicio, meio e fim do
envase, a fim de obter uma melhor distribuicdo de massa. Da mesma forma, os
resultados das analises realizadas na Unidade de cultivo de leveduras foram obtidos

pela média das amostras, para que os dados fossem igualmente representativos.
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3.2.1 — Procedimentos para as Cepas AeB

As linhagens A e B ja eram envasadas na distribuidora por um tempo maior que
a CeaD, porisso, ja era de conhecimento dos funcionarios que elas assumiam um
perfil mais pastoso durante a maior parte do envase, de posse dessa informacao

determinou-se que apenas quatro envases seriam monitorados.

Além disso, foi implementado um controle mais rigoroso da massa a ser
inserida nas bombonas, com o objetivo de alcancar uma maior homogeneidade no
processo de envase. Dessa forma, o peso das bombonas preenchidas era medido
aleatoriamente durante o processo de envase. Entretanto, a medicdo se tornava
obrigatéria sempre que ocorria a transicdo da consisténcia pastosa para o fermento

em suspensao.

3.2.2 — Procedimentos especificos para as Cepas Ce D

Inicialmente, o processo de inoculacdo de todas as cepas era realizado as
tercas-feiras, com a transferéncia para o tanque final ocorrendo as quintas-feiras. O
periodo de fermentacdo no tanque final durava sete dias, com o0 envase sendo

realizado na quinta-feira da semana seguinte.

Com o estudo, houve uma mudancga no tempo de fermentacao no tanque final.
O novo procedimento envolveu a inoculacdo das cepas C e D as sextas-feiras,
seguida pela transferéncia para o tanque final aos domingos. O envase entao ocorreu
na quarta-feira da semana subsequente, permitindo que o fermento permanecesse no

tanque final por um periodo estendido de dez dias.

Além do controle de massa no envase das linhagens, um ajuste especifico foi
realizado no tanque propagador da cepa D, ap0s a andlise de quatro envases
consecutivos. Este ajuste envolveu a adicdo de um agente antiespumante ao
processo, bem como o aumento do volume do tanque propagador. ApOs essa

modificacdo a cepa D foi acompanhada por mais quatro envases.

3.3 ENVASE DAS CEPAS
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O envase ocorreu apos as cepas terem completado um periodo de 9 a 12 dias
em processo, sendo o periodo maior para as cepas C e D. O propagador referente a
levedura determinada € conectado a uma mangueira, que sera utilizada para
enchimento das bombonas, essas serdo encaixotadas e enviadas até o consumidor
final, as cervejarias de todo o Brasil pertencentes a industria cervejeira na qual o

projeto foi implementado.

Os envases ocorreram da seguinte maneira: enquanto um operador regulava a
vazdo da mangueira e o enchimento, um supervisor passava as bombonas vazias,
pela esteira transportadora de rolete, até a mangueira, aguardava o enchimento e
depois de cheia, um auxiliar rosqueava, com auxilio de uma chave, a tampa da
bombona, esse processo foi realizado até o fim do envase. As bombonas foram
etiquetadas de um até a quantidade determinada previamente, essa determinacéao foi
baseada na solicitacdo de fermento das cervejarias. Cada cervejaria recebeu
bombonas aleatérias do inicio, meio e fim do envase, de modo a garantir um
recebimento homogéneo para todas. Amostras foram colhidas de forma a mapear o
perfil que a cepa desempenhou durante o periodo de envase. Cada bombona
correspondente a amostra colhida foi pesada. Nessas amostras, analises fisico-

quimicas para liberacdo do fermento da Unidade foram realizadas no laboratério.

3.4 ANALISES LIBERATORIAS

Sao chamadas andlises liberatérias todas aquelas referentes a liberacdo do
fermento para saida da Unidade, entre elas pH, viabilidade, vitalidade e compactacéo,
que sdo analises fisico-quimicas, como também plagueamento das amostras dos
tanques que foram envasados no dia. As andlises microbiolégicas seguram
especificacdes diferentes a depender do tipo de fermento envasado que nao foram

objetivo de estudo no momento.

3.4.1 pH

Esta analise dependia da calibracédo diaria do pHmetro e possuia o objetivo de

observar as condi¢gbes do fermento. Quando ha muita cerveja no meio o pH tendia a
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ser mais baixo, em torno de 4, valor habitual da cerveja segundo Rosa e Afonso

(2015), do que quando existia mais fermento.

O processo consistia ha imerséo do eletrodo do instrumento na aliquota que se
desejava realizar a analise, como mostrado na Figura 11.0 pHmetro mostrava no visor

o valor do pH encontrado.

Figura 11: pHmetro de bancada

Fonte: A Autora

3.4.2 Compactagédo do fermento

A andlise de compactacdo seguiu um padrdo operacional da propria
companhia. A amostra foi disposta em dois tubos, tipo Falcon graduados; pesou-se
10g da amostra em cada um dos tubos que posteriormente foram submetidos a
centrifugacédo a 150rpm por 10 minutos. O resultado foi obtido através da média do

calculo (equacéo 2):

vy
c=-t.100% 2
Vr

Onde,
C: Compactagao

V;: Volume da concentracao de leveduras decantadas apds centrifugagao
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Vi Volume total

3.4.5 Células mortas e totais

Nessa etapa é quantificado as células mortas e totais presentes na amostra.
Do mesmo modo que Schmidell et al. (2001), na distribuidora leveduras a contagem
de células pode ser determinada por duas maneiras, em camaras de contagem,
normalmente a de Neubauer, ou em um contador automatico, essa determinacao por
sua vez tende a ser mais precisa, sendo a mais utilizada na Unidade de cultivo de

leveduras.

3.4.5.1 Funcionamento do Cellometer

A Unidade de cultivo de leveduras conta com um contador automéatico, o
Cellometer K2 que foi projetado de maneira a caber em pequenos espacgos de
laboratorio, podendo contar células, medir seu tamanho e detectar propriedades de
fluorescéncia das células. Os principais passos no funcionamento do Cellometer

incluem:

Preparacdo da Amostra: A amostra a ser liberada é preparada seguindo duas
diluicdes, a primeira com solucéo salina, Figura 12a, normalmente realizada por peso.
Onde, a proporcao deve seguir sempre 1g de amostra para quanto deseja-se dilui-la
a depender da concentracdo de leveduras no meio. Amostras com grandes
concentracdes de células devem ser diluidas buscando um campo de contagem mais
claro. A segunda diluicdo é feita na propor¢cédo de 1:1, 1ml da amostra de levedura
mais 1ml da solucéo de azul de metileno, 0,1%, adquirida pronta da marca Dinamica

Quimica®

Nessa analise o azul de metileno é utilizado como corante para distinguir as
células vivas das células mortas. As células mortas possuem metabolismo inativo e

nao conseguem reduzir o corante que acaba por penetrar a membrana celular,
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permanecendo azuis. Ja as vivas reduzem o azul de metileno tornando-se incolores

ou levemente tingidas de azul.

Esse instrumento combina o campo claro, onde uma luz € transmitida
diretamente através da amostra, com a dupla fluorescéncia, as células coradas
emitem a luz em um comprimento de onda diferente quando excitada pela fonte de
luz. Somado ao software de reconhecimento de padrdes, o Cellometer consegue
fornecer simultaneamente a viabilidade (%), contagens de células vivas, mortas e

totais.

3.4.5.2 Preparo da amostra para introducéo no Cellometer

Deve-se homogeneizar a amostra e dilui-1a. A primeira diluicdo é feita em base
massica e é realizada ajustando-se a quantidade de solucéo salina, NaCl 0,85% m/v,
adicionada de acordo com o fator de diluicdo determinado empiricamente com base
na concentracdo inicial da amostra (Figura 12a). A depender das caracteristicas
visuais da amostra, quanto as células em suspensao, € tomado o fator de diluicdo
desejado, esse valor representa a proporgdo pela qual a concentracdo original deve
ser reduzida, a fim de ndo sobrecarregar o campo de leitura do Cellometer com
grumulos de células. 1g da amostra é separado para diluicdo e posteriormente
adicionado a solucao salina. Por exemplo para a diluicdo 1:19, adiciona-se 19g de
solugdo para cada grama de amostra. Por fim, a solucdo deve ser muito bem

homogeneizada, assegurando uma diluicdo consistente.

Figura 12: Preparo da amostra para determina¢éo da viabilidade, células totais e mortas no
Cellometer
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Fonte: A Autora

J4 a segunda diluicdo segue a propor¢cdo de 1:1 (v/v) com a amostra
proveniente da primeira diluicdo sendo diluida mais uma vez, agora com azul de
metileno, uma aliquota dessa amostra € colhida e introduzida na Camara de
Contagem Descartavel, Figura 12b, sendo espalhada de forma automatica por

capilaridade.

Essa camara é levada ao Cellometer, como mostrado na Figura 12c, onde é
fornecido a viabilidade, as células totais e mortas, onde pode ser avaliado, como ja
mencionado, a proporcdo de células vivas em relacdo as presentes na amostra, a
ocorréncia de problemas na propagacdo, como estresse ou cultivo inadequado da

cepa.

3.5 DEFINICAO DE OBJETIVOS E DESENVOLVIMENTO DE PROCEDIMENTOS

A média dos resultados das analises liberatorias realizadas com as amostras
colhidas na Distribuidora de fermento foi utilizada como base para a liberacdo do
fermento. Como mencionado, as cervejarias recebem bombonas aleatérias do inicio,
meio e fim do envase, desejando-se um aumento de massa enviada e uma
homogeneidade nas bombonas recebidas pelas unidades, de forma que bombonas
com mais massa, Ou seja as primeiras envasadas, compensem a com menor
concentracdo de massa, as Ultimas envasadas. Dessa forma espera-se que 0
resultado encontrado na Unidade de cultivo de leveduras seja 0 mesmo encontrado

nas cervejarias.

Para este trabalho as especificacfes tomadas para compactacédo do fermento
e contagem de células seguiram conforme estabelecido por padrdes globais da
Companhia. Onde a compactagéo da levedura deve apresentar no minimo 20% do
volume total da suspensédo de 10mL e a contagem de células totais ndo deve ser

inferior a 1,00x107 células de levedura por mL de cerveja.
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Assim o procedimento efetuado pelas cervejarias receptoras de fermento &
executar as analises e certificar que as leveduras que chegarem na unidade atenda

os critérios exigidos para producédo de cerveja de alta qualidade.

Para a distribuidora, os operadores devem seguir critérios rigorosos de
enchimento das bombonas visando a melhor disposicédo de massa entre elas, por isso

devem estar familiarizados com as caracteristicas de cada cepa.

3.6 TREINAMENTO DA OPERACAO QUANTO AO ENCHIMENTO DA BOMBONA
FRENTE AS CARACTERISTICAS DAS CEPAS E O REGISTRO DE QUALIDADE

A bombona utilizada no envase foi previamente medida quanto o seu volume.
Com base nesse resultado estabeleceu-se que as cepas que apresentassem
visualmente a caracteristica de fermento pastoso, Figura 13a, teriam capacidade de
preencher os 30L da bombona. Porém ao comecar a transicdo para células em
suspensao, exemplificado pela amostra da Figura 13b, o operador deveria preencher
a bombona de tal modo que o peso da mesma néo exceda os 20kg.

Esse peso foi determinado a fim de evitar a sobrecarga dos trabalhadores, ao
transportar as bombonas, causando problemas de ergonomia ou possiveis

vazamentos durante o processo de envase e de envio.

Figura 13: Amostras de uma mesma cepa na condi¢do pastosa (a) e como fermento em
suspensao(b)

Fonte: A Autora
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Para representar os resultados de forma qualitativa, pode-se analisar o Quadro

1, onde séo mostrados o comportamento das cepas A, B, Ce D.

Quadro 1- Resumo dos Resultados por Cepa

Comportamento da

Comportamento da Comportamento da

envases monitorados.

Boa reprodutibilidade em trés
dos quatro envases. Excec¢éo

contagem de células abaixo
do esperado.

Resultados consistentes ao
C longo de todo o envase. Alta
compactacao inicial.

Compactacdo inicial abaixo
da especificagdo. Apos

Cepa ~ .
P Compactacéao Contagem de Células Massa
Varia¢Bes na contagem de Massa inicial aleatoria,
Leves alteracdes na células correspondentes a ajustada
A compactacdo ao longo dos  compactacao. Primeiro proporcionalmente com o

B em 24/05 com compactagdo e com contagem inferior a1 ocasionaram em valores

decaimento da
compactacao.

envase com valor muito
menor.

Ultima bombona em 24/05 Erros de medicéo

bilhdo de células. flutuantes

Contagem de células

segue padrbes Seguiu-se

semelhantes a comportamento de curva
compactacao. polinomial

Flutuagbes na contagem

. , . Seguiu-se
de células, porém seguindo

D . ~ . ~ comportamento de curva
intervencao, compactacao os padrdes da olinomial
melhorada até 50,75%. compactacao. P
Fonte: A Autora
4.1 CEPA A

E possivel perceber a evolucéo do controle de massa nas bombonas na Figura

14. E desejavel que a massa aumente & medida que a compactacéo diminui e isso

pode ser percebido pelo operador que controla a mangueira, ao passar um fermento

mais pastoso. Por conta disso, 0 mesmo diminui o enchimento de forma que menos

massa seja colocada na bombona do que com fermento em suspensao. No dia 17 de

maio notou-se um controle melhor que no dia 3, mostrando a familiarizagcdo da

operacao com as caracteristicas da estirpe.



Figura 14: Massa das bombonas envasadas com a cepa A
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Para cepa A nos dias 03 e 31 de maio, foram produzidas 85 e 84 bombonas

respectivamente, nos dias 17 de maio e 14 de junho 64 bombonas foram envasadas.

Os gréficos permitem perceber o aumento de peso conforme o nimero de bombonas

aumenta, o que é necessario para a homogeneidade do fermento enviado as

cervejarias.

A compactagédo da bombona de nimero 1 nos envases analisados permaneceu

relativamente estavel, com pequenas variacbes, mantendo-se acima de 38% de

volume de fermento por mL de cerveja. No entanto, ao comparar o envase realizado

em 3 de maio com o realizado em 31 de maio, apds a implementacéo do trabalho,

observa-se um aumento significativo na compactacdo da bombona 84. No primeiro

caso, o grafico mostrava uma compactacao de 4,65%, que aumentou para 24,6% de

volume de fermento por mL de cerveja, isto pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15: Compactacéo da cepa A
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Fonte: A Autora

Devido o comportamento previsivel dessa cepa e ao bom desempenho frente
as melhorias, a partir do segundo envase, menos amostras foram analisadas,

voltando a coleta habitual de amostras: inicio, meio e fim.

A contagem de células mostrou variacdes correspondentes as observadas na
compactacao, porém ao comparar o envase do dia 03 de maio com 0s outros, foi
possivel notar que a bombona 1 apresentou menor numero de células por mL de
cerveja comparado com as bombonas 1 dos outros envases. Além disso, a bombona
de nimero 84 decaiu para 1 bilhdo de células por mL, duas ordens de grandeza a
menos que a bombona 84 do dia 31 de maio, bem como das demais ultimas
bombonas analisadas. Mostrando a efetividade da aplicacdo apenas de controle de
peso das bombonas (Figura 16).
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Figura 16: Contagem de células da cepa A
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A compactagéo e o numero de células diminuiram & medida que o numero de
bombonas envasadas aumentaram, o que era esperado. Na bombona de nimero 1,
gue foi cheia imediatamente apds abertura da mangueira, a concentracdo de massa
foi alta, pois o fluxo inicial trouxe principalmente a massa decantada. A medida que a
valvula da mangueira foi fechada e a proxima bombona foi posicionada para repetir o
processo, a cerveja que se encontrou superior ao fermento no tanque comegou a
dominar o conteudo da bombona subsequente. Ja que no tanque ocorreu uma
transi¢céo gradual do fermento decantado para cerveja. A concentracdo de massa nas
bombonas diminuiu gradualmente, uma vez que a massa decantada se esgotou
progressivamente, enquanto o volume de cerveja que passou para a bombona
aumentou na mesma proporc¢édo, devido a sequéncia de enchimento e a estratificacdo

natural do conteudo do tanque.

Esses resultados implicaram que utilizando apenas principios de balanco de

massa, uma resposta promissora dos parametros anteriores foi alcangada.
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4.2 CEPA B

Assim como observado com a cepa A, o primeiro envase estudado serviu como
momento de familiarizacdo da equipe com as caracteristicas especificas da levedura.
No grafico do dia 10 de maio da Figura 17, a bombona 1 apresentava maior massa
que a bombona 64, o que ndo era desejavel. Pois uma distribuicdo de massa uniforme
€ muito importante para compensar a baixa concentracdo de massa na ultima
bombona, dessa forma € necessario que o peso do material enviado aumente
progressivamente ao longo do envase. Essa variacdo ressaltou o periodo de
adaptacdo para a equipe compreender e ajustar 0s parametros operacionais
necessarios para otimizar a distribuicdo de massa durante o processo de envase.
Controlando o peso das bombonas foi possivel manter a qualidade e caracteristicas

desejadas sem flutuacdes significativas.

Figura 17:Massa das bombonas envasadas da cepa B durante o estudo
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Entre o0s quatro envases monitorados, trés apresentaram uma boa
reprodutibilidade para essa cepa, assim como a cepa A. No entanto, houve uma
excecdo no dia 24/05, onde, ao final do envase, a contagem de células e a
compactacao estavam abaixo do esperado. Fora esse evento, a compactacéo
manteve-se dentro das especificagbes em todas as bombonas enviadas. A Figura 18

dispde os graficos do comportamento da compactacéao dessa cepa.

Figura 18:Compactagdo analisada da cepa B nos dias 10 e 24 de maio e nos dias 07 e 27 de junho.
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Fonte: A Autora

A Figura 19 expbe os graficos das contagens de células dos envases
acompanhados. Do mesmo modo da compactacédo, apenas no dia 24/05 encontrou-
se, na ultima bombona um valor inferior a 1 bilhdo de células por mL de amostra, a
especificacdo adotada pela distribuidora de leveduras é de 10milhdes de células por

mL. Ao fazer a média dos resultados encontrados nas amostras, obtém-se +/-
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1,72x10"9 células por mL dessa forma foi possivel realizar a liberacdo dessas

bombonas para as cervejarias.

Figura 19: Contagem de células da cepa B nos dias 10 e 24 de maio e nos dias 07 e 27 de junho.
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Fonte: A Autora

Foi possivel notar que, além do baixo numero de células no dia 24 de maio, no

dia 07 de junho resultados aleatérios foram encontrados, esses eventos adversos

devem ter se dado por algum erro operacional. Pois apesar de terem seguido 0s

critérios de apresentar uma massa elevada nas ultima bombonas, poucas amostras

foram colhidas resultando em uma analise pobre, com poucas informacfes sobre o

processo.

4.3 CEPAC

O peso das bombonas apresentou como resultado caracteristicas de uma curva

polinomial que correspondeu as expectativas tedricas, Figura 20. Inicialmente, valores
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baixos, devido a alta compactacdo inicial e seguindo o avanco do numero de
bombonas envasadas e o esgotamento de massa no tanque devido ao enchimento
anterior, apresentando um aumento gradual esperado para um equilibrio de massa,
de modo a manter a densidade do produto envasado tdo proxima quanto possivel da
inicial

Figura 20: Massa apresentada pelas bombonas analisadas contendo a cepa C

22
234 [ B
214 T
22
204
21
—_ ~ 194
2, 2
o o 184
@ @
3 19 g 17 o
18 16 ./‘ \\‘l
17 A 154
16 . 144 4
15 T T T T T 13 T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 1 21 41 61 81 101 121
Bombona N° 224 Bombona N°
24
27 14 de jun
22 1 20
- 19 ]
20+ . _ /
) o 18
= <
¢ 184 ® 17
s ®
16
= 16 = /
o 15
14 /'-—h./ 4] /
124 ® 13
T T T T T T T 12 T T T T T
1 21 41 61 81 101 121 1 21 41 61 81
Bombona N° Bombona N°

Fonte: A Autora

Assim como as anteriores, a Cepa C apresentou resultados consistentes ao
longo de todo envase. Observou-se uma alta compactacéo inicial, Figura 21, com a
contagem de células (Figura 22) seguindo padrdes semelhantes aos observados na
compactacao.



Figura 21: Compactacéo da cepa C durante o acompanhamento
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Figura 22:Contagem de células da cepa C em cada bombona analisada durante os envases
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Diferente dos registros das cepas anteriores, a cepa C teve uma amostragem

significativamente maior, abrangendo muito mais bombonas que as outras nos trés

altimos envases. Essa ampliagdo na amostragem foi necessaria porque a cepa C era

uma nova implementacgéo de estirpe e ainda nédo havia sido envasada na distribuidora.

A necessidade de maiores testes se justificou para garantir a adequacéo do processo

de envase, considerando as peculiaridades e caracteristicas especificas desta nova

cepa.

4.4 CEPAD

Os resultados da cepa D foram analisados em dois momentos distintos: antes

e apos a intervencdo. A intervencdo envolveu a adicdo de antiespumante e a

modificacdo dos valores de volume e do tempo de residéncia no propagador. Para a
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cepa D, os valores de peso das bombonas podem ser encontrados nos gréaficos da
Figura 23.

Figura 23: Massa das bombonas envasada contendo a cepa D antes da modifica¢éo no processo
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No dia 11 de maio, primeiro envase acompanhado, mostrou como eram
enviadas as bombonas correspondentes a cepa D. Os pesos iam de 21 a 23 kg,
mostrando a inexperiéncia dos operadores quanto as questdes de ergonomia. No
entanto, foi possivel notar que as bombonas eram preenchidas conforme o desejado,
seguindo uma progressao crescente. Isso ocorreu devido ao conhecimento das
propriedades especificas desta estirpe, que, ao contrario das demais, apresentava um
histérico de comportamento como fermento em suspensdo desde a bombona de
namero 1. Tal caracteristica facilitou tanto para o operador da mangueira quanto para

a equipe de envase visualizar o aumento gradual do volume nas bombonas.

Antes da intervencgao, a compactacéo inicial nao passava de 19,8%, chegando
até, no segundo envase observado, 12,3%, tais valores estavam abaixo da
especificacado estabelecida pela empresa para fermento em suspensao que foi de

20%. As Figuras 24 e 25 mostram um comparativo de como era o comportamento da
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implementacdo do projeto em relacdo a sua compactacdo, contagem de células e

massa das bombonas.

Figura 24: Compactacdo da cepa D antes da modificacdo no processo
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Figura 25: Contagem de células da cepa D antes da modificacdo no processo

1,80E+09 3 9,00E+08 -
L ] -
1,60E409
8,00E+08 -
@ 1,40E+08 3 @
L]
] S 7,00E+08 -
T 1,20E+09 3 3
o o
S 1,00E+09 - 6,00E+08 -
§ §
8 8,00E+08 & 5,00E+08 -
5 s
S 6,00E+08 15
o O 4,00E+08 1
4,00E+08 3
2,00E+08 S §00E+08 - ———
T T T T T206E+08 T T T T T T
1 21 7 61 81 21 41 61 81 101 121
Bombona N° 3,20E+09 Bombona N°
2,00E+09 | 300E+09 1
1,80E+09 . 2,80E+09 " 05 de jul
21 de jun 260E+09] w—
¢ 160E+09 1 @ 2,40E+09
2 1,40E+09 - 2 220E+09
o & 2,00E+09
2 1,20E+09 1 8 1,80E+09
& 1,00E+09 1 £ 1.60E+09 5
g &, 1,40E+09
£ 8,00E+08 < 1,20E+09
S S 1,00E+09 ]
© 6,00E+08 1 © g.00E+08 ]
4,00E+08 | \ 6,00E+08
- . ® 4,00E+08 -
2,00E+08 2,00E+08 "
T T T T T T T T T T T T T
21 41 81 81 101 121 141 1 21 41 61 81 101

Bombona N°

Fonte: A Autora

Bombona N°

Entdo a partir da aplicagdo da nova metodologia de processo, as bombonas

iniciais chegaram a apresentar até 50,75% de compactacéao, os graficos apresentados

pela Figura 26 ilustram esse aumento.



Compactagao (%)

Figura 26: Compactacédo da cepa D apés a modificacdo no processo
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Estes valores de compactacdo mostram a influéncia do aumento do tempo de

residéncia e volume do tanque propagador na producédo de mais massa de levedura

no fundo do tanque, como observado por Bouton e Quain (2007).

Ao comparar as bombonas de nimero 1 depois da modificacdo do processo

com as de antes da aplicacdo do trabalho, obtém-se também um maior nimero de

células iniciais e indo sempre até 10 milh&ées de células por mL nas ultimas bombonas.

A Contagem de células da cepa D ap06s a modificagdo no processo pode ser analisada

na Figura 27. A contagem de células por mL n&o era um problema para essa cepa,
visto que as especificacdes adotadas pela distribuidora eram de 1,00x107, e mesmo

antes da implementacdo do trabalho a média dos resultados encontrados nas
amostras eram dentro do desejado.
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O tempo de residéncia de 10 dias no ultimo tanque influenciou na melhor
separacdo da fase liquida e pastosa, no entanto, como visto, todas as cepas

apresentaram caracteristicas préprias e a cepa D possuiu mais uma singularidade, ela

Figura 27: Contagem de células da cepa D apés a modificacdo no processo
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foi naturalmente mais floculenta que as outras. Os resultados da compactacao inicial

foram muito positivos, mas deve-se levar em consideragao as limitagdes da estirpe.
Dessa forma, apesar dos operadores conseguirem um maior controle da vazéo da
mangueira, ao notar a mudanca repentina de caracteristica, de fermento pastoso para
fermento em suspencdao, eles aumentaram também repentinamente a quantidade de

levedura envasada na bombona. Isso pode ser observado na Figura 28, onde os

pesos saltam de um valor de 15 a 16 Kg para uma estabilidade no valor de 20Kg.
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Figura 28: Massa das bombonas envasadas da cepa D apds a modificagdo no processo
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Desse modo, ficou estabelecido o monitoramento continuo, tanto pela
supervisao, quanto por todos os envolvidos na atividade, para que se registrasse cada
alteracdo de caracteristica da cepa ao longo desse processo. Para tal foi
implementado também a capacitacdo da operacdo, apresentando todos os impactos
dos cuidados tomados, o desenvolvimento do projeto e explicando o motivo das
alteracdes na forma de envase. Cada operador foi treinado e acompanhado para que
soubesse identificar a mudanca de caracteristica do fermento e o controle da vazao
da mangueira frente a isso. Por fim, o padréo operacional do envase foi modificado a
fim de enquadrar detalhes dos novos procedimentos que devem ser seguidos

baseados na singularidade de cada estirpe de fermento.
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O ciclo PDCA foi utilizado de forma sistematica durante o trabalho. No sentido
de planejar as melhores estratégias para lidar com as caracteristicas de cada
linhagem, colocar em pratica o planejamento, checar os resultados, padronizar e

treinar a operagéo e permanecer em melhoria continuada.

Além disso, ja era de conhecimento dos funcionarios a necessidade de registrar
0s dados sobre cada lote produzido na distribuidora de fermento. Porém essa
operacdo era pouco utilizada, com a implementacdo do projeto deste TCC os
operadores perceberam a importancia do controle de qualidade e desta forma foi
incluida na rotina da operacdo o registro das informacdes de cada cepa desde a

inoculacao até a quantidade de bombonas envasadas por tanque.
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5 CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos foi possivel observar a individualidade de cada
cepa. Cada uma delas apresentou caracteristicas distintas especialmente quanto a

sua compactacao.

O controle de massa envasada mostrou-se uma medida eficiente para diminuir
as flutuacdes de concentracao de células ao longo do tempo. Assim como o aumento
do tempo de residéncia do fermento no tanque propagador para a Cepa D melhorou

significativamente a quantidade de leveduras enviadas por mL na bombona.

Dessa forma, tanto para se estabelecer um procedimento para compactacéo,
guanto para otimizar e adequar um padréo de peso e volume, ficou claro que se faz
necessario conhecer e adotar metodologias que se apliquem a particularidade de cada
cepa. A gestéo da variagdo dessas medidas durante o envase foi de suma importancia

para assegurar a consisténcia na qualidade do material enviado.

O contato direto com técnicos das cervejarias que receberdo o fermento foi
necessario para que o conhecimento sobre as cepas fosse difundido e as

especificacdes fossem desenhadas corretamente para cada uma delas.

Os operadores da planta, mostraram uma resposta positiva aos treinamentos,
conseguindo identificar a hora correta de diminuir a vaz&o, ou diminuir a quantidade

de fermento em cada bombona, exemplificado bem pelos ensaios da cepa C.

Por fim, o monitoramento continuo dos dados permitiu tomadas de decisdes
precisas. Conforme apresentado, a andlise dos gréaficos revelou que os dados
seguiram uma curva polinomial. Observou-se uma correlacdo negativa entre o
aumento do numero de bombonas e a contagem de células, bem como a
compactacao, enquanto a correlagcéo foi positiva em relacdo ao peso das bombonas.
O que foi desejado, ja que a massa devia aumentar proporcionalmente com a
diminuicdo da compactacdo. Com o acompanhamento continuo sera possivel
escrever modelos que melhor descrevam as tendéncias da linhagem, de modo a

predizer resultados e identificar eventuais problemas.
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