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Influence of the Processing and Raw Material in the Physicochemical
Characteristics of the Lager Beer produced in the Microbrewery

Abstract: In this work the influence of processing and raw material on the physicochemical characteristics of Lager beer produced in a Microbrewery was studied by the
application of appropriate statistical tests (ANOVA and Pearson's linear correlation). For this purpose, physicochemical analyzes of pH, acidity, bitterness, color and alcoholic
degree were carried out in samples collected at the end of the main stages of production process (brassage, boiling, fermentation and maturation) and the data were analyzed
statistically. The results of the Analysis of Variance of the processing and sampling factors indicated that there were significant differences in all stages of the beer production
process (p <0.05), between the samples analyzed (p <0.05) and a significant interaction effect (p <0.05) between the processing and sampling factors for all physicochemical
characteristics evaluated. The differences observed between the processing steps and between the analyzed samples can be explained by the alkalinity of the water used in the
manufacture, the changes of batches of raw material and the changes in the beverage formulation. To better understand how the processing steps, raw material changes and
formulation changes affect the physicochemical characteristics of prepared Lager beer, linear correlation analyzes were performed at the 95 % confidence level. Significant
negative linear correlations between acid malt proportion and values of pH of brassage step (r = -0.983, p = 0.000), boiling step (r = -0.950, p = 0.000) and maturation step (r =
-0.949; p = 0.000) and inversely significant positive linear correlations with the traditional malt ratio and the pH values of the brassage stage (r = 0.958, p = 0.000), boiling stage
(r=0.898, p = 0.001), fermentation stage (r = 0.749; p = 0..020) and maturation stage (r = 0.909; p = 0.001) showed that the type of malt used, as well as the proportion adopted
in the beverage formulation has a great influence on the pH values of all stages of the Lager beer brewing process. A significant positive linear correlation was observed between
the pH values of the boiling stage and the bitterness of the maturation stage (r = 0.717; p = 0.030) suggesting that the Lager beer bitterness is strongly influenced by the pH
values of the boiling stage. Similarly, the color of Lager beer is directly proportional to the proportion of traditional malt adopted in the formulation as visualized by the positive
linear correlation (r = 0.636; p = 0.000) among these variables. A one-factor Analysis of Variance showed significant differences between the samples of the maturation stage
(p <0.05) for all the physicochemical characteristics studied. Despite the verified statistical differences, the evaluation of the physicochemical parameters in the beer samples
of stage of maturation showed an adequate quality according to the standards cited in the literature for the Lager beer style.

Keywords: Processing; raw material; physicochemical analysis; statistical analysis; Lager beer; Microbrewery.

Resumo

Neste trabalho foi estudada a influéncia do processamento e da matéria prima nas caracteristicas fisico-quimicas de cerveja Lager produzida em uma Microcervejaria pela
aplicagdo de testes estatisticos adequados (ANOVA e correlagdo linear de Pearson). Para esta finalidade andlises fisico-quimicas de pH, acidez, amargor, cor e grau alcodlico
foram realizadas em amostras coletadas ao final das principais etapas de produgdo (brassagem, fervura, fermentagdo e maturagdo) e os dados foram analisados
estatisticamente. Os resultados da Andlise de Variancia dos fatores processamento e amostragem indicaram que existem diferengas significativas em todas as etapas do
processo produtivo de cerveja (p < 0,05), entre as amostras analisadas ( p < 0,05) e um efeito de interagdo significativo (p < 0,05) entre os fatores processamento e amostragem
para todas as caracteristicas fisico-quimicas avaliadas. As diferengas observadas entre as etapas de processamento e entre as amostras analisadas podem ser explicadas pela
alcalinidade da 4gua utilizada na fabricagdo, as mudangas de lotes de matéria prima e as alteragdes de formulagdo da bebida. Para melhor compreender como as etapas de
processamento, as mudangas de matéria prima e as mudangas de formulagdo afetam as caracteristicas fisico-quimicas da cerveja Lager preparada foram realizadas andlises de
correlagdo linear no nivel de 95 % de confianga. Correlagdes lineares negativas significativas entre a proporgdo de malte acido e os valores de pH das etapas de brassagem (r =-
0,983; p = 0,000), de fervura (r = - 0,950; p = 0,000) e de maturagdo (r = - 0,949; p = 0,000) e de forma inversa correlagdes lineares positivas significativas com a proporg¢do de
malte tradicional e os valores de pH da etapa de brassagem (r = 0,958; p = 0,000), de fervura (r = 0,898; p = 0,001), de fermentag&o (r = 0,749; p = 0,020) e de maturagdo (r =
0,909; p = 0,001) demonstraram que o tipo de malte utilizado, bem como a proporgdo adotada na formulagdo tem grande influéncia nos valores de pH de todas as etapas do
processo de fabricagdo de cerveja Lager. Foi observada também uma correlagéo linear positiva significativa entre os valores de pH da etapa de fervura e o amargor da etapa de
maturagdo (r = 0,717; p = 0,030) sugerindo que o amargor da cerveja Lager é fortemente influenciado pelos valores de pH da etapa de fervura. De forma similar a cor das
cervejas Lager é diretamente proporcional a proporgdo de malte tradicional adotado na formulagdo como visualizado pela correlagdo linear positiva (r = 0,636; p= 0,000) entre
estas varidveis. Uma analise de variancia de um fator mostrou diferengas significativas entre as amostras da etapa de maturagdo (p < 0,05) para todas as caracteristicas fisico-
quimicas estudadas. Apesar das diferencgas estatisticas verificadas, a avaliagdo dos parametros fisico-quimicos na etapa da maturagdo mostrou uma qualidade adequada
segundo os padrdes citados na literatura para o estilo de cerveja Lager.

Palavras-chave: Processamento; matéria prima; andlises fisico-quimicas; andlises estatisticas; cerveja; microcervejaria.
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1. Introdugao

A cerveja é uma bebida de baixo teor
alcodlico (entre 4,0 e 6,0 %), produzida por
processo fermentativo que utiliza como
principais ingredientes agua, malte, lpulo e
levedura. Esta mistura complexa pode

apresentar  diferentes propor¢ées de
compostos aromaticos (acido galico, acido
vanilico, acido siringico, furfural, 5
hidroximetilfurfural, vanilina), um teor de iso-
a-acidos e demais substdncias organicas
(pigmentos, taninos, proteinas, compostos
fendlicos, ions metdlicos, entre outros)
importantes para a qualidade desse produto,
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desse modo, necessitando de um rigoroso
controle de qualidade.’?

Um estudo realizado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) (2014) mostrou que o aumento de
renda da populagao brasileira impulsionou o
mercado de bebidas, principalmente dos
produtos artesanais. Grande parte desse
aumento estd relacionado a producdo de
cervejas artesanais produzidas em
microcervejarias.’

As microcervejarias surgiram na década de
80 e a maioria delas estd localizada nas regides
sul e sudeste do pais, avangando atualmente
para outras regides. Essas empresas oferecem
produtos diferenciados a seus clientes os
quais apresentam sabor e aroma mais
pronunciado, sendo estes enquadrados em
um novo mercado composto por estilos
diferentes, rétulos chamativos e a adicdo de
algumas especiarias resultando em cervejas
exdticas. E importante mencionar também
gque as  microcervejarias tem uma
preocupac¢do envolvendo o modo artesanal
em seu processo de produc¢do, desse modo,
diferenciando-se das grandes cervejarias
tradicionais, atendendo ao perfil de um
consumidor mais exigente, em termos de
qualidade, que busca um produto
diferenciado, independente do preco.*>*®

Apesar disso, as microcervejarias sao
altamente dependentes da disponibilidade de
matérias primas como leveduras, malte,
lUpulo e outros ingredientes, pois a aquisicdo
dos mesmos se da em pequenas quantidades
de acordo com o fluxograma de produc3o.®
Desse modo, os produtos formulados ficam
mais sujeitos a variagdes em sua composicao
guimica e sensorial devido as mudancgas de
lotes de matéria prima do que as cervejas
produzidas em grandes cervejarias.* Entdo, o
grande desafio das microcervejarias é
produzir uma cerveja artesanal que mantenha
suas caracteristicas intrinsecas e sensoriais a
cada novo lote.

O processo de producdo de cerveja é
composto basicamente por: (1) brassagem
gue consiste na producdo do mosto cervejeiro
através da extracao e hidrdlise dos compostos

Ve

da cevada malteada seguido de uma
separacdo dos componentes insollveis; (2)
fervura do mosto no qual é adicionado o
[Upulo; (3) fermentacdo e maturacdo e (4)
processamento final (filtracdo, estabilizacdo e
engarrafamento).?’” Apesar do processo de
fabricacdo ter grande influéncia nas
caracteristicas da cerveja produzida, ainda na
literatura sdo escassos os estudos dedicados a
avaliar como estas etapas do processo
produtivo e como as mudangas de formulagao
e de matéria prima interferem nas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais das
cervejas produzidas, especialmente para as
cervejas artesanais elaboradas em
microcervejarias.®

Assim, neste trabalho foi realizada de
forma inédita uma avaliacdo da influéncia do
processo produtivo e de mudancgas de matéria
prima e de formulagdo em uma
Microcervejaria da regido de Guarapuava (PR)
por meio de analises fisico-quimicas e
estatisticas. Nesse estudo foi avaliada a
influéncia nos parametros fisico-quimicos de
pH, acidez, grau alcdolico, amargor e cor, das
etapas de producdo de cerveja (brassagem,
fervura, fermentacdo e maturagdo) e das
mudancas de formulagdo e de matéria prima.
Para atestar a significancia do trabalho foram
aplicadas diferentes ferramentas estatisticas
aos resultados.

2. Materiais e Métodos

2.1. Amostragem

As amostras referentes as quatro etapas de
processamento foram coletadas de acordo
com o fluxograma de operacdo de uma
Microcervejaria localizada na cidade de
Guarapuava - PR. durante um periodo de
quatro meses (03 a 07 de 2017) totalizando
nove amostras para cada etapa.

Nas etapas de brassagem e de fervura as
amostras foram coletadas nos periodos da
manha e da tarde correspondendo a um total
de 18 amostras. Durante o processo de

Rev. Virtual Quim. |Vol 11| [No. 3| |720-740]|



Va

fabricacdo da cerveja, as etapas de brassagem
e de fervura sao realizadas em duas bateladas
distintas, sendo que este material
corresponde ao mosto. Apds a conclusao da
fervura e do resfriamento do mosto, os
contelddos das duas bateladas previamente
fabricadas sdo unidos em um unico tanque
para a realizacdo da fermentacdo e da
maturacdo. Dessa forma, nas etapas de
fermentacdo e de maturagao foram coletadas
nove amostras para cada tipo de analise fisico-
guimica a ser realizada. Todas as amostras
foram acondicionadas em frascos de

Kutkoski, R. F. et al.

polipropileno e resfriadas a 0 °C na
Microcervejaria. Logo apds, estas foram
transportadas até o laboratdrio, armazenadas
em freezer (-18 °C) e mantidas congeladas até
algumas horas antes da realizagdo das analises
fisico-quimicas.

Na Tabela 1 sdo apresentadas informacdes
sobre as mudancas presentes no lote de
matéria prima (malte tradicional e [Upulo) e de
formulacdo (variagbes nas proporcdes de
malte tradicional e de malte acido) adotadas
na produgdo das nove amostras coletadas.

Tabela 1. Informacgdes pertinentes sobre variacdes de lote de matéria prima e de formulacgdo
na producdo das amostras de cerveja Lager na Microcervejaria

Amostras Tipo de Matéria Prima Mudancgas de Formulagao
Lote de Malte Lote de Variagdo da Variagdo de
Tradicional* Lipulo** Propc.)rf;éo de Malte ProQo.rgéo de Malte
Tradicional (%)*** Acido (%)***
1 A a 0,00 0,00
2 A a -0,18 0,00
3 B a 0,00 0,00
4 B a -0,18 0,00
5 B a 0,00 0,00
6 C a -1,14 +0,42
7 C a -1,28 +0,72
8 D b -2,04 +0,68
9 D b -1,95 +0,79

*codificacdo dos lotes de malte tradicional; ** codificagcdo dos lotes de lupulo; *** valores
percentuais de variagdo na proporg¢do de malte tradicional em que o sinal (-) indica diminuicdo
de adicdo de malte e o sinal (+) indica aumento da adi¢do de malte

2.2. Analise Fisico-Quimica

Em todas as amostras coletadas foram
realizadas as caracterizagdes fisico-quimicas
de pH, acidez total, amargor, cor e grau
alcdolico considerando-se as principais etapas
do processo de fabricacdo da cerveja, ou seja,
brassagem, fervura, fermentacao e
maturacdo. As medidas fisico-quimicas de pH

(método 168/1V), de acidez total (método
221/1V) e de grau alcdolico (método 247/1V)
foram realizadas de acordo os Métodos Fisico-
Quimicos para Anadlise de Alimentos.’

O amargor da cerveja foi determinado pelo
método 8.8 da Analytica — EBC, o qual é
recomendado pelo European Brewery
Convention®®  As  amostras  foram
previamente filtradas com papel filtro e
descarbonatadas em banho de ultrassom por
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16 minutos. Uma aliquota de 10,0 mL da
amostra foi retirada e acidificada com 1,0 mL
de 4cido cloridrico 6,0 mol L. Em seguida
adicionou-se 20,0 mL de iso-octano e a
mistura foi colocada sob agitacdo a 250 rpm
durante 15 min no Shaker. A emulsdo formada
foi centrifugada em 4000 rpm durante 5 min.
A amostra foi transferida para cubeta de

Amargor ya = Aby75 pmx 50

Em que:

Ab é a absorvancia em comprimento de
onda de 275 nm;

UA é a unidade de medida de amargor.

EBC Cor = Ayzopnm x 25

2.3. Analise estatistica

Para verificar se haviam diferengas
significativas nos resultados da andlise fisico-
quimica das amostras coletadas nas
diferentes etapas do processo de produgdo
(brassagem, fervura, fermentagao e
maturagdo) da  Microcervejaria  foram
aplicadas analises de variancias de um fator
(ANOVA one way) e de dois fatores (ANOVA
two way) no nivel de 95 % de confianga. Um
teste de comparagdo multipla de médias de
Tukey no mesmo nivel de confianga também
foi aplicado para identificar quais amostras
diferem entre si para cada parametro fisico-
qguimico investigado. Analises de correlagdo
linear de Pearson também foram realizadas
no nivel de 95 % de confianga para verificar se
havia uma influéncia significativa das
mudancas de matéria prima e de formulagao
nas caracteristicas fisico-quimicas das
diferentes amostras coletadas.

Ve

quartzo com 10 mm de percurso 6tico e foi
realizada a medicdo espectrofotométrica na
regido do ultravioleta a 275 nm.

O amargor das amostras foi expresso em
unidades de amargor (UA), sendo este valor
calculado segundo a Equacao 1.

(Equacdo 1)

A andlise de cor nas amostras foi realizada
de acordo com a Analytica-EBC
considerando as leituras no
espectrofotometro UV-VIS a 430 nm em
cubeta de quartzo com caminho ético de 1,0
cm, segundo a Equagdo 2:

(Equacdo 2)
3. Resultados e Discussoes

Os valores dos parametros fisico-quimicos
de pH, acidez total, cor e grau alcodlico das
amostras coletadas nas diferentes etapas do
processo de producdo de cerveja da
Microcervejaria foram expressos como
médias e desvios padrado e sdo apresentados
nas Tabelas 2, 4,6 e 9.

3.1. Influéncia das etapas de
processamento de cerveja Lager (brassagem,
fervura, fermentacdo e maturagdo) nos
valores de pH

Os valores de pH das amostras das etapas
de producdo de cerveja na Microcervejaria
sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores médios de pH das etapas de processamento de cerveja Lager na
Microcervejaria

Amostras Etapas de Processamento de Cerveja
Brassagem* Fervura* Fermentacdo* Maturagao*
1 6,06 6,12 4,34 4,34
2 6,07 6,17 4,30 4,33
3 6,02 5,99 4,35 4,29
4 5,99 6,01 4,45 4,27
5 6,00 6,02 4,26 4,25
6 5,78 5,80 4,43 4,36
7 5,67 5,62 4,63 4,43
8 5,66 5,70 4,48 4,53
9 5,67 5,70 4,43 4,50

*Os respectivos desvios padrbes para todas as medidas foram de 0,01, correspondente ao
desvio padrdo instrumental

Para verificar se havia influéncia das etapas uma analise de varidncia de dois fatores no
de fabricagcdo da cerveja Lager (brassagem, nivel de 95 % de confianga e os resultados sdo
fervura, fermentacdo e maturacdo) e de apresentados na Tabela 3.
amostragem nos valores de pH foi aplicada

Tabela 3. Andlise de Variancia de dois fatores (ANOVA two way) para analise da influéncia
das etapas de processamento de cerveja Lager e da amostragem nos valores de pH

Fontes de Variacao g.l. SQ (0]\Y) Fobs p-valor
Etapas 3 40,8 13,6 15374,6* 0,000
Amostragem 8 0,2 0,03 29,0** 0,000
Interacdo 24 1,3 0,06 62,7*** 0,000
Residuo 36 0,03 0,0009
Total 71 42,4

*Significativo quando o valor de F.ps referente ao fator etapas de processamento for maior
do que o valor de Feriticoo,05; 3,36) = 2,92,

** Significativo quando o valor de F.ps referente ao fator amostragem for maior do que o valor
de Fuitico (0,05; 8,36)= 2,27;

*** Significativo quando o valor de Fops referente ao efeito de intera¢do entre os fatores
etapas de processamento e amostragem for maior do que o valor de Feitico (0,05; 24.36)= 1,84
(0,05; 24,36)

Os resultados da ANOVA indicam que de pH entre as etapas de processamento de
existem diferengas significativas nos valores  cerveja na Microcervejaria (Fops = 15374,6 com
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p = 0,000). Como ilustrado na Figura 1
observa-se que a variacdo nos valores de pH
entre as etapas de brassagem e de fervura se
mantem na faixa de 5,88 a 5,90 e entre as
etapas de fermentacdo e de maturacdo na

LVq

faixade 4,41 a 4,37, respectivamente. Entre as
etapas de fervura e de fermentacdao hd uma
diminuicdo nos valores de pH de 1,49
unidades.
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Figura 1. Grafico de efeitos principais dos fatores etapas de processamento de cerveja Lager
(brassagem (1), fervura (2), fermentacdo (3) e maturacdo (4) e amostragem (amostras 1 a 9)
nos valores de pH

A etapa de brassagem é mais eficiente
guando os valores de pH estdo na faixa de 5,4
a 5,6 paraB-amilase e 5,6 a 5,8 para a-amilase;
essas enzimas s3o responsdveis pela
decomposicdo do amido em maltose e
dextrinas 2. As amostras 1 a 5 (Tabela 1)
mostraram valores de pH acima da faixa ideal
(5,99 a 6,07), indicando que a agua usada no
processo estava com excesso de alcalinidade
13,0 pH inicial da 4dgua utilizada no processo
de fabricagdo da Microcervejaria estava
variando de 9,5 a 10,5 (informacgdo obtida de
laudos técnicos), sendo que o valor de pH
ideal da 34gua usada para a producdo de
cerveja deve estar na faixa de 6,5 a 7,0. Foi
realizada uma modificacdo na receita original
da cerveja produzida (amostras 6 a 9) com a
adicdo de um malte acido (que contém de 1 a
2% de 4acido latico) (Tabela 1). Entdo foi
possivel observar que a partir da amostra 6 os

valores de pH se situaram entre 5,66 a 5,78 e
estdo mais préximos dos que sdo
considerados 6timos para atuagdo das
enzimas que participam dos processos de
producao da cerveja.

E importante ressaltar que se a agua
utilizada no processo cervejeiro possuir
alcalinidade em excesso durante a lavagem do
bagaco do malte poderd levar a extra¢do de
substancias amargas, a remog¢ao inadequada
de polifendis do malte e a redugdo da
atividade enzimatica e a extracdo de cor.'

Na etapa da fervura os valores de pH
devem se situar na faixa de 5,30 a 5,50.%° Esses
valores de pH otimizam a reacdo de
isomerizacdo dos a-acidos, a solubilizacdo dos
compostos presentes no ldpulo e o
desenvolvimento de cor pela caramelizacao
dos aclcares e pela reacdo de Maillard,*® e ao
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final dessa etapa os valores de pH tem grande
influéncia na coagulacdo das proteinas.’’ A
remogao deficiente das proteinas ao final da
etapa de fervura pode afetar a reducdo do
diacetil (2,3-butanodiona) (que pode ser
formado durante a etapa de fermentacdo),
provocar uma reducdo do amargor na cerveja
pela diminuigdo do rendimento da reagao de
isomerizacdo dos a-acidos, além de ser
fundamental para garantir uma boa
estabilidade da cerveja produzida.’® Todas as
amostras analisadas apresentaram valores de
pH acima do valor ideal (5,62 a 6,17) (Tabela
2) para esta etapa de producdo de cerveja,
tornando-se necessaria a realizacdo de uma
correcao dos valores de pH para se obter uma
melhor eficiéncia na etapa de fervura e
posteriormente na etapa de fermentagdo. No
entanto, a partir da amostra 6 observa-se que
os valores de pH da etapa de fervura (5,62 a
5,80) se aproximaram mais do valor ideal de
pH (5,30 a 5,50) para esta etapa de producdo
de cerveja.

Ja na etapa de fermentagao os valores de
pH precisam estar na faixa de 4,50 a 5,50 para
melhorar a eficiéncia da levedura.® Como foi
observado anteriormente os valores de pH ao
final da fervura (5,62 a 6,17) estdo acima do
valor de pH ideal para iniciar o processo
fermentativo, sendo necessaria uma corregdo
deste  paradmetro fisico-quimico  para
aumentar a eficiéncia desta etapa.

Os valores de pH das amostras analisadas
da etapa da fermentacdo (Tabela 2) (4,26 a
4,63) estdo proximas do pH final da cerveja.
Neste estudo foi observada uma reducdo de
1,49 unidades nos valores de pH entre as
etapas de fervura e de fermentacdo. Este
comportamento  pode ser  explicado
considerando-se que ao final da fermentacgao
os valores de pH sofrem uma redugdo em
relacdo aos valores devido a formagdo de
alguns acidos organicos como acido acético,
acido propandico, dacido butandico, acido
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pentandico, acido octandico, acido lactico,
acido pirdvico e 4cido succinico que sao
responsdveis pela reducao dos valores de pH
entre as etapas de fervura e de
fermentac3o.>1%%0

Na etapa de maturacdo os valores de pH
devem estar na faixa de 4,00 a 5,00 sendo que
valores de pH mais baixos melhoram a
estabilidade da espuma e valores de pH acima
de 4,50 podem favorecer o desenvolvimento
de outros micro-organismos. #172022 Neste
estudo, as amostras oriundas da etapa de
maturacdo 1 a 5 que foram produzidas sem a
adicdo de pequenas proporcbes de malte
acido apresentaram valores de pH mais baixos
(4,25 a 4,34) e inferiores a 4,50 demonstrando
gue estes valores propiciam uma melhora da
estabilidade da espuma. As amostras 8 e 9 que
tinham em sua formulacdo maior proporcao
de malte acido mostraram valores de pH em
torno de 4,50 (Tabela 2). Em vista destes
resultados, pode-se sugerir que nesta etapa
do processo de producado de cerveja, todas as
amostras apresentaram valores de pH dentro
do recomendado na literatura.

O grafico dos efeitos principais referente a
andlise de variancia para avaliar a influéncia
do processamento e da amostragem,
ilustrado na Figura 1, mostra que existe um
efeito muito significativo das etapas de
producdo de cerveja nos valores de pH. No
entanto, a variagdao de pH entre as amostras
foi pequena, indicando que apesar das
mudancas de matéria prima e de formulacdo
(Tabela 1) ndo houve variagbes muito
acentuadas nos valores médios de pH em cada
etapa do processo produtivo de cerveja.

Os valores médios de pH das amostras
coletadas durante o processo de produgdo de
cerveja na Microcervejaria sdo apresentados
no gréfico de efeito de interagdo ilustrado na
Figura 2.
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Figura 2. Grafico do efeito de interacdo dos fatores etapas de processamento de cerveja Lager
(brassagem (1), fervura (2), fermentacdo (3) e maturacdo (4) e amostragem (amostras 1 a 9)
nos valores de pH

O grafico do efeito de interagdo (Figura 2)
sugere que ha similaridade entre as etapas de
brassagem e de fervura e entre as etapas de
fermentagdo e de maturagao com relagao ao
parametro fisico-quimico investigado. Foram
observados valores de pH mais baixos nas
duas dultimas etapas em relagdo as duas
primeiras.

Em relacdo as amostras coletadas se
observa que as variagdes de pH entre as
quatro etapas estdo relacionadas as
mudancas de matéria prima e de formulagdo
(Tabela 1, Figura 2). As amostras 1 e 2
apresentaram valores similares de pH entre as
etapas e foram fabricadas com o lote A de
malte tradicional adicionado em propor¢des
similares na formula¢cdo destas amostras
(Tabela 1). O mesmo comportamento é
observado nas amostras 3, 4 e 5 e estas foram
produzidas com o lote B de malte e em
proporgdes similares as adotadas para as
amostras 1 e 2. A partir da amostra 6 foi
observado um comportamento diferenciado
nos valores de pH em relagdo as amostras 1 a
5. A partir da amostra 6 ha uma diminuicado
nos valores de pH das etapas de brassagem e
de fervura e um leve aumento nos valores de

pH nas etapas de fermentagdo e de maturagao
(Figura 1). Esses resultados podem ser
explicados por mudangas nos lotes de malte
tradicional (lote C para as amostras6 e 7 e lote
D para as amostras 8 e 9) e pela adicdo em
concentragdes crescentes de malte acido,
com consequente reducdo do malte
tradicional nas formulacées 6 a 9 como
mostrado na Tabela 1. Nas amostras 8 e 9
também foi alterado o lote de Iupulo (lote B)
em relacdo as demais amostras (lote A de
[Upulo) (Tabela 1).

Para verificar se havia influéncia das
proporcdes de malte tradicional e de malte
acido adicionado nos valores de pH das
amostras analisadas entre as quatro etapas do
processo produtivo de cerveja foram
realizadas analises de correlagdo linear no
nivel de 95 % de confian¢a. Foram observadas
correlagdes lineares negativas significativas
entre a propor¢ao de malte acido e os valores
do pH da etapa de brassagem (r = -0,983; p =
0,000), entre a propor¢do de malte acido e os
valores de pH da etapa de fervura (r = - 0,950;
p =0,000), entre a proporc¢do de malte acido e
os valores de pH da etapa de maturacdo (r = -
0,949; p = 0,000) indicando que quando

Rev. Virtual Quim. |Vol 11| [No. 3| |720-740]|



Va

aumenta a propor¢ao de malte acido nas
formulagdes ha uma diminuicao dos valores
de pH nestas etapas. De maneira inversa
foram observadas correlagbes lineares
positivas significativas entre a proporcao de
malte tradicional adicionado e os valores de
pH das etapas de brassagem (r = 0,958; p =
0,000), de fervura (r = 0,898; p = 0,001), de
fermentacdo (r = 0,749; p = 0,020) e de
maturacgao (r = 0,909; p = 0,001) nas amostras
investigadas. Estes resultados demonstram
que o tipo de malte utilizado, bem como a
propor¢do adotada na formulagdo tem grande
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influéncia nos valores de pH de todas as
etapas do processo de fabricacdo de cerveja.

3.2. Influéncia das etapas de
processamento de cerveja Lager (brassagem,
fervura, fermentacdo e maturagdo) nos
valores de acidez

Os valores de acidez das amostras das
etapas de processamento de cerveja sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios de acidez (mEq L) e respectivos desvios padrdo das etapas de
processamento de cerveja Lager na Microcervejaria

Etapas de Processamento de Cerveja

Amostra Brassagem Fervura Fermentacao Maturagao
1 22,64+0,62 13,92+0,95 19,04+1,00 25,28+1,82
2 21,76%1,21 13,12+0,48 22,26+1,54 26,24+1,46
3 22,32+0,68 16,00+0,48 25,44+1,27 29,28+1,73
4 22,32+0,68 13,92+1,08 22,2610,92 20,83+0,39
5 20,72+0,86 13,29+0,93 22,00£0,75 21,08+0,52
6 24,60+0,72 14,1610,95 25,17+0,63 24,50+1,15
7 24,1610,81 13,77+1,10 25,25+1,09 29,50+1,09
8 22,83+0,11 14,92+0,31 23,53+0,24 19,75+0,66
9 21,20+0,14 14,08+0,14 21,44+0,37 21,83+0,76

Para verificar se havia influéncia das etapas
de brassagem, fervura, fermentagdo e
maturagcdo na acidez da cerveja Lager
produzida na  Microcervejaria e da

amostragem foi aplicada uma andlise de
variancia de dois fatores aos valores de acidez
no nivel de 95 % de confianca e os resultados
sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Analise de Variancia de dois fatores (ANOVA two way) para analise da influéncia
das etapas de processamento de cerveja Lager e da amostragem nos valores de acidez (mEq L

)

Fontes de Variagao g.l. SQ o]\ Fobs p-valor
Etapas 3 1725,2 575,1 858,5* 0,000
Amostragem 8 238,6 29,8 44 5** 0,000
Interagdo 24 283,2 11,8 17,6*** 0,000
Residuo 72 48,2 0,7
Total 107 2295,3

*Significativo quando o valor de Fps referente ao fator etapas de processamento for maior
do que o valor de Feriticofo,05; 3,72) = 3,32

** Significativo quando o valor de F.ss referente ao fator amostragem for maior do que o valor
de feritico (0,05; 8,72)= 2,39,

*** Significativo quando o valor de Fqps referente ao efeito de interacdo entre os fatores
etapas de processamento e amostragem for maior do que o valor de Feitico (0,05; 24,72)= 1,86.

Os resultados indicam que existem fervura de 8,5 mEqL?. Asamostras coletadas

diferencas significativas nos valores de acidez
entre as etapas de producado de cerveja (Fobs =
858,5 com p = 0,000). Como ilustrado na
Figura 3 observa-se uma reducgdo nos valores
de acidez entre as etapas de brassagem e de

para as etapas do processo de fabricacdo de
cerveja mostraram também diferencas
significativas (Tabela 5) nos valores de acidez
(Fobs = 44,5 com p = 0,000), como ilustrado na
Figura 3.
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Figura 3. Grafico de efeitos principais dos fatores etapas de processamento de cerveja Lager
(brassagem, fervura, fermentacdo e maturagdo) e amostragem (amostras 1 a 9) nos valores de
acidez
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O mosto inicial que corresponde as etapas  acético e o acido férmico.® Esses acidos s3o
de brassagem e de fervura contém a maioria  responsaveis pela eleva¢do da acidez na etapa
dos acidos provenientes do malte, que podem  de fermenta¢do como observados na Figura 3.
sofrer variagoes durante o seu Durante a fermentagdo ocorre também a
processamento.* Na etapa de brassagem, formacdo de ésteres, resultado da reacdo
Figura 4, pode-se observar valores de acidez entre alcoois e acidos carboxilicos (acido
que podem estar relacionadas aos acidos acético) através do metabolismo da levedura,
graxos presentes no malte. Posteriormente, os quais podem afetar os valores de acidez
ocorre uma reducdo da acidez ao final da  nesta etapa de produc3o da cerveja.>*
etapa de fervura que pode ser relacionada
com a remocdo do trub quente; este residuo é
constituido principalmente de proteinas
correspondendo a aproximadamente 70 % em
massa, e os outros 30 % desse residuo sdo
derivados de compostos como polifendis,
minerais, taninos, carboidratos e acidos
graxos.?

Além destes efeitos foi observado também
um efeito de interagdo significativo entre os
fatores avaliados (etapas do processo de
fabricacdo e amostragem) nos valores de
acidez. Como ilustrado na Figura 4 foi
observado um comportamento similar para a
acidez entre as amostras coletadas para as
etapas de brassagem (valores de acidez entre

Entre as etapas de fervura e de 20,24 e 25,12 mEq L!) e de fermentacdo
fermentacdo hd novamente um aumento da  (valores de acidez entre 19,04 e 25,25 mEq L
acidez de 8,8 mEq L' e entre as etapas de !). Na etapa de fervura houve maior variac3o
fermentacdo e de maturacdo ha uma leve entre os valores de acidez (11,67 a 16,48 mEq
elevacdo da acidez de 1,3 mEq L. Os valores L) nas amostras coletadas quando
de acidez observados nas amostras da etapa comparadas aos valores de acidez das demais
de fermentagdo podem ser provenientes da  etapas.
formacgao de acidos organicos como o acido
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Figura 4. Grafico de efeito de intera¢do dos fatores etapas de processamento (brassagem (1),
fervura (2), fermentacdo (3) e maturagdo (4)) e amostragem (amostras 1 a 9) nos valores de
acidez de cerveja Lager
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O grafico de efeito de interacdo entre as
etapas de produgdo e amostragem sugere que
entre as etapas de brassagem e de fervura ha
um comportamento similar nos valores de
acidez entre as amostras, sendo que os
valores de acidez reduzidos na etapa de
fervura foram recuperados durante a etapa da
fermentagdo com valores de acidez préoximos
aos da etapa da brassagem. Uma
diferenciacdo com relacdo a acidez foi
observada entre as etapas de fermentacdo e
de maturacdio em relacdo as amostras
analisadas.

Houve um aumento de acidez (situando-se
na faixa de 3,84 a 6,24 mEq L) entre as etapas
de fermentacdo e de maturac¢do nas amostras
1, 2, 3 e 7 e uma diminuicdio da acidez
(situando-se na faixa de 0,66 a 3,77 mEq L?)
nas amostras 4, 5 ,6 e 8. A amostra 9 sofreu
um pequeno aumento de acidez igual a 0,39
mEq L. Uma possivel explicacdo para esse
comportamento é que esses valores de acidez
podem ser aumentados ou diminuidos pela
conversdo de acidos organicos em
ésteres. 281824

Ve

3.3. Influéncia das etapas de
processamento de cerveja Lager (fervura,
maturacdo) nos valores de amargor

Para a avaliacdo do amargor foram
realizadas analises deste parametro fisico-
guimico somente nas etapas de fervura e de
maturacdo. Isto se justifica pelo fato do
[Upulo, ingrediente que confere o sabor
amargo a cerveja, ser adicionado somente na
etapa de fervura. As substancias amargas
extraidas podem sofrer transformacgdes ou
serem perdidas durante a etapa de
fermentacao e por isso, os valores de amargor
sdo novamente avaliados na etapa de
maturacdo, visando obter-se uma melhor
compreensdo do processo produtivo com
relacdo a este parametro fisico-quimico. Os
valores de amargor das etapas de fervura e de
maturacdo referentes as amostras coletadas
sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Valores médios de amargor e respectivos desvios padrdo das etapas de
processamento de cerveja (fervura e maturagdo) na Microcervejaria

Etapas de Processamento de Cerveja

Amostra Fervura (IBU) Maturagdo (IBU)
1 26,71+1,62 12,55+0,18
2 24,0510,29 11,58+0,10
3 26,94+0,65 12,78+0,08
4 27,71+0,21 12,40+0,13
5 23,69+0,65 11,33+0,08
6 22,38+0,22 10,38+0,10
7 24,52+0,81 11,2340,15
8 18,60+0,15 9,10+0,09
9 20,10+0,18 9,30+0,05

* |BU (International Bitter Units)
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Para verificar se havia influéncia das etapas
de fervura e de maturacdo nos valores de
amargor da cerveja Lager produzida na
Microcervejaria e de amostragem foi aplicada
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uma analise de variancia de dois fatores aos
valores de amargor no nivel de 95 % de
confianca e os resultados sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7. Analise de Variancia de dois fatores (ANOVA two way) para analise da influéncia
das etapas de processamento de cerveja Lager e da amostragem nos valores de amargor

Fontes de Variagao g.l. SQ o]\ Fobs p-valor
Etapas 1 2031,4 2031,4 51.864,5* 0,000
Amostragem 8 222,3 27,79 709,4** 0,000
Interagdo 8 37,4 4,67 119,2** 0,000
Residuo 36 1,41 0,04
Total 53 22924

*Significativo quando o valor de Fops referente ao fator etapas de processamento for maior

do que o valor de Feriticofo,05; 1,36) = 5,51

** Significativo quando o valor de F.us referente ao fator amostragem for maior do que o valor

de Feritico (0,05; 8,36)= 2,60

Os resultados indicam que existem
diferencas significativas nos valores de
amargor entre as etapas de fervura e de
maturacdo (Foss = 51.864,5 com p = 0,000).
Como ilustrado na Figura 5 observa-se uma
reducdo média maior que 50 % nos valores de
amargor entre as etapas de fervura e de
maturagdo. As diferengas nos valores de

amargor entre as etapas de fervura e de
maturacdao podem ser geradas durante a
fermentacdo do mosto, onde no inicio da
fermentacdo ocorre a formagdo de gas
carbbnico, que transporta as substancias
amargas até a parte superior do liquido e estas
acabam sendo perdidas nas paredes dos
tanques.®?®
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Figura 5. Gréfico de efeitos principais dos fatores etapas de processamento (fervura e
maturagdo) e amostragem (amostras 1 a 9) nos valores de amargor de cerveja Lager
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Os valores de amargor também podem
sofrer uma reducdo na etapa de fervura
quando a reagdo de isomerizacdo dos o -
acidos for incompleta. Além desses fatores, as
substancias amargas podem ser absorvidas
nos poros da levedura, e ao final da
fermentacdo quando essas leveduras
precipitam provocam perdas de amargor. A
diminuicdo do pH na fermentacdo pela
formacao de acidos organicos também afeta
os valores de amargor.?®

Na etapa da fervura o lupulo é adicionado
para conferir amargor a cerveja, onde os a-
acidos sdo convertidos em iso-a-acidos pela
reacdo de isomerizacdo. Esta reacdo tem
rendimento de apenas 30 % devido ao fato de
valores de pH menores ndo favorecerem a
reacdo de isomerizacdo ?’. Como ja descrito no
item 3.1 o intervalo de pH ideal para a

Ve

isomerizacdo dos a-acidos presentes no
[Upulo e responsdaveis pelo amargor da cerveja
é de 5,30 a 5,50 na etapa de fervura.

Como j& mencionado, os a-acidos,
compostos que apresentam baixa solubilidade
em meio aquoso (60 mg L a 100 °C), sdo
convertidos em iso-a-acidos, espécies sollveis
nesta temperatura. Essa conversao resulta em
diastereoisbmeros cis-iso-a-acidos e trans-
iso-a-acidos na proporcao de 68 e 32 %,
respectivamente. Estes diastereoisdmeros
possuem como caracteristica principal um
anel de cinco membros em sua estrutura.
Ainda, segundo os autores?® existem outras
moléculas responsdveis por gerar amargor,
porém, em menor intensidade, com a
substituicdo dos radicais nas moléculas
cis/trans-iso-o-acidos, apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8. Diferentes compostos geradores de amargor na cerveja

a-acidos Radical (R) %

Humulona CH,CH(CHs), 35-70
Cohumulona CH(CHs), 20-65
Adhumulona CH(CH3)CH,CHs 10-15
Préhumulona CH,CH,CH(CHs), 1-10
Posthumulona CH,CH3 1-3

Fonte: Adaptado de Varnan e Sutherland®

As amostras coletadas para estas etapas do
processo de fabricagdo de cerveja mostraram
também diferengas significativas nos valores
de amargor (Fops = 709,4 com p = 0,000) como
demonstrado na Figura 6. De maneira geral, as
amostras 1 a 5 e a amostra 7 produziram
valores de amargor maiores do que os
observados nas amostras 6, 8 e 9.

Os valores de amargor nas diferentes
amostras podem ser afetados pela utilizagdo
de lotes diferentes de ldpulo. Nas amostras
analisadas neste trabalho foi utilizado o lote
de lUpulo A nas amostras 1 a 7, as quais
mostraram valores mais altos de amargor nas
etapas estudadas (22,38 a 27,71 IBU na etapa
de fervura e 10,38 a 12,78 IBU na etapa de

maturagao) e o lote de lUpulo B nas amostras
8 e 9 as quais apresentaram valores mais
baixos de amargor (18,60 a 20,10 IBU na etapa
de fervura e 9,10 a 9,30 IBU na etapa de
maturagdo) (Tabela 1). Estas diferencas entre
as amostras também podem  estar
relacionadas com o rendimento da reacdo de
isomerizacdo dos a-acidos que podem sofrer
influéncia do pH do mosto, ndo sendo
favordvel em valores de pH mais acidos.®

Para verificar se havia influéncia dos
valores de pH da etapa de fervura nos valores
de amargor das etapas de fervura e de
maturacdo foram realizadas analises de
correlagdo linear no nivel de 95 % de confianga
entre estas varidveis. Foram observadas
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correlagdes lineares positivas significativas
entre os valores de pH da etapa de fervura
(Tabela 2) e os valores de amargor da etapa de
maturacdo (Tabela 6) (r = 0,717; p = 0,030) e
entre os valores de amargor da etapa de
fervura e os valores de pH da etapa de fervura
(r=0,630; p =0,000). Estes resultados sugerem
gue os valores de pH da etapa de fervura tém
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grande influéncia nos valores de amargor das
etapas de fervura e de maturagdo.

Além destes efeitos foi observado também
um efeito de interacdo significativo entre os
fatores avaliados (etapas do processo de
fabricacdo e amostragem) nos valores de
amargor (Figura 6).
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Figura 6. Gréfico de efeito de interagdo dos fatores etapas de processamento (fervura e
maturagdo) e amostragem (amostras 1 a 9) nos valores de amargor de cerveja Lager

Foi verificado um comportamento similar
de variagdo no parametro fisico-quimico
amargor entre as amostras coletadas para as
duas etapas do processo de fabricagdo
(fervura e maturacdo) (Figura 6). No entanto,
os valores de amargor foram sempre mais
baixos na etapa de maturacdo quando
comparados com a etapa de fervura em todo
o periodo avaliado. Tal comportamento é
esperado, uma vez que O amargor
naturalmente decresce durante o processo de
producdo como observado na literatura.?®

E preciso também levar em consideragdo
que cada estilo de cerveja produzido possui
valores de amargor distintos. No caso de
cervejas Lager esses valores variam na faixa de
8 a 40 IBU (International Bitter Units) *°, sendo

que cervejas brasileiras estilo pilsen (lager)
geralmente possuem valores entre 8 e 20 IBU.

3.4. Influéncia da etapa de maturacao na
composicao fisico-quimica de cerveja Lager

Na etapa de maturacdo a cerveja ja se
encontra praticamente pronta para a
comercializagao. Em vista disso, nas amostras
desta etapa do processo produtivo foram
analisados varios parametros fisico-quimicos
que sdao normalmente adotados para garantir
a qualidade da cerveja consumida. Na Tabela
9 sdo apresentados os valores das andlises
fisico-quimicas realizadas nas amostras da
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etapa de maturacdo do processo de producao

de cerveja na Microcervejaria.

Tabela 9. Andlise fisico-quimica das amostras coletadas na etapa
processamento de cerveja Lager na Microcervejaria

Ve

de maturagcdao do

Amostras pH* Acidez Total Cor Grau Amargor (IBU)
mEqL?) * Alcodli &
(mEqL™) (EBC) * <(:00A<;*co

1 4,34+0,01¢  25,28+0,19° 6,340,044 5,40+0,04° 12,55+0,18°
2 4,33+0,01%¢  25,60+0,252° 6,62+0,05°¢ 5,10+0,05%¢ 11,5840,10°¢
3 4,29+0,01%¢ 29,28+0,18° 8,22+0,03° 5,23+0,03° 12,78+0,08°
4 4,27+0,01°  20,87+0,11¢  6,68+0,06°¢  5,21+0,04°¢ 12,40+0,13"
5 4,25+0,01°¢ 21,08+0,10¢ 6,73+0,15P¢ 5,18+0,05°¢ 11,33+0,08 ¢
6 4,3610,01° 24,50+0,23 ¢ 6,78+0,16°¢ 4,97+0,05°¢ 10,384+0,10°
7 4,43+0,01° 29,50+0,22° 6,87+0,04° 5,15+0,02°¢¢ 11,23+0,15¢
8 4,53+0,01° 19,75+0,13 ¢ 5,42+0,04¢ 5,06+0,03%¢ 9,10+0,09f
9 4,50+0,01° 21,8340,15 ¢ 5,25+0,03¢ 5,21+0,06° 9,30+0,05f

*Pela aplicacdo do teste de comparacdo multipla de médias de Tukey as médias dos
respectivos parametros fisico-quimicos das nove amostras com as mesmas letras sobrescritas
nao diferem estatisticamente entre si no nivel de 95 % de confianca

As amostras da etapa de maturacao do
processo de producgdo de cerveja (Tabela 9)
apresentaram valores de pH que se situaram
entre 4,25 a 4,53. Na literatura, valores de pH
menores para a cerveja oriunda da etapa de
maturagado sdo recomendados pois tem agdo
na estabilidade da espuma e na estabilidade
microbioldgica, como ja descrito
anteriormente. No entanto, observam-se
diferengas nos valores de pH das amostras
analisadas. Para investigar se estas diferencgas
nos valores de pH eram significativas uma
andlise de variancia de um fator no nivel de 95
% de confianca foi aplicada aos valores de pH
das amostras coletadas na etapa de
maturacdo (Tabela 9) e verificou-se que
existem diferencas significativas entre as
amostras pois o valor do Fops = 99,25 com p =
0,000 é maior que o valor do Feriticos,s; 0,05 =
3,23. A aplicacdao de um teste de comparagao
multipla de médias de Tukey no mesmo nivel
de confianca indicou que as amostras da etapa
de maturacdo 8 e 9 tem valores de pH mais

altos (4,50 - 4,53) em relacdo as demais
amostras (1 a 7). As amostras 8 e 9 também
apresentaram os valores de pH mais baixos
nas etapas de brassagem e de fervura (Tabela
2). A amostra 7 mostrou valores de pH (4,63)
que diferem de todas as demais. As amostras
1, 2 e 6 ndo apresentaram diferencas
significativas nos valores de pH (4,33 - 4,36).
Esses resultados podem ser explicados
considerando-se que os valores de pH das
amostras de maturagdo podem  ser
influenciados por alguns fatores como o pH do
mosto e pelos acidos formados durante a
etapa de fermentacdo.”

Em vista disso, uma andlise de correlagdo
linear no nivel de 95 % de confianga foi
realizada utilizando-se os dados das Tabelas 2
e 9. Foi observada uma andlise de correlacdo
linear negativa significativa (r = -0,859, p =
0,003) entre os valores de pH das amostras
das etapas de brassagem e de maturacado e
uma correlagdo linear negativa significativa (r
=-0,773, p =0,014) entre os valores de pH das
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amostras das etapas de fervura e de
maturagdo. Este resultado demonstra que
guanto menores forem os valores de pH das
etapas de brassagem e de fervura maiores
serdo os valores de pH da etapa de maturacao.
Da mesma forma, uma analise de correlagao
linear entre os valores de pH das etapas de
fermentacdo e de maturagao foi realizada e
ndo foi observada uma correlacdo linear
significativa entre estas etapas (r = 0,588; p =
0,096). Estes fatos indicam que os valores de
pH da etapa de maturacdo sdo mais
influenciados pelo pH do mosto (que
corresponde as etapas de brassagem e de
fervura) do que pelo efeito dos 4cidos
formados durante a etapa de fermentacao.
Por outro lado, as diferencas nos valores de
pH das amostras da etapa de maturagdo
podem estar relacionadas as mudangas de
lote de matéria prima e de formulagao.

Uma anadlise de varidncia de um fator no
nivel de 95 % de confianca foi aplicada aos
dados de acidez (Tabela 9) da etapa de
maturagcdo e verificou-se que existem
diferencas significativas entre as amostras 1 a
9, pois o valor de Fops = 28,81 com p = 0,000 é
maior do que o valor de Feritico(s,18; 0,05) = 2,45. A
aplicagdo de um teste de comparagdo multipla
de médias de Tukey no mesmo nivel de
confiancga indica que as amostras coletadas na
etapa de maturagdo 2, 3 e 7 apresentaram os
maiores valores de acidez (25,60 - 29,50 mEq
L). As amostras 1, 2 e 6 possuem valores de
acidez semelhantes entre si com valores
intermediarios. As amostras 4, 5, 8 e 9
apresentaram os menores valores de acidez
(19,75 - 21,83 mEq L1). Estes resultados
podem ser justificados considerando-se que
os valores de acidez da etapa de maturagdo
sdo influenciados pela formacdo de 4cidos
organicos durante a fermentagdo através do
metabolismo das leveduras, e este parametro
fisico-quimico pode sofrer variagdes pela
conversdo desses acidos organicos em ésteres
durante a etapa de fermentacdo e na etapa de
maturacdo.?!

Uma anadlise de varidncia de um fator no
nivel de 95 % de confianga foi aplicada aos
dados de grau alcodlico (Tabela 9) da etapa de
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maturacdao e verificou-se que existem
diferengas significativas entre as amostras 1 a
9, pois o valor de Foss = 28,00 com p = 0,000 é
maior do que o valor do Feitico (s,18; 0,05) = 2,45.
A aplicacdo de um teste de comparacdo
multipla de médias de Tukey no mesmo nivel
de confianca indica que a amostra 1 tem valor
de grau alcodlico mais alto (5,40) e é diferente
em relagdo as demais amostras. As amostras
3,4,5,7 e 9 possuem valores similares de grau
alcodlico (5,15 - 5,23). As amostras 2,4,5e 7
possuem valores semelhantes de grau
alcodlico (5,10-5,21). As amostras 6 e 8
apresentaram os menores valores de grau
alcodlico (4,97 e 5,06). As diferencas
observadas nos valores de grau alcodlico
dependem da quantidade de acgucares
presentes no mosto que provocam variagoes
no metabolismo da levedura.* Todas as
amostras analisadas apresentaram valores de
grau alcoolico dentro do recomendado pela
literatura em cervejas lager que é de 33 8 %.°

Uma analise de variancia de um fator no
nivel de 95 % de confian¢a foi aplicada aos
dados de cor (Tabela 9) da etapa de
maturagcdo e verificou-se que existem
diferengas significativas entre as amostras
coletadas 1 a 9, pois Fops = 331,35 com p
0,000 é maior que o valor do Feritico (3,18; 0,05) =
2,45. A aplicacdo de um teste de comparagdo
multipla de médias de Tukey no mesmo nivel
de confiancga indica que a amostra 3 coletada
da etapa maturacdo apresenta o valor de cor
mais alto (8,22) e é diferente das demais
amostras. As amostras 2, 4, 5, 6 e 7
apresentaram valores de cor semelhantes
(6,68 a 6,87) entre si e a amostra 1 é diferente
de todas as demais. As amostras 8 e 9
apresentaram os menores valores de cor (5,25
e 5,42). Apesar das variagGes estatisticas
encontradas, segundo o guia internacional de
estilos de cerveja BICP (Beer Judge
Certification Program)®*® a cor das cervejas
lager pode variar na escala europeia EBC
(European Brewing Convention) na faixa de 6
a 8. Utilizando essa classificagdo apenas a
amostra 3 possui coloracao fora da escala
recomendada. Este resultado pode ser
explicado pela extensao da reacao de Maillard
favorecida devido a uma temperatura mais

)30
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elevada adotada durante a etapa de fervura
nesta amostra. As demais variacées de cor
observadas nas demais amostras podem ser
resultado das modificacdes na formulacado e
no lote de matéria prima, visto que a cor
depende diretamente do extrato primitivo e
de diferencas na quantidade de compostos
fendlicos presentes no malte. Além disso, a
casca do malte também pode conter
substdncias que colaboram para o
desenvolvimento da cor.?®

Para verificar se havia uma relagao entre a
formulagdo e a cor das amostras da etapa de
maturacdo foi realizada uma analise de
correlagdo linear no nivel de 95 % de
confiangca. Uma correlacdo linear positiva
significativa entre a proporcdo de malte
tradicional e a cor das amostras de maturagao
(r = 0,636; p = 0,000) foi observada,
demonstrando que quanto maior a proporg¢do
de malte tradicional adicionado na
formulagdo maior serd a intensidade de cor da
amostra resultante da etapa de maturacao.
Desse modo, pode-se avaliar essas diferencas
como naturais do processo cervejeiro em
microcervejarias, com exce¢ao da amostra 3.
A classificagdo da cor da cerveja na legislagao
brasileira apresenta apenas valores na escala
EBC abaixo de 20 para cervejas claras, ou
acima de 20 para cervejas escuras.*

Uma andlise de variancia de um fator no
nivel de 95 % de confianga foi aplicada aos
dados de amargor (Tabela 9) da etapa de
maturacdo e verificou-se que existem
diferencas significativas entre as amostras 1 a
9, pois o valor do Fs= 458,57 com p =0,000 é
maior que o valor do Feritico(s,18; 0,05) = 2,45.

A aplicacdo de um teste de comparagao
multipla de médias de Tukey no mesmo nivel
de confianga indica que as amostras 1 e 3
possuem valor de amargor mais altos (12,55 e
12,78) em comparagdo com as demais
amostras. As amostras 1 e 4;, 2 e 5, 5e 7
possuem valores de amargor semelhantes
entre si (11,23 a 12,55). Em outras palavras, a
amostra 5 apresentou valores médios de
amargor similares aos determinados nas
amostras 2 e 7 e valores de amargor
estatisticamente diferentes das demais
amostras. A amostra 6 possui valor de

Ve

amargor diferente de todas as amostras
(10,38). As amostras 8 e 9 apresentaram os
menores valores de amargor (9,10 e 9,30).
Esses valores de amargor foram menores
devido a maior quantidade de malte acido
usado durante a etapa da brassagem e que
forneceram valores menores de pH na etapa
da fervura, na qual o ldpulo é adicionado.
Outro fator responsavel pela diminuicdo do
amargor foi a troca do lote de ldpulo para as
amostras 8 e 9 (lote B) em relagdo as amostras
1 a7 (lote A). Como ja descrito anteriormente,
os valores de pH das etapas de fervura e de
maturacdo podem ter grande influéncia nos
valores de amargor. Para verificar se havia
uma relacdo entre os valores de pH e os
valores de amargor foi realizada uma analise
de correlagdo linear no nivel de 95 % de
confiangca. Uma correlagdo linear positiva
significativa entre os valores de pH da etapa
de fervura e de amargor da etapa de
maturacdo (r = 0,717; p = 0,030) demonstrou
gue quanto maiores forem os valores de pH da
etapa de fervura mais altos serdo os valores de
amargor.

4. Conclusao

Os resultados da avaliagdo dos parametros
fisico-quimicos de pH, acidez, cor, amargor e
grau alcodlico realizada pela aplicacdo de
testes estatisticos sugeriram diferencas
significativas em todas as etapas do processo
de producgao de cerveja Lager e entre as nove
amostras coletadas na Microcervejaria. Estas
diferencas podem ser explicadas pela
alcalinidade da agua utilizada na fabricagdo da
cerveja, pelas mudangas de lote de matéria
prima, as quais sdo mais frequentes em
microcervejarias e pelas alteragdes da
formulacdo. De forma geral, as amostras da
etapa de maturagdo mostraram uma
qualidade fisico-quimica que esta dentro dos
intervalos recomendados pela literatura para
cerveja Lager. Os resultados evidenciam
também que para as Microcervejarias possam
assegurar ao consumidor uma cerveja
artesanal com caracteristicas intrinsecas bem
definidas e constantes a cada novo lote,
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caracterizagdes fisico-quimica da matéria
prima devem ser realizadas antes do processo
produtivo.
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