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MODELAGEM CINETICA DA FERMENTACAO DA

CERVEJA

Kinetic beer fermentation modeling

Resumo:

O consumo da cerveja esta enraizado aos habitos de consumo
alimentar h& séculos, entretanto apenas nos ultimos 150 anos sua
producdo e consumo tornaram-se expressivos entre as bebidas
alcodlicas. O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo
verificar o efeito da adicdo de nitrogénio proteico e do pH na
fermentagdo alcdolica da cerveja avaliando o seu comportamento
fermentativo em termos de producdo de etanol. Foi realizado um
planejamento fatorial 22, com ponto central, para avaliar o efeito do
nitrogénio proteico e do pH na fermentacdo. A produgdo de etanol
alcancou o ponto maximo do processo fermentativo com valor final de
38,6 g/L. O modelo cinético proposto se ajustou bem aos resultados
experimentais podendo ser usado para cervejas do tipo lager

Abstract:

The consumption of beer has been rooted in food consumption habits
for centuries, but only in the last 150 years its production and
consumption have become significant among alcoholic beverages. The
development of this work had as objective to verify the effect of the
addition of protein nitrogen and pH in the alcoholic fermentation of
the beer evaluating its fermentative behavior in terms of ethanol
production. A factorial design 22, with central point, was carried out to
evaluate the effect of protein nitrogen and pH on fermentation. Ethanol
production reached the peak of the fermentation process with a final
value of 38.6 g / L. The proposed kinetic model fitted well to the
experimental results and can be used for lager beers.
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INTRODUCAO

O surgimento de bebidas alcoolicas fermentadas constitui
uma das atividades mais remotas realizadas pelo homem,
bem como a producdo de cerveja. Sendo uma atividade
milenar, existem relatos de producgéo de cerveja na regido
da Mesopotamia e a literatura sugere que tal processo foi
introduzido nos héabitos alimentares, em vaérias
civilizagbes, ha mais de 7000 anos (ESTEVINHO, 2015;
FREITAS, 2015). Apesar de o consumo da cerveja estar
enraizado aos habitos de consumo alimentar ha séculos,
apenas nos ultimos 150 anos sua producdo e consumo
tornaram-se expressivos entre as bebidas alcodlicas
admitidas na sociedade industrial moderna, encontrando-
se, atualmente, globalizados. A participa¢do do Brasil
nesse mercado tem chamado a atengdo de grandes
empresas que atuam no setor, pois, de fato, a producéo na
China e no Brasil assumiram proporg¢des surpreendentes
nas Ultimas duas décadas (DE FREITAS, 2015). O Brasil
produziu 14 bilhdes de litros de cerveja em 2014,
mantendo-se no terceiro lugar do ranking mundial, atrés
apenas da China e Estados Unidos, segundo dados da
Kirin Beer University. A produgdo nacional cresceu a uma
taxa média de 5% ao ano, nos ultimos dez anos. Segundo
a Associacdo Brasileira da Industria da Cerveja
(CEVBRASIL, 2015), esse segmento industrial representa
1,6% do PIB, produzindo 14,1 bilhGes de litros ao ano, e
responsdvel por uma taxa de ocupacdo que atinge 2,2
milhdes de empregos diretos e indiretos, chegando a uma
massa salarial de, aproximadamente, R$27 bilhdes. A
demanda pela cerveja vem crescendo no pais, 0 que
sinaliza a possibilidade de maior participacdo do produto
no cenario econdmico. Em pesquisa do Sindicato
Nacional da Industria da Cerveja (BRASIL, 2009)
constatou que esse mercado tem tido um crescimento
generalizado no pais. Com base no histérico de consumo e
0 constante crescimento do mercado cervejeiro, 0 estagio
tecnoldgico dessa industria é considerado maduro e as
principais fontes de melhoria estdo relacionadas a temas
como diminuicdo do consumo de dgua e de energia e
reducdo das emissdes de CO2 e de residuos (BRUNELLI,
2012). Visto a grande importancia do setor cervejeiro,
estudos avancados relacionados & fermentacdo e seu
rendimento tem sido cada vez mais realizados em centros
de pesquisa especializados em bebidas. O uso do método
de avaliacdo cinética de um processo fermentativo tem
sido uma ferramenta bastante disseminada (CARNEIRO,
2010). Essa técnica tem como objetivo determinar a taxa
de formag8o de produto (P), consumo de substrato (S), e
crescimento celular (X), bem como verificar o efeito de
fatores extrinsecos nessas taxas, que sdo determinantes
para a avaliacdo de um processo fermentativo (MATOS,
2011; VIEGAS, 2003; LIMA; MARCONDES, 2002;). O
desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo
verificar o efeito da adicdo de nitrogénio proteico e do pH
na fermentagdo alcdolica da cerveja tipo Lager além de
propor um modelo cinético de primeira ordem baseado em
resultados experimentais.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, foi realizada a moagem de 5,2 kg de malte
Pilsen e em seguida, deu-se inicio a etapa de mosturacao,
em que foi feito 0 aquecimento de 12,5 L de agua potavel
até a temperatura de 70,6°C em uma panela (30,0 L), o
malte previamente moido foi introduzido e submetido a
duas rampas de temperatura até terminar o processo. Na
primeira rampa, utilizou-se a temperatura de 64°C por
aproximadamente 1 (uma) hora e 20 (vinte) minutos. E na
segunda rampa foi utilizada a temperatura de 70°C por 10
(dez) minutos, para inativagdo das enzimas. Ap6s o
término do aquecimento, realizou-se a filtracdo e
posteriormente foi a etapa de Ebuli¢do (fervura) do mosto
por 1 (uma) hora, em que foi feita a adicdo do lupulo e o
mosto foi esterilizado. O ldpulo foi adicionado em dois
momentos da fervura, no primeiro foi adicionado 159 no
inicio da fervura (lipulo de amargor) e no segundo
adicionou-se 10g de lGpulo nos 15 minutos finais (lpulo
de aroma). Apds a ebuligdo do mosto, com volume final
de 18,0 L, este foi resfriado até a temperatura de 30°C.
Finalmente o mosto recebeu o fermento, onde foram
adicionados 2 (dois) pacotes de levedura S. cerevisiae da
Fermentis® (Saflager S-23) de baixa fermentacdo. Apos a
inoculacdo e posterior homogeneizacdo, foi realizada a
divisdo do mosto padrdo em 6 (seis) fermentadores. Cada
fermentador recebeu 3,0 L de mosto padronizado,
posteriormente  foram adicionadas as  respectivas
quantidades de extrato de levedura (nitrogénio proteico) e
acido fosférico para correcdo do pH de acordo com o
planejamento  experimental. Os  sistemas foram
conduzidos a primeira fermentacdo em estufa BOD
(12°C/10 dias). Com o fim da primeira fermentacdo (10°
dia), deu-se inicio a segunda clarificacdo a baixa
temperatura (5°C/7 dias). Durante a fermentagdo, as
leveduras consomem o substrato e produzem etanol e CO;
conforme mostra a Figura 1.

Invertase
Sacarose Glicose Frutose
a Zimase
22: CgH4,0g =——p 2 C,H;OH + 2CO,
Etanol Gas
carbonico
Figura 1. Mecanismo da transformagéo do agucar em etanol.

Para avaliar o efeito do nitrogénio proteico e do pH na
fermentagdo, foi realizado um experimento fatorial
completo 22 com ponto central, levando em consideragio
os fatores de controle e os niveis dos fatores conforme
mostra a Tabela 1 (RODIGUES, 2012). Os tratamentos do
planejamento foram avaliados e comparados por meio do
teste de Tukey ao nivel de 5% no Software Statistica
versdo 10.0.
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Tabela 1. Planejamento fatorial com nivel maximo, minimo e
ponto central.

Fatores de Controle Niveis
) (0) (+)
Extrato de Levedura 1,67 2,5 3,33
pH 4 45 5

Em seguida foi proposto um modelo cinético de primeira
ordem para representar a formacdo do etanol em fungdo
do tempo como mostra a Equagdo (1):

Et(t)=Et . *(1—e") O

Onde:

Et(t) é a producdo de etanol (g/L) em funcdo do tempo
(h);

Etnax € a quantidade maxima de etanol produzida no
processo (g/L);

t é o tempo (h);

T ¢ a constante de tempo do processo (h).

Foi adotado 0 modelo matematico padrao para sistemas de
primeira ordem aplicados ao controle de processos
conforme apresentado na literatura especifica (SMITH &
CORRUPIO, 2008). O modelo proposto parte de um
balanco de massa no qual segue por analogia a
concentracédo de reagente sugerido na prépria literatura.

Para a obtencdo do ajuste de curva, foi adotado 0 método
dos Minimos Quadrados. E utilizou-se a ferramenta de
ajuste de curva do Matlab® chamada de CFTool com a
funcdo FIT. Por fim, os dados foram inseridos no
simulador Aspen Plus® V8.8 a fim de obter os resultados
da simulagdo e comparar aos resultados experimentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs os resultados da simulacdo realizada seguindo o
modelo cinético de primeira ordem, foi possivel comparar
tanto os resultados experimentais quanto o simulado. A
Tabela 2 apresenta os resultados para a producéo de etanol
referente ao experimento e ao modelo cinético.

Percebe-se que tanto 0 modelo cinético proposto quanto
o0s resultados do experimento apresentaram uma producédo
final de etanol na ordem de 40 g/L. A Tabela 3 apresenta o
resultado para o planejamento experimental adotado neste
trabalho.

Com relagdo & producdo de etanol, o planejamento
mostrou que o experimento T4 em que se tem um extrato
de levedura de 1,67 g/L trabalhando com um pH de 5,0
apresentou o maior nivel de producédo de etanol chegando
a 38,51 g/L, indicando que o pH tem impacto direto no
processo de fermentacdo, 0 mesmo pode ser observado no
experimento T3. Desta forma, € importante ter o controle
do pH no inicio da fermentacédo, para garantir a producao.

A Figura 2 mostra o gréafico de Pareto e de superficie para
as respostas ao experimento segundo o planejamento
fatorial apresentado. Como pode ser visto, 0 impacto dos
fatores na concentracdo de etanol apresenta uma relagdo
positiva para o pH e negativa para o extrato de levedura,
entretanto, a interacdo entre esses fatores ndo foi
significativa.

Tabela 2. Comparag&o entre os resultados experimentais e o
simulador pelo modelo.

Tempo Producéo de Producéo de Etanol
(h) Etanol (g/L) - (9/L) — Modelo
Experimental
0 0 0
24 8 9
48 17 16
72 24 23
96 30 28
120 35 32
144 37 35
168 38 38
192 39 40
216 40 42

240 41 43

Tabela 3. Resultado da analise estatistica para a produgao de

etanol.
Ensaio Extrato de pH Etanol (g/L)
Levedura
T1 + - 37,26
T2 - - 37,71
T3 + + 38,17
T4 - + 38,51
T5 0 0 37,66

E possivel notar que as variaveis pH, extrato de levedura
apresentaram influéncia na producdo, porém a
combinagdo entre as mesmas ndo apresentou influéncia
significativa para a producdo de etanol, isto pode ser
justificado uma vez que a producdo de etanol no processo
fermentativo estd relacionada com o tipo de
microrganismo (levedura), temperatura do processo e
concentracdo do mosto. Logo, para efeitos de controle de
niveis de etanol na producédo da bebida, deve-se monitorar
estas variaveis. Ainda na Figura 2, é possivel verificar
pelo grafico de superficie que a producdo de etanol no
mosto é maior para niveis de pH alto (5,0), obtendo-se
valores de etanol de 38,6 g/L. E possivel notar também
que para valores de pH abaixo de 4,0, a produgdo de
etanol foi menor chegando a niveis de 37,1 g/L.
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Figura 2. Gréfico de Pareto e de superficie para o experimento.
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Figura 3. Gréfico da producéo de etanol em funcdo do tempo para os resultados experimentais e simulado pelo modelo
cinético.

O ajuste do modelo cinético de primeira ordem apresenta
uma constante de tempo de 120h para uma quantidade
maxima de etanol de 50 g/L. Estes parametros podem ser
usados em simuladores de processo (exemplo Aspen Plus)
para prever resultados de operacées.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel obter um modelo cinético para
a etapa de fermentacdo na producdo de cerveja fazendo
uso de um Planejamento Fatorial 22. As variaveis pH e
extrato de levedura apresentaram influéncia significativa
nos resultados de concentracdo de etanol, porém a

combinagdo dos seus efeitos ndo sdo importantes para o
processo fermentativo. Observou- se que os resultados
simulados pelo modelo cinético proposto se ajustaram
bem aos dados experimentais sugerindo valores de 120 h
para a constate de tempo do processo e de 50 g/L para a
quantidade méxima de etanol no final do processo.
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