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RESUMO

As reacdes metabdlicas dos microrganismos, apesar de complexas, muito
interessam ao homem. As leveduras do tipo Saccharomyces, na busca por energia
para realizarem suas atividades vitais, realizam a fermentagdo alcdolica. Ao
metabolizarem a glicose, os microrganismos produzem adenosina trifosfato (ATP),
gue sera utilizada como forma de energia, e excretam etanol e dioxido de carbono
como subprodutos, que sdo os produtos de interesse do homem, visto que possui
vasta aplicabilidade em varios setores da industria. O etanol, € amplamente
empregado como biocombustivel, além de estar presente em uma variedade de
bebidas alcoolicas. Além do etanol, o didxido de carbono também é abundantemente
aplicado na industria da panificacdo. Gracas a esse componente que da volume as
massas. E um processo teoricamente complexo, mas sua pratica é simples e facil,
por isso, é tdo extenso o emprego da fermentacdo alcéolica nos mais variados
setores da industria, e pelos mais diversos tipos de produtores, desde o artesdo, as
multinacionais. Apesar de simples, deve-se ter cautela nessa pratica, pois varios sao
os fatores que podem interferir na fermentagdo alcoolica, que serdo mencionados

detalhadamente neste estudo.

Palavras-chave: Etanol. Leveduras. Di6xido de carbono.



ABSTRACT

The metabolic reactions of the microorganism, although complex, are of men
interest. Yeasts of Saccharomyces type, seeking for energy on purpose of realizing
its vitals activities, perform the alcoholic fermentation. By metabolizing glucose, the
microorganisms produces ATP, which will be used as a form of energy, and excrete
ethanol and carbon dioxide as by-products which are the ones of men interest, since
endues a vast applicability in several sector of industry. Ethanol is widely worn as
biofuels, in addition, it is present in a diversity of alcoholic beverages. Besides
ethanol, CO:2 is also profusely applied in the baking industry, thanks to such process
which gives volume to the masses. Theorically, it is a complex process, but in it's
practice, is simple and easy, that's why, it is so widely used in the alcoholic
fermentation in various sectors of the industry, and by the most diverse types of
producers, from craftsman to multinationals. In spite of being simple, caution should
be exercised in this practice, because are vast the factors that can interfere with

alcoholic fermentation, which will be mentioned in detail in this study.

Key words: Ethanol. Yeasts. Carbon dioxide.
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1 INTRODUCAO

O uso de microrganismos, para converter uma substancia em outra, €
conhecido, e aplicado, desde os primérdios, na fabricacdo de bebidas a partir da
fermentacédo de cereais e frutos, até a obtencéo do alcool e bebidas alcodlicas.

Porém, o ramo da Engenharia Bioquimica nasceu durante a Segunda Guerra
Mundial, entre 1939 e 1945, onde os denominados “Aliados” ndo mediram esforcos
ao desenvolver o processo de producdo de penicilina por fermentacdo. Um
processo, até entdo, de laboratério, que a partir dai, foi produzido em escala
industrial (BORZANI, 2014).

A fermentacdo de acUcares para producdo do alcool é um processo
bioquimico, onde os microrganismos (leveduras) consomem 0s acucares presentes
no mosto (liquido acucarado a ser fermentado), e produzem alcool a partir do
sistema de respiragédo anaerobio, onde ndo ha presencga de oxigénio.

As leveduras, responsaveis pela conversdo do aclucar em alcool, sdo
microrganismos eucariéticos, em sua maioria unicelulares, pertencentes ao Reino
Fungi. Possuem reproducdo vegetativa por gemulagdo ou brotamento. S&o serem
heterotréficos, e por isso, necessitam de substrato para sobreviverem.

Nos ultimos cento e cinquenta anos, a fabricacdo de bebidas alcodlicas
evoluiu para uma ciéncia altamente desenvolvida. Assim como em outras industrias
alimenticias, a grande variedade e competitividade do mercado forcam o fabricante a
usar maior habilidade e experiéncia para produzir bebidas de qualidade. “Em ultima
analise, o critério de qualidade com todos os refinamentos da ciéncia moderna,
ainda esta nos 6rgaos humanos do paladar, do olfato e da visdo” (SHREVE; BRINK.,
2014 p. 477).

Diversos sao os fatores que podem interferir no processo fermentativo. O
principal prejuizo é o rendimento da fermentag&o, onde o agucar contido no mosto
ndo é totalmente convertido a &lcool. Diversos fatores podem interferir na producao.
Tanto na literatura, quanto na pratica, os principais, podem ser: matéria-prima (tipo
de malte utilizado); aeracdo e agitacdo; nutrientes; concentracdo de agUcares e

fermento; temperatura, pH e acidez; contaminacao bacteriana; entre outros.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Estudar a fermentacdo alcoOolica, suas propriedades, caracteristicas, 0s
principais fatores que podem interferir no rendimento de tal processo, bem como
suas aplicacdes na industria.

2.2 Objetivos Especificos

o Realizar revisdo bibliografica acerca da fermentacdo alcoolica e os
principais fatores que interferem neste processo.

. Conhecer as principais aplicacdes industriais para 0 processo
fermentativo.
. Explorar os processos de producdo dos principais produtos

provenientes da fermentacao alcoolica.
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3 JUSTIFICATIVA

A industria da fermentacdo alcoolica, tem amplo destaque no mercado
brasileiro, e uma gama de produtos.

Desde o combustivel que abastece automéveis, passando pela fabricacédo de
pdes e massas, até a producdo de diversas bebidas alcéolicas, a industria
fermentativa fomenta a economia do pais e gera empregos.

O mercado de bebidas alcoolicas, € amplo. A fermentacdo alcoolica, em sua
parte pratica, € uma ciéncia simples de entender. Por este motivo, o ramo de
atividade possui grandes industrias fabricantes e distribuidoras de bebidas em larga
escala, aos pequenos produtores artesanais, que atendem um pequeno e seletivo
publico.

A cerveja artesanal, vem ganhando cada vez mais espaco no competitivo
mercado de bebidas.

‘O mercado de cervejas artesanais no Brasil, apesar da crise politico-
financeira, ndo para de crescer e se mostra como uma aposta promissora para 0s
proximos anos” (FERREIRA, 2016).

Diante deste cenario, o produtor artesanal vem aperfeicoando a cada vez
mais suas técnicas visando otimizacdo dos processos e maior variabilidade de
produtos.

Além da busca pela variedade, vale ressaltar que o controle de alguns fatores,
como pH, temperatura, microrganismo, entre outros € de suma importancia em um
processo tanto em escala industrial quanto artesanal, por questbes econdmicas, de
producéo e visando a qualidade do produto final.

Mas, mesmo se tratando de uma ciéncia simples, a fermentacdo alcéolica é
uma atividade que requer higiene, cuidados e principalmente, respeito. Neste
projeto, vamos estudar a fermentacdo alcéolica em sua teoria, pratica, bem como

aplicacdes no mercado nacional e internacional.
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4 REACOES METABOLICAS
4.1 Glicolise

A fermentagdo alcdolica, consiste em um processo anaerébio, de busca
energética das leveduras, onde h& degradacdo de carboidratos como substrato, e
formacéo de etanol e CO2 como compostos principais (SANTOS, 2016).

Os carboidratos que serdo quebrados pelas leveduras, na sintese do etanol,
sao formados a partir de unidades de glicose. Nelson e Cox (2011), afirmam que “a
glicose ocupa posicdo central no metabolismo de plantas, animais e muitos
microrganismos.” Isso, por ser rica em energia potencial, o que significa que € um
excelente combustivel para seres vivos realizarem suas tarefas fisioldgicas.

Os mesmos autores admitem que a glicose, possui quatro destinos principais:
auxiliam na sintese de polissacarideos complexos; sdo armazenados nas ceélulas
para atuarem como polissacarideos ou sacarose; produzindo ribose-5-fosfato para a
sintese de acidos nucleicos e NADPH; ou sendo oxidada a piruvato através da
glicdlise, produzindo ATP e intermediarios metabdlicos. A FIG. 1, mostra um
simplificado esquema das quatro principais vias de utilizac&o da glicose.

Figura 1 - Vias de utilizacao da glicose.

Matriz extracelular ] .
e polissacarideos Gh@gémo,
da parede celular amido, sacarose

sintese de
polimeros armazenamento
estruturais

Glicose

oxidagdo pela via T
oxidacao
da pentose-fosfato por. glictlise

Ribose-5-fosfato Piruvato
Fonte: NELSON; COX, 2011, p. 527.

A Ultima via de utilizacdo, é a responsavel pela ocorréncia da fermentacao
alcéolica. Antecedente a fermentagéo ocorre um processo denominado glicélise, que
pode ser simplificadamente, expressado como a quebra de uma molécula de glicose
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(CeH1206), em duas moléculas de piruvato (C3H4O3), com a liberacdo de 4 prétons
(H+) (CROCOMO; GUTIERREZ, 2014).

De acordo com Nelson e Cox (2011), o termo glicolise, tem origem grega,
onde “glykys” significa agucar/doce e ‘lysis” quer dizer quebra. Uma molécula de
glicose, € degradada diante de uma série de complexas reacdes, todas catalisadas
por enzimas no proposito da geracdo de piruvato. Tal processo, passa por dez
etapas, onde as primeiras cinco, constituem a fase preparatéria, em que ocorre o
gasto energético, enquanto as fases de 6 a 10, sdo denominadas fase de
compensacao, em que ocorre a producdo de energia. SAo mostradas na FIG. 02, as

duas fases da glicolise, demonstrando as dez etapas.



Figura 2 - As duas fases da glicolise

(a) Fase preparatéria

Fosforilagcao da glicose
€ sua conversao a
gliceraldeido-3-fosfato

Primeira reacao preparativa

Segunda reacao preparativa

Clivagem do acucar-fosfato
com 6 carbonos em

2 agucares-fosfato com

3 carbonos

(b) Fase de pagamento

Conversao oxidativa do
gliceraldeido-3-fosfato em
piruvato e formacao
acoplada de ATP e NADH

Oxidacdo e
fosforilacao

Primeira reacao formadora
de ATP (fosforilagdo no nivel
do substrato)

Segunda reacdo formadora
de ATP (fosforilacao no nivel
do substrato)

Glicose
&
ATP
Hexocinase
ADP

Glicose-6-fosfato

Frutose-6-fosfato
ATP o
Fosfofrutocinase-1
ADP
Frutose-1,6-bifosfato
(4]
Aldolase

(2]

Fosfo-hexose-
-isomerase

Gliceraldeido-3-fosfato
+
Di-hidroxiacetona-fosfato

J

(5]

Tiosefosfato-
-Isomerase

(2) Gliceraldeido-3-

fosfato
ZP‘ ~N 0
2NAD* Gliceraldeido-3-
N -fosfato-
2 NADH + 2H* 4) ~desidrogenase
(2) 1,3-bifosfoglicerato
2ADP
N Fosfoglicerato-
2 ATP «|| -cinase
(2) 3-fosfoglicerato
0
Fosfoglicerato-
~mutase
(2) 2-fosfoglicerato
J| ©
2“30 Enolase
(2) Fosfoenolpiruvato
2ADP ;@
iruvato-
2 ATP ~cinase
(2) Piruvato

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 545.
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4.1.1Etapa 1: A fosforilagdo da glicose
Na primeira etapa da glicélise, ocorre a ligacédo junto a molécula de glicose de
um grupo fosfato (POas), formando glicose-6-fosfato, catalisada pela enzima

hexocinase, cujo cofator € Mg?*. (NELSON; COX, 2011) A FIG. 3 ilustra a etapa.

Figura 3 - A fosforilacdo da glicose

CH,—OPO2-
CH,—OH
0 ATP ADP
H H , H H
II M92+
OH H : )
HO OH HO OH
H OH H OH
Glicose Glicose-6-fosfato

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 548.

4.1.2 Etapa 2: A conversao da glicose-6-fosfato a frutose-6-fosfato.

Harvey e Ferrier (2012), relatam que nesta etapa, ocorre a isomerizacado da
molécula de glicose-6-fosfato a frutose-6-fosfato. Essa reacdo é catalisada pela
enzima fosfo-hexose-isomerase que também tem seu cofaor Mg?*, conforme

estrutura representada na FIG. 4.

Figura 4 - A converséo da glicose-6-fosfato a frutose-6-fosfato

6
CH,OPO3~ o
CH,OPO3™
Mg+ | CH,0H
H OH
OH H
Glicose-6-fosfato Frutose-6-fosfato

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 549.
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4.1.3Etapa 3: A fosforilagdo da frutose-6-fosfato a frutose-1,6-bifosfato

A enzima fosfofrutocinase-1 (PFK-1), que tem como cofator Mg?*, catalisa a
transferéncia de um grupo fosforil para a molécula, formando frutose-1,6-bifosfato.
Para Harvey e Ferrier (2012), é nessa etapa que OH é substituido por POg, ficando
assim com dois grupos fosfatos, conforme ilustra a FIG. 5:

Figura 5 - A fosforilacdo da frutose-6-fosfato a frutose-1,6-bifosfato
CH,0P02-

CH,—~OH  ATP ADP
Mgu

1 3
OH H
Frutose-6-fosfato 6 .
CH,OPO3~ =
CH,—OPO3™

1 3
OH H
Frutose-1,6-bifosfato

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 532.

4.1.4Etapa 4: A divisdo da frutose-1,6-bifosfato

Segundo 0s mesmos autores, na etapa quatro, que é catalisada pela enzima
aldolase, a molécula de frutose-1,6-bifosfato fragmenta em duas trioses-fosfato
distintas: a diidroxiacetona-fosfato e o gliceraldeido-3-fosfato. Suas estruturas estéo

representadas na FIG. 6:
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Figura 6 - A divisao da frutose-1,6-bifosfato

OH H
Frutose-1,6-bifosfato

) H
> N/
-1=C|TIIZOP();§‘ [ n(l.‘-
':1L|”=O + 5CHOH
3 CH,OH 6)CH,0PO3~
Di-hidroxiacetona- Gliceraldeido-3-
-fosfato -fosfato

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 550.

4.1.5Etapa 5: A interconversao das trioses-fosfato

Apenas o (gliceraldeido-3-fosfato sera degradado nas préximas etapas,
enquanto a diidroxiacetona-fosfato € convertida a gliceraldeido-3-fosfato pela
catalise da enzima triose-fosfato-isomerase. Nesta etapa, termina a fase
preparatéria da glicélise (HARVEY; FERRIER, 2012).

4.1.6Etapa 6: A oxidacao do gliceraldeido-3-fosfato a 1,3-bifosfoglicerato

Aqui, inicia-se a fase de compensacdo, através da catalise da enzima
gliceraldeido-3-fosfato-desidrogenase, com o propésito de promover a oxidacdo de
gliceraldeido-3-fosfato por fosfato inorgéanico, a 1,3-bifosfoglicerato, conforme citam
Nelson e Cox (2011), mostrado na FIG. 7:
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Figura 7 - A oxidacéo do gliceraldeido-3-fosfato a 1,3-bifosfoglicerato

O H
\C/ 0 NAD* NADH + H*
| |
HGOH + HESE ~ \|/ :
CH,OPO2- 0~
Gliceraldeido-3- Fosfato
-fosfato inorgénico (")
0. 0—P—0~
\, A
HCOH
CH,OP0O%?

1,3-Bifosfoglicerato

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 551.

4.1.7Etapa 7: A transferéncia de grupo fosforil de 1,3-bifosfoglicerato a ADP

Os mesmos autores narram que, catalisada pela enzima fosfogliceratocinase,
que tem cofator Mg?*, nessa etapa o grupo fosforil liga-se a ADP, resultando 3-

fosfoglicerato e ATP. A FIG. 8 representa a etapa 7.
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Figura 8 - A transferéncia de grupo
fosforil de 1,3-bifosfoglicerato a ADP

0 (P)
O /0-1'5—0‘ @)
¢’ L ;
HE?I?OPO%_ | Rib | Adenina
1,3-Bifosfoglicerato ADP
Mg2* || Fosfoglicerato-cinase
(I)_
o_ 0" =0=h=0
\-\.C, @
ncl'.ou ’ @)
CH,0PO3 0
| Rlib } Adenina
3-Fosfoglicerato ATP

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 552.

4.1.8Etapa 8: A conversao de 3-fosfoglicerato a 2-fosfoglicerato

De acordo com Harvey e Ferrier (2012), aqui ocorre o deslocamento de um
grupo fosforil, do carbono 3 ao carbono 2, convertendo o composto a 2-
fosfoglicerato, gracas a agcdo de catalise da enzima fosfoglicerato-mutase, cujo

cofator € Mg?*. A FIG. 9 ilustra essa etapa:
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Figura 9 - A conversao de 3-fosfoglicerato a 2-fosfoglicerato

Q.. OF o 0
(I‘ , N C|7 .
HC—OH g HC—0—PO3~
CH,—0—PO3~ CH,—OH
3-Fosfoglicerato 2-Fosfoglicerato

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 554.
4.1.9Etapa 9: A desidratacao de 2-fosfoglicerato a fosfoenolpiruvato
A enzima enolase promove a catélise dessa etapa, em que 2-fosfoglicerato
perde uma molécula de agua, se tornando o composto fosfofenolpiruvato, conforme

narram Harvey e Ferrier (2012), e € demonstrado na FIG. 10.

Figura 10 - A desidratacao de 2-fosfoglicerato a fosfoenolpiruvato

@) 0~ (OR o
N H,0 \ g
I . | .
H—C—OPO3~ ‘é C—OPO3™
HO—CH, CH,
2-Fosfoglicerato Fosfoenolpiruvato

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 554.

4.1.10 Etapa 10: A transferéncia de um grupo fosforil do fosfoenolpiruvato para
ADP

Na ultima etapa da glicolise, ocorre a transferéncia de um grupo fosforil, para
uma molécula de ADP, finalmente formando Piruvato + ATP. A enzima responsavel
pela catélise dessa reagcao quimica, € a piruvato-cinase, que tem como cofator K* e
Mg?* ou Mn?* (NELSON; COX, 2011). A FIG. 11 ilustra claramente a transferéncia do

composto, e formacao do piruvato:
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Figura 11 - A transferéncia de um grupo fosforil do
fosfoenolpiruvato para ADP

(@) 0~
\\C/ 0
C—O—Ill—O‘ +
cH, 0" o
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Fosfoenolpiruvato ADP
Mg+, K+ | Piruvato-
0\\(" 3 =0 ](E—O
| —P=
C=0 + G
Piru(\:::; 0
L
| Rib H Adeninal
ATP

Fonte: NELSON; COX, 2014, p. 554.

Com essa etapa, se fecha a fase de compensacao, e juntamente o ciclo da

glicdlise, restando Piruvato e ATP.
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5 FERMENTAGCAO ALCOOLICA

O destino do piruvato formado na glicélise, em condicbes anaerobias, € a
fermentacdo. Tecidos animais e algumas leveduras realizam a fermentacao latica,
tendo como produto, o lactato. J4, determinadas espécies de leveduras anaerobias,
realizam a fermentag&o alcoolica, onde o produto € o etanol (NELSON; COX, 2011).

A FIG. 12 ilustra a fermentacdo alcoolica:

Figura 12 — Fermentacao alcoolica

NAD

- Alcool
etilico 3 C

| Alcool
il ctilico 3 C

NAD

Fonte: STEINLE, 2013, p. 9

Na fermentacao alcéolica, cada molécula de piruvato, sera convertida em uma
molécula de etanol (C2HsO), gas carbdnico (CO2) e liberara uma molécula de ATP
(Trifosfato de Adenosina) (CROCOMO; GUTIERREZ, 2014).

Esses dois fenbmenos (glicélise + fermentacdo alcbolica), podem ser

representados de forma simplificada, pela Equacéo 1:

Glicose + 2ADP + 2Pi — 2 Etanol + 2C0O2 + 2ATP (1)

O objetivo primordial dos microrganismos, ao metabolizar o aguUcar, é produzir
ATP. Este exerce o papel de reservatorio de energia para a levedura, que sera
empregado em diversas atividades fisiolégicas necessarias a manutencéo da vida e
perpetuacdo da espécie (LIMA; BASSO; AMORIM, 2014).
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As leveduras utilizadas neste processo, na grande maioria, sdo do género
Saccharomyces. Essas, apresentam oOtimo rendimento, cerca de 90%. Dispde de
estabilidade quanto ao comportamento fisiolégico, ndo exigem condi¢cdes de
processos complexas, entre outras caracteristicas (STEINLE, 2013).

De acordo com Lima, Basso e Amorim (2014, p. 11), “O homem vem se
utilizando da fermentagdo alcoolica desde a mais remota antiguidade. Ha mais de
4.000 anos os egipcios fabricavam o péo e produziam bebidas alcéolicas a partir de
cereais e frutas.” Mas, as leveduras s6 foram descobertas e reconhecidas como
seres vivos, quando Antonie van Leewenhoek (1623-1723), as notou ao observar
uma amostra de cerveja em fermentagdo, com um microscopio criado por ele
préprio.

Atualmente, sdo utilizados amplamente, em escala industrial, processos
fermentativos. Estes, podem produzir etanol, 4cido acético, acido latico, solventes
como butanol, acetona; antibidticos como penicilina; leites fermentados, queijos,
paes, bebidas alcdolicas como cerveja, vinho, cachaca, entre outros produtos
(BORZANI, 2014).
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6 PRINCIPAIS APLICACOES DA FERMENTACAO ALCOOLICA

As leveduras fermentadoras do tipo Saccharomyces, tem grande aplicacdo na
industria, em diferentes processos, de distintas areas (STEINLE, 2013).

O mesmo autor afirma que sao utilizadas em larga escala no mundo todo, na
fabricacdo de Biocombustiveis. O Etanol, € um produto resultante da fermentagéo
destes micro-organismos. Uma excelente alternativa de combustivel sustentavel, ja
gue nédo necessita do limitado petrdleo na sua formulacéo.

Para Mattos (2010), assim como o etanol, é de grande aplicabilidade na
industria, o CO2 excretado pelas Saccharomyces, utilizado na panificagdo. Este,
contribui com o crescimento da massa, sem necessidade de utilizacdo de aditivos
quimicos.

Outra érea, onde o uso das leveduras € empregado, é na fabricacdo de
bebidas alcdolicas em geral. Nestes processos, as leveduras consomem o0 substrato
fornecido, na busca energética. Assim, produzem ATP como forma de energia, e
como produtos, CO:2 e etanol. Este etanol, define o teor alcéolico das bebidas. Neste
trabalho de conclusdo de curso, serdo abordadas as bebidas alcoolicas vinho,
aguardente (cachaca) e cerveja. Sobre essa Ultima, serdo estudados a fundo, as
matérias-primas, bem como o processo completo de producdo, e os fatores que

podem interferir na fermentacao alcoodlica (SIROMA, 2013).

6.1 Etanol

Conforme Lima, Basso e Amorim (2014, p. 1), “A industria de alcool industrial
desenvolveu-se na Europa, nos meados do século 19; no ultimo quarto deste século
iniciou-se a producao de etanol no Brasil, com as sobras de melaco da industria de
acgucar que ampliava sua capacidade produtiva.”

Nessa época, o etanol era aplicado, na industria quimica, farmacéutica, de
bebidas e em combustdo para gerar energia térmica. Somente apds a primeira
guerra mundial (1914 / 1918), o alcool comecou a ser empregado como combustivel,
em motores de explosdo. A segunda grande guerra (1939 / 1945), também
contribuiu para o desenvolvimento de etanol em larga escala, pois a falta de

gasolina, levou a necessidade de um combustivel alternativo (LIMA; BASSO;
AMORIM, 2014).
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Segundo Kheshgi, Prince e Marland* (2000 apud Santos et al., 2012, p. 1), na
década de 70, iniciou-se a crise internacional do petréleo, pela busca por
alternativas sustentaveis devido a preocupacéo com a preservacao ambiental, assim
como com a iminente escassez do petroleo. Tal fato, levou os representantes
governamentais buscarem por combustiveis produzidos de forma sustentavel e
renovavel, e ao mesmo tempo em escala industrial. O que fomentou a industria
alcooleira.

Foi instituido o plano de desenvolvimento da producéo de alcool no Brasil, o
Pré-Alcool, no qual apoiava as indastrias agucareiras e destilarias. O etanol anidro,
passou a ser utilizado como aditivo na gasolina, sem necessidade de modificar os
motores dos veiculos. (KOHLHEPP, 2010). O que alavancou ainda mais o consumo
do produto.

O etanol pode ser produzido, a partir de trés principios basicos: processo
destilatorio, sintético ou fermentativo, mas apenas o ultimo processo citado, tem
significacdo econdmica no Brasil (LIMA; BASSO; AMORIM, 2014).

“‘Na obtencdo do alcool por via fermentativa, distinguem-se trés fases: o
preparo do substrato, a fermentacéo e a destilacédo” (LIMA; BASSO; AMORIM, 2014,
p. 3). A FIG. 13 representa o fluxograma detalhado da produgao de etanol.

Figura 13 - Fluxograma do processo de producéo de alcool
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Fonte: SHREVE; BRINK, 2014, p. 474.

1 Kheshgi, H. S.; Prince, R. C.; Marland, G.; Annu. Rev. Energy Environ. 2000.
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6.1.10 preparo do substrato (Malte)

A matéria-prima principal do mosto de melaco, que sera fermentado pelas
leveduras, é a cana-de-acUcar. Esta, passa por um processador, liberando todo o
caldo, também chamado de garapa, que é um liquido que contém alto teor de
sacarose e posteriormente € diluido com agua. Lima, Basso e Amorim (2014),
afirmam que este caldo pode ser fermentado em sua forma bruta, mas é habito
submeté-lo a clarificagcéo, para formacao de um mosto mais limpo (SHREVE; BRINK,
2014).

Os mesmos autores narram que apos o procedimento de clarificacdo, o0 mosto

é enviado as dornas fermentadoras.

6.1.2 Fermentacéo alcéolica

Lima, Basso e Amorim (2014), citam que para a fermentagcdo alcéolica, as
leveduras mais conhecidas e utilizadas, séo as do tipo Saccharomyces. O processo
acontece em recipientes denominados dornas. Podem ser abertas ou fechadas,
construidas de aco-carbono, em formato cilindrico, com seu fundo cénico. A
capacidade volumétrica dessa dorna, deve ser em harmonia com os destiladores.

A fermentacdo, acontece com o proposito de geracdo de energia para a
levedura, em forma de ATP (adenosina trifosfato). Os produtos de maior interesse
para o homem, que sdo o CO2 e o0 etanol, ndo passam de excrementos dos
microrganismos, sem utilidade metabolica para as células. Esse processo, acontece
em anaerobiose (na auséncia de oxigénio), e juntamente com o CO:z e etanol, as
leveduras consomem 5% do substrato, para sintetizarem produtos secundarios,
como o glicerol, acidos organicos tais como succinico e acético, alcoois superiores,
entre outros. Com isso, conclui-se que o rendimento na producédo de etanol, pode
chegar até a 95% (SHREVE; BRINK, 2014).

De acordo com Lima, Basso e Amorim (2014) diversos fatores fisicos,
guimicos e microbioldgicos, podem afetar o rendimento da fermentacao alcoolica,
diminuindo a eficiéncia da conversdo do substrato em alcool. Tais fatores, podem
ser:

o Escolha do tipo de levedura;

. Substrato a ser oferecido a levedura;
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. Temperatura,;

. pH;

o Concentracao de acucar contida no mosto;
o Concentragéo do indculo (leveduras);

o Contaminacao bacteriana, entre outros.

Para compreender se a fermentagdo ocorre da forma apropriada, sem
contaminacdes e sem nenhum evento inesperado, existem algumas praticas a
serem seguidas e observadas, para garantir a pureza da fermentacdo. (LIMA;
BASSO; AMORIM, 2014):

. Odor: O aroma do liquido fermentando, deve ser puro, ativo, tendendo
a cheiro de frutas maduras. Cheiro acido, apodrecido, significa que h& algo errado
CcOm O processo.

. Tempo: Este fator, deve ser observado cuidadosamente. NO mosto
composto por caldo de cana, o tempo de fermentacéo é maior, comparado a liquidos
com a base de outras matérias-primas.

. Espuma: O aspecto da espuma, pode variar de acordo com a espécie
de levedura, natureza do mosto ou temperatura. Mas esta, deve apresentar o padrdo
do tipo de fermentagéo.

o Moscas: Se ocorre o aparecimento de moscas do género Drosofilas

durante a fermentacdo, significa que ha infeccao acética.

. Densidade: Esta, deve seguir uma curva condizente com as fases da
fermentacao.
o Acidez no substrato: Ha variacdo na acidez, durante todo o processo

fermentativo, mas ndo deve haver muita discrepancia entre o valor final e inicial.
“Quando a acidez final for maior que o dobro da inicial é sinal de ma fermentacao.”
(LIMA; BASSO; AMORIM, 2014, p. 24)

Shreve e Brink (2014) narram que apos a fermentacao, € costume realizar o
reaproveitamento da levedura. Esta, pode ser retirada por decantacao, no fundo das
dornas ap0s o0 processo, ou podem passar por um processo de centrifugacédo e
ajuste de pH, juntamente com sua purificacdo, para depois serem reutilizadas em

um Nnovo Processo.
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6.1.3 Destilacao

Nessa operacao unitaria, ocorre a separacao de duas (ou mais) substancias,
a partir do fornecimento de calor, para que ocorra a evaporacao e posteriormente a
condensacdo do mais volatil. Pode ocorrer de forma intermitente e continua, sendo
que a primeira é realizada em pequenos alambiques. J& na producao de élcool, a
destilacdo € realizada sempre em processo continuo (LIMA; BASSO; AMORIM,
2014).

O entdo denominado vinho, que é o mosto ja fermentado, alimenta a coluna
de destilacdo. O produto de interesse, geralmente é o mais volatil, que neste caso, é
o etanol. Este é retirado no topo, e denominado destilado. J4 a vinhaca, é retirada
pela base. “A temperatura da coluna diminui da base para o topo, ao mesmo tempo
que a riqueza alcoolica aumenta na mesma diregdo.” (LIMA; BASSO; AMORIM,
2014, p. 32)

ApoOs o processo de destilacdo, é realizada a desidratacdo do alcool, para a
obtencéo de alcool com maior concentracdo. A desidratacdo, consiste em processos
quimicos e fisicos, onde adicionam-se substancias capazes de absorver a agua do
etanol, como 6xido de calcio, carbonato de potassio, entre outros (SHREVE; BRINK,
2014).

Os mesmos autores citam que, para maior pureza e concentracdo do alcool,
as destilarias optam também pelo uso de peneiras moleculares. Essas, sdo peneiras
que contém resinas capazes de reter as moléculas de agua. Este, é considerado

mais rapido e eficiente, comparado aos absorventes.

6.2 CO2 na panificagao

E fato que os microrganismos estdo intimamente envolvidos em varios
processos distintos na industria. Um destes processos, de grande importancia e
vasta aplicabilidade, é a fermentagdo alcéolica na producdo de pdes e massas.
Neste segmento, espera-se das leveduras, a liberacdo de CO2, para que este,
contribua no processo, dando volume a massa do pao, e ajudando a definir uma

melhor textura a este alimento tdo consumido no mundo todo.
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Braga? (2006 apud MATTOS, 2010, p.8) relata que néo ha precisdo do inicio
de producdo e consumo de paes na humanidade, mas que possivelmente, as
leveduras do tipo Saccharomyces, ja vinham sendo utilizadas para fermentarem
paes, ha 500 mil anos. Existem vestigios de cultivo de trigo e cevada desde 12 mil
anos antes de Cristo, mas as primeiras padarias, s6 foram constituidas, na
antiguidade pré-cristd, na Grécia antiga e em Roma.

‘O pais que mais contribuiu para a evolucdo da panificacdo moderna foi a
Franca, pois o pdo francés é encontrado em todo o mundo, destacando-se pelas
caracteristicas de ter um gosto suave e crocante.” (SEBRAE, [2017])

Foi criado um Programa de Desenvolvimento da Alimentacdo, Confeitaria e
Panificacdo, que disponibiliza treinamentos e consultorias para os empreendedores
da area. Essa entidade, disponibiliza informacdes sobre o setor, e o Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) as divulgou: O
cenario brasileiro de paes até fevereiro de 2009, era de aproximadamente 63.000
padarias em funcionamento. S&o Paulo, € o estado de maior concentragcdo, com
mais de 12.000 estabelecimentos, seguido por Rio de Janeiro, que conta com média
de 7.000. Atras, estd o Rio Grande do Sul com 6.000 empresas, depois Minas
Gerais com mais de 5.000 panificadoras em pleno funcionamento.

Estudos feitos pela entidade supracitada, revelam que o mercado esta

aguecido, onde o consumo per capta anual no Brasil, € em média de 33,5 kg.

“Pao: é o produto obtido pela coccdo, em condi¢gBes tecnologicamente
adequadas, de uma massa fermentada ou ndo, preparada com
farinha de trigo e ou outras farinhas que contenham naturalmente
proteinas formadoras de glaten ou adicionadas das mesmas e agua,
podendo conter outros ingredientes.” (BRASIL, 2000)

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA, também descreve sobre
o fermento: “Fermentacéo bioldgica: € a fermentacao resultante do uso de fermento
biolégico natural e ou fermento biolégico industrial.” (BRASIL, 2000)

Conforme narra El-Dash, Cabral e Germani® (2004 apud MATTOS, 2010, p.

10), os ingredientes essenciais na elaboracdo do p&o, s&o farinha, fermento

2 BRAGA, P. Pao da Paz: 195 receitas de pao de paises membros da ONU. Sado Paulo: Ed. Gaia,
2006.

8 El-Dash, A.; Cabral, L. C.; Germani, R. Tecnologia de Farinhas Mistas: uso de farinha mista de
trigo e soja na producgéo de paes. Brasilia: Embrapa. 1994.
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biolégico, sal e agua. Porém, é comum a adicdo de outros ingredientes, com
finalidade de alterar as caracteristicas da receita.

A farinha de trigo, € obtida através da moagem do trigo. A partir da hidratacao
da farinha de trigo, aplicando-se trabalho mecéanico, € formado o gluten. Este
componente, da maior estabilidade a massa e tem funcéo de reter o gas carbdnico
proveniente da fermentacdo, ocasionando o aumento do volume. (NUNES, 2006
apud MATTOS, 2010, p. 11)*. Este ingrediente é o substrato que sera fornecido para
as leveduras realizarem a fermentacao.

A 4gua utilizada na fabricacdo do péo, deve ser limpa e potavel. Como ja
citado, tem a funcdo de hidratar e reagir com a farinha, para ocasionar a formacgao
do glaten (MATTOS, 2010).

A mesma autora afirma que o sal tem a funcdo de dar sabor ao alimento e
controlar a acédo do gluten. Ja o fermento biolégico utilizado neste processo, € a
levedura Saccharomyces cerevisiae. Este, através da fermentacdo alcoolica, ira
produzir etanol, e CO2. O etanol, ira evaporar, durante o processo de coccao, devido
a alta temperatura do forno. Assim, o COz2, sera o produto de maior interesse neste
processo. Ele ird penetrar na massa ja misturada, e sera responsavel por seu
crescimento, bem como definicdo de sua textura. Tais leveduras, podem ser
comercializadas na forma seca, ou fresca. Além disso, existem também ingredientes
complementares, que podem ser inseridos na receita, a fim de modificar as
caracteristicas do produto. Podem ser: acUcares, gordura, enzimas, entre outros.

O processo de producdo do p&o, é simples e de facil entendimento. E dividido
em trés operacdes basicas, que consistem no amassamento que € a formacéo da
massa, fermentacdo e forneamento. (HOSENEY, 1991 apud MATTOS, 2010, p. 16)°

O mesmo autor relata que no amassamento, sdo misturados todos os
ingredientes, primeiramente os secos, seguidos da agua. Este processo pode ser
manual ou automatizado. Existe o costume de deixar essa massa misturada,
“‘descansar”, para que o processo fermentativo inicie-se. Ap6s determinado tempo
de descanso (aproximadamente 1 hora), a massa é cortada e levada ao forno, para
0 cozimento, € este momento que as leveduras terminam o processo de
fermentacao, liberando assim, o CO2 necessario para elevar o volume da massa,

assim como determinar sua textura.

4 NUNES, A. G. et al. Processos enzimaticos e biolégicos na panificagao. Florian6polis: UFSC, 2006.
5HOSENEY, R. C. Principios de ciéncia y tecnologia de los cereales. Zaragoza: Acribia, 1991.
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6.3 Bebidas alcoolicas

De acordo com paragrafo Ill, do artigo 2° do Decreto 6.871/2009:

“‘Bebida: a polpa de fruta, o xarope sem finalidade medicamentosa ou
terapéutica, os preparados sélidos e liquidos para bebida, a soda e os
fermentados alcodlicos de origem animal, os destilados alcodlicos de origem
animal e as bebidas elaboradas com a mistura de substancias de origem
vegetal e animal;” (BRASIL, 2009)

A mesma legislacao, também estabelece que:

“Il - bebida alcodlica: é a bebida com graduacao alcodlica acima de meio
por cento em volume até cinqiienta e quatro por cento em volume, a vinte
graus Celsius, a saber:

a) bebida alcodlica fermentada: é a bebida alcodlica obtida por processo de
fermentacéo alcodlica;

b) bebida alcodlica destilada: é a bebida alcodlica obtida por processo de
fermento-destilacéo, pelo rebaixamento do teor alcodlico de destilado alcodlico
simples, pelo rebaixamento do teor alcodlico do alcool etilico potavel de origem
agricola ou pela padronizagéo da propria bebida alcodlica destilada;” (BRASIL,
2009)

A legislacéo supracitada trata das definicdes, parametrizacdes, classificacdes
e exigéncias quanto a fabricacdo e comercializacdo de bebidas alcéolicas. A partir
dela, que os micro e grandes empresarios, orientam-se.

Segundo Siroma (2013), na antiguidade, os produtos da fermentacdo
alcoolica, se originavam de processos espontaneos de fermentacdo. Mas, com a
industrializacdo da biotecnologia, tais processos foram aperfeicoados,
modernizados, passando a serem realizados de forma padronizada, em larga
escala, garantindo maior qualidade e confiabilidade para seus consumidores finais.

O mesmo autor cita que no Brasil, o Ministério da Agricultura tem a funcdo de
realizar o registro, classificagdo, padronizagéo, controle, inspecéo e fiscalizagdo das
bebidas ndo alcodlicas e alcodlicas, sob 0s aspectos sanitarios e tecnologicos.

A industria de bebidas alcéolicas muito contribui para a economia do Brasil,
aguecendo o mercado nacional com o grande niumero de companhias produtoras,
empregando inUmeras pessoas no setor, exportando seus produtos, entre outros
(DEPARTAMENTO DE PESQUISAS E ESTUDOS ECONOMICOS DO BRADESCO,
2017).
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A FIG. 14 ilustra a regido onde h& maior concentracdo de empresas

produtoras de bebidas alcoolicas no Brasil:

Figura 14 - Industrias produtoras de bebidas alcoolicas por estado em 2015.
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Fonte: DEPEC — DEPARTAMENTO DE PESQUISAS E ESTUDOS ECONOMICOS BRADESCO,
2017, p.19.

E um dos ramos de atividade que mais gera empregos. A FIG. 15 apresenta o

percentual de participacdo das industrias no mercado.

Figura 15 - Participacdo das industrias produtoras de bebidas alcéolicas por regiéo
em 2015.
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2017, p.18.
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E um mercado sazonal, que, de acordo com pesquisa publicada pela mesma
entidade, o consumo de bebidas é maior de outubro a fevereiro. O clima do veréo,
no Brasil, propicia o consumo de bebidas alcoolicas, mas outro fator que justifica a

sazonalidade sao as festas natalinas, réveillon e carnaval (SIROMA, 2013).

6.3.1Aguardente (Cachaca)

Ha varias versdes, quanto a origem da fabricacdo de aguardente, mas todas
essas histérias apontam que era um subproduto obtido na producao de acucar. Esse
subproduto, inicialmente, era consumido pelos escravos, posteriormente, pelas
pessoas mais humildes, enquanto as pessoas de maior poder aquisitivo, consumiam
como bebida alcoolica, o vinho e destilados (VEIGA; CARDOSO, 2006 apud
COUTINHO, 2013, p.10)8.

Os mesmos autores afirmam que, com o passar do tempo, houve 0 aumento
da producédo, e consequentemente, 0 aumento do consumo da bebida, levando a
industria de destilados da metrépole a sentir o incbmodo da concorréncia e passar a
oprimir o comércio da bebida, mas sem sucesso. E, cada vez mais, a cachaca foi
ganhando espaco no mercado daquela época, tornando-se até simbolo de
resisténcia a dominacgéo portuguesa, durante a inconfidéncia mineira.

Quanto a sua definicdo, o decreto 6.871, de 04/06/2009, determina:

“Art. 52. Aguardente de cana € a bebida com graduacao alcodlica de trinta e
0ito a cinquenta e quatro por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida
de destilado alcodlico simples de cana-de-aclUcar ou pela destilacdo do
mosto fermentado de cana-de-acgUcar, podendo ser adicionada de aglcares
até seis gramas por litro, expressos em sacarose.

Art. 53. Cachacga é a denominacdo tipica e exclusiva da aguardente de cana
produzida no Brasil, com graduagéo alcodlica de trinta e oito a quarenta e
oito por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida pela destilacdo do
mosto fermentado de cana-de-agUcar com caracteristicas sensoriais
peculiares, podendo ser adicionada de acglcares até seis gramas por litro.”
(BRASIL, 2009)

O processo de produgéo da bebida pode ser feito industrialmente, em larga
escala com equipamentos automatizados, ou artesanalmente, em alambiques de
pequeno porte. (SEBRAE [201-]).

6 VEIGA, J. F., Equipamento para producédo e controle de operacdo da fabrica de Cachaca,
CARDOSO, M. de G., Producao de aguardente de cana, Brasil: UFLA, 2006.



34

Basicamente, nos dois casos, as principais etapas da producdo sao a
obtencdo do caldo da cana e seu tratamento, fermentacdo do caldo, destilagéo e

armazenamento, assim como retrata a FIG. 16.

Figura 16 - Fluxograma do processo de producao de cachaca.
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A principal matéria prima do mosto a ser fermentado, é a cana de agucar. E
uma planta de clima tropical, de varias espécies, variando o teor de acucar e
adaptabilidade em diferentes solos (COUTINHO, 2013).
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Para Souza et al. (2013), o caldo de cana, € um componente rico em
sacarose. Sua composicao, consiste entre 75% a 82% de 4gua e 18% a 25% de

acucar.

6.3.1.1 Moagem da cana de agUcar e tratamento do caldo

Souza et al. (2013) ainda afirmam que a extracdo do caldo de cana, é feita
através da moagem da cana, que deve ser efetuada, preferencialmente, no mesmo
dia do corte. O limite maximo, é de 24 horas para evitar-se perdas na qualidade, por
deterioracdo do acucar, devido a contamina¢des microbianas. A cana, no momento
da moagem, deve estar o mais limpa possivel, pelo mesmo risco, a contaminacao.

De acordo com Coutinho (2013), apds extraido, o caldo deve ser submetido a
um tratamento, que consiste em diversas operacdes unitarias para purificacdo e
limpeza do mesmo. Este, passa por decantacao, filtracdo, diluicdo visando uma

concentracdo adequada de agUcares, correcao de pH, entre outras.

6.3.1.2 Fermentacdo do mosto

A fermentagdo, assim como nos outros processos ja citados neste trabalho,
também € realizada por leveduras do tipo Saccharomyces, que podem ser
selecionadas, ou ainda leveduras denominadas naturais ou selvagens. Essas, na
busca energética por ATP, irdo converter o aclUcar contido no mosto, em alcool e
dioxido de carbono (COUTINHO, 2013).

Leveduras do tipo naturais sdo chamadas desta forma, pois ndo sofreram
alteracbes genéticas, nem melhoramentos. Essas, sdo as que acompanham a
propria cana, ou estao presentes no ar. Geralmente, as receitas do fermento natural,
consistem em uma mistura de caldo de cana nao diluido, farelo de arroz, fuba ou
farelo de soja, com um acréscimo de suco de lim&o, para correcdo do pH. Nesta
receita, contém uma variedade de micro-organismos presentes, mas
predominantemente estdo as leveduras Saccharomyces cerevisiae. “Desta forma, 0
in6culo é obtido a partir da fermentacdo espontanea dos microrganismos presentes
no caldo da cana-de-aglcar, nos equipamentos e nas dornas de fermentacdo.”

(SOUZA et al. 2013, p. 40).
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Mesmos autores afirmam que as leveduras selecionadas, sao
especificamente as Saccharomyces cerevisiae, comercializadas normalmente
prensadas ou na forma seca em granulos.

Souza et al. (2013), narram que o processo fermentativo na producdo de
cachaca, € mais eficiente, quando feito por batelada alimentada (semi-continuo) e
tem duracdo entre 14 e 18 horas. Ao fim, o fermento que até entéo ficava suspenso

no mosto, decanta, podendo assim ser reutilizado em outro processo.

6.3.1.3 Destilacéo

A destilacdo no processo de producédo de cachaca, tem a funcdo de separar
0S componentes, pois dentro do alambique ocorre uma série de reacdes quimicas.
Por isso, é de extrema importancia para obtencdo de um produto de qualidade e
deve ser efetuada logo apds o processo de fermentacao.

Durante a destilacdo, o caldo é separado em trés fracbes, denominadas
“cabeca”, “coracao” e “cauda”’. A “cabeca”, é a primeira fracdo a ser destilada, logo,
a gque contém maior concentracao de alcool, chegando a ultrapassar 60%. O volume
da fracdo “cabeca”, corresponde a 2% do volume total do caldo e deve ser
descartado, devido a presenca de compostos indesejaveis, como o metanol (SOUZA
et al., 2013).

A fragcao “coragado”, é a cachaga propriamente dita, e representa 16% do
volume total do caldo. O teor alcéolico, € aproximadamente 40% (COUTINHO,
2013).

Ja a fragao “cauda”, é também chamada agua-fraca, e corresponde a 3% do
volume do caldo. Quando o teor alcoolico atinge 14%, o processo de destilacdo
termina. Essa fracdo também néo é indicada a consumo, e juntamente com a fracéo
“cabega” sao utilizadas para fabricar outros subprodutos, como etanol, alcool gel,
entre outros (COUTINHO, 2013).

6.3.1.4 Acondicionamento
Souza et al. (2013) afirmam, que ndo é recomendado o consumo direto da

cachaca, logo ap6s a producdo. E necessario um periodo de descanso, de no

minimo seis meses, armazenadas em recipientes inertes, como aco inox, de
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qualguer volume, a fim de que compostos quimicos responsaveis por aromas e
sabores desagradaveis sejam eliminados.

Ja o envelhecimento, visa a estabilizacdo dos compostos quimicos do produto
e consiste no armazenamento da bebida em toneis de madeira, preferencialmente
do tipo carvalho, de volume até 700 litros, por até dez anos. O tempo do processo de
envelhecimento, depende do fabricante (COUTINHO, 2013).

Apo6s o periodo de envelhecimento, a cachaca € envasilhada, rotulada e esta

pronta para ser comercializada (COUTINHO, 2013).

6.3.2Vinho

Vinho, é a bebida obtida pela fermentacdo do suco de uva. Os principais
produtores de vinho em todo o mundo, séo Franca, Itdlia, Espanha, Estados Unidos
e Argentina. (GUERRA et al., 2005)

No Brasil, a producdo da bebida, embora ja praticada por alguns pequenos
produtores, aqueceu em meados do século XIX, com a chegada dos imigrantes
italianos. (GAUTO; ROSA, 2011)

Segundo Guerra et al. (2011), atualmente, o Brasil ocupa a posi¢do de 16°
produtor de vinho no mundo. Tal produgéo, concentra-se em sua maioria, no Rio
Grande do Sul. L4, estado situadas a UVIBRA (Unido Brasileira de Vitivinicultura) e a
ABE (Associacdo Brasileira de Enologia). Tais entidades, tem funcdo de buscar a
melhoria do vinho brasileiro, e apoiar os produtores da bebida.

Também no sul, a regido da Serra Galcha, é de grande importancia para a
producéo da bebida. E destaca-se pela qualidade do vinho |& produzido. Além dessa
regido, ainda é possivel encontrar industrias produtoras em MG, PR, PE, SC e SP.
(GAUTO; ROSA, 2011).

Existe uma variedade de tipos de vinho, quanto a classe:

o Vinho de mesa,;

o Vinho leve;

) Vinho champanha (espumante);
o Licoroso;

. Composto.

Quanto a cor:
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. Vinho tinto;
° Vinho rosado;
. Vinho branco.

Ou quanto ao teor de agucar:

° Vinho seco;
. Vinho meio doce;
. Vinho suave.

A diferenca entre cada tipo de vinho, vem das matérias-primas, e
caracteristicas do processo de producao. (GAUTO; ROSA, 2011)

Os mesmos autores narram que, de maneira analoga, 0 processo de
producdo do vinho, consiste na maceracdo da uva, fermentacdo alcéolica e

malolatica, prensagem e envelhecimento (maturagéo), como mostra a FIG. 17.
Figura 17 - Fluxograma do processo de producao de vinho tinto:
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O esmagamento da uva, tem o objetivo de provocar o rompimento, e liberar
seu suco o mais rapido possivel. Pode ser feito por uma esmagadeira de cilindros
gue aplica compressdo a uva, ou por esmagadeira centrifuga, que proporciona
choques a uva. Esse esmagamento, ndo se aplica a semente, nem aos engacos
(hastes que formam o cacho), pois caso ocorra esmagamento destes, pode causar
alteracao nas propriedades organolépticas do produto final (GAUTO; ROSA, 2011).

Durante essa etapa, ocorre também a aeracédo, para misturar o suco da uva,
com as cascas (GAUTO; ROSA, 2011).

Conforme Gauto e Rosa (2011), o mosto obtido ap6s o desengacamento e
esmagamento, € conduzido as cubas, onde acontecera a fermentacdo alcéolica.
Naturalmente, um grande numero de microrganismos pode estar envolvido na
fermentacao. Entre eles, leveduras selvagens, e bactérias desejaveis e indesejaveis,
que serao inibidas ou estimuladas, dependendo das condicbes da uva, da
temperatura, da aeracao, do pH, entre outros.

Antecedente a fermentacado, existe uma pratica, que tem objetivo de inibir o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis. Essa pratica é a sulfitagem, que
consiste na adicdo de SOz no mosto. O dioxido de enxofre, tem propriedades
antioxidante, antisséptica e estimulante de fermentacdo (GAUTO; ROSA, 2011).

ApoGs a sulfitagem, as leveduras sdo adicionadas. No vinho, as principais
leveduras utilizadas, s&o as Kloeckera apiculata, Hanseniaspora uvarum,
Saccharomyces ellipsoideus e Saccharomyces bayanus. Tais microrganismos
convertem o acucar presente nas uvas, em etanol e CO2, em temperaturas entre 20
e 30° C. A temperatura mais baixa, da vantagem ao processo, pois aumenta o
rendimento da fermentagcdo e minimiza a perda do alcool por evaporacédo (GAUTO;
ROSA, 2011).

A etapa denominada maceracéo, dura de dois a cinco dias. As cascas das
uvas, ficam suspensas, empurradas pelo dioxido de carbono produzido pelas
leveduras, e “as substancias que déo cor as cascas das uvas sido extraidas pela
acdo do alcool etilico e passam a fazer parte do mosto.” (GAUTO; ROSA, 2011, p.
385)

Os autores supracitados relatam que, posteriormente, € realizada a
desencubagem, onde o mosto é transferido de uma cuba para outra, com objetivo de

7

separar o residuo solido. Entdo, é realizada a fermentacdo secundéria, porém,
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antecedente a esta, efetua-se a correcdo do mosto, com adicdo de sacarose, para
elevar o teor de agucares e acréscimo de 4cido tartarico, para elevar o pH do liquido.

O préximo passo, € a prensagem dos bagacos fermentados, com o objetivo
de otimizar a extracdo dos componentes da casca e aumentar o rendimento do
vinho. No vinho tinto, a prensagem é feita ap6s a fermentacéo, ja no vinho branco, é
realizada antecedente a fermentagéo (GAUTO; ROSA, 2011).

Apoés a fermentacédo, as particulas solidas em suspensao, tendem a decantar,
juntamente com sais insollUveis e alguns microrganismos. Para retirada desse
material, realiza-se a trasfega, por duas vezes. A primeira, uma semana apos 0
término da fermentacdo, e a segunda, dois meses depois (GAUTO; ROSA, 2011).

Na producéo do vinho, ocorre uma segunda fermentacdo, que é denominada
malolatica, onde as leveduras laticas do tipo Lactobacillus, Leuconostoc e
Pediococcus convertem o acido malico em acido latico, liberando gas carbdnico,
contribuindo para a estabilizagdo do vinho, diminuicdo da acidez e aumento do
aroma. Essa operacao, ocorre antes da segunda trasfega, e é induzida pela adicdo
de SOz e CaCOs (GAUTO; ROSA, 2011).

Finalmente, o vinho é encaminhado para o envelhecimento, em recipientes de
madeira, preferencialmente carvalho, onde ficardo por seis meses. Apés este tempo,
é clarificado (por adicdo de claras de ovos, ou proteina do leite), filtrado, envasado
em recipientes fechados de vidro e deixado para mais um periodo de
envelhecimento na garrafa. Este periodo de envelhecimento na garrafa, varia de
acordo com o tipo de vinho, com o fabricante, entre outros fatores (GAUTO; ROSA,
2011).

6.3.3Cerveja

6.3.3.1 A cerveja no Brasil

De acordo com dado estatistico fornecido por SEBRAE (2012), a cerveja é a
bebida alcéolica mais consumida no Brasil.

Mas, nem sempre foi assim. Até o século XIX, as bebidas mais consumidas
no pais, eram cachaca e vinho. A cerveja, popularizou-se com a vinda da familia real

portuguesa e o decreto da abertura dos portos feita por Dom Joao, que possibilitou a



41

comercializacdo de cerveja, antes, monopolizada pela Inglaterra (HISTORIA DA
CERVEJA, [201-]).

O mesmo autor relata, que o primeiro registro de fabricacdo de cerveja no
Brasil, foi no ano de 1836 e ap0s este fato, surgiram varias fabricas produtoras da
bebida. A partir dai, a produgcdo e consumo, aumentaram muito no pais, e
atualmente, o Brasil esta entre 0os quatro principais paises produtores de cerveja do

mundo.

6.3.3.2 Mercado

Segundo a Associacdo Brasileira da Cerveja CERVBRASIL (2017), o setor
cervejeiro, € um dos mais tradicionais do Brasil, e estd presente em todas as
cidades do pais, seja na producdo da bebida, no agronegdécio para producdo de
insumos, até mesmo a mesa do bar onde é servida.

Segundo Anuério de 2016, divulgado pela Associacdo Brasileira da Cerveja
CERVBRASIL (2017), este ramo de atividade, emprega mais de 2,2 milhdes de
pessoas, além de ser responsavel por 1,6% do PIB do pais. O faturamento anual do
setor, no ano, foi de R$77 bilhdes, chegando a arrecadar R$23 bilhdes em tributos,
para os cofres publicos.

Quanto a producao, de acordo com a mesma entidade, no ano de 2016, as
industrias brasileiras foram capazes de produzir 14 bilhdes de litros de cerveja. A
FIG. 18 representa um resumo de todos os dados da cadeia produtiva da cerveja no

Brasil.
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Figura 18 - Cadeia produtiva do setor cervejeiro no Brasil
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6.3.3.3 A bebida e suas classificacdes

“Cerveja é a bebida obtida pela fermentacdo alcodlica do mosto cervejeiro
oriundo do malte de cevada e agua potavel, por acdo da levedura, com adicdo de
lupulo.” (BRASIL, 2009)

Além dos ingredientes pré-estabelecidos na legislacéo brasileira, € permitido
e usual, que se misture outros insumos para alteracdo das propriedades
organolépticas da cerveja (BRASIL, 2009).

A cerveja, assim como o vinho, € classificada, no decreto-lei 6.871 de 04 de
junho de 2009. Sua classificacdo quanto a fermentacéo é estabelecida como baixa
ou alta fermentacdo. Se diferenciam pela forma como as leveduras se comportam

durante o processo fermentativo. Na alta fermentacdo, também conhecida como
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lager, as leveduras sdo suspensas, e flutuam na parte superior do mosto, na
temperatura entre 18 e 22° C, enquanto na fermentacédo baixa, denominada ale, as
leveduras tendem a decantar, formando uma “borra” no fundo do fermentador,
apelidada “lama”, na faixa de temperatura 7 a 15 °C. (SIROMA, 2013). Em ambas
formas de fermentacdo, séo utilizadas leveduras do tipo Saccharomyces. Na
fermentacdo tipo lager, emprega-se o uso das Saccharomyces uvarum, e ha
fermentacao ale, a fermentacéo fica a cargo da Saccharomyces cerevisiae (GAUTO;
ROSA, 2011).
Outras classificagOes determinadas pelo decreto 6.871, sdo: (BRASIL, 2009)

Quanto ao extrato primitivo:

o Cerveja leve;

. Cerveja comum;
o Cerveja extra;

. Cerveja forte.

Quanto a cor:

. Cerveja clara;

o Cerveja escura;

Quanto ao teor alcoolico:

o Cerveja sem alcool;

. Cerveja com alcool: Teor alcoolico superior a 0,5% em volume;
- Cerveja de baixo teor alcéolico: de 0,5% a 2,0% de alcool;

- Cerveja de médio teor alcoolico: de 2,0% a 4,5% de alcool;

- Cerveja de alto teor alcoolico: de 4,5% a 7% de alcool,

Quanto a proporcao do malte de cevada:

o Cerveja puro malte;
o Cerveja;
o Cerveja com o0 nome do vegetal predominante.

6.3.3.4 O processo de producgéo

A FIG. 19 mostra o esquema simplificado do processo de producédo de

cerveja.
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Figura 19 - Fluxograma de processo de producao de cerveja
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Tanto para a produgcdo em escala industrial, quanto escala artesanal, o
processo de producdo de cerveja, € semelhante. A grande diferenca, € que na
escala industrial, 0 processo é automatizado e conta com o uso de equipamentos
industriais. A matéria-prima, também € um pouco distinta, pois nas grandes
companhias cervejeiras, a composicdo de seu mosto, conta com adjuntos como
cereais nao-maltados, substituindo, ou complementando o malte de cevada. Estes
adjuntos geralmente s&o o arroz e o milho. E uma vantagem no custo, pois tais
cereais, tendem a ser mais baratos no mercado que o proprio malte de cevada,
porém podem interferir nas propriedades organolépticas, como aroma, sabor,
amargor, textura, entre outros (SIROMA, 2013).

Quando se fala em cerveja artesanal, a ideia, € apresentar uma cerveja
melhor elaborada, com producéo restrita (mas ndo necessariamente pequena), a fim

de resultados mais interessantes e diversificados.
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6.3.3.4.1 Matérias-primas

Como ja mencionado, as matérias-primas essenciais de uma cerveja de
qualquer tipo, sdo: agua, malte, ltpulo e leveduras (SIROMA, 2013).

O mesmo autor afirma que nas produc¢fes artesanais, ndo € de costume o
uso de ingredientes adjuntos como cereais de milho ou arroz. Mas, é usual, 0
acréscimo de especiarias como frutas, castanhas, pimentas, chocolate, para criacao

de novas receitas. Tudo depende da criatividade do cervejeiro.

Agua: A agua, é o principal componente da cerveja em termos de volume.
Sendo que 92 a 95% da cerveja, é agua. A purificacdo da agua, ndo € um processo
gue preocupa tanto, pois esta, sera submetida a uma fervura em altas temperaturas,
0 que matara todos os micro-organismos indesejaveis (ROSA, 2014).

Apesar disso, esta matéria-prima, deve ser de qualidade, apresentar teores
de sair adequados, para que nao haja alteracdes nas caracteristicas da cerveja e
apresentar pH ideal (SIROMA, 2013).

Malte de cevada: O malte de cevada, consiste na germinagéo controlada dos

graos de cevada. Para realizacdo da germinacao, conduz-se o grdo a temperatura,
umidade e aeracdo adequadas. A germinacdo € interrompida antes do inicio da
criacdo de um novo vegetal. Apdés o processo, o amido do grdo malteado se
encontrara em cadeias menores, o que facilita sua solubilidade (ROSA, 2014).

A cevada é o cereal mais apropriado para preparo do mosto, pois nela, ha alto
teor de proteinas que fornecerdo aminoacidos necessarios para o consumo da
levedura (SIROMA, 2013).

“O malte é a base do fornecimento de agucares fermentesciveis pela quebra
por acdo enzimatica das moléculas de amido. Ele também é responsavel
pela cor da cerveja de acordo com o nivel de torrefacdo do grédo, além de
outras propriedades organolépticas.” (SIROMA, 2013, p. 15)

Lupulo: O lupulo é o que da o amargor presente na cerveja. O amargor, vem
da substancia lupulina, que esta presente nas flores fémeas dos ldpulos, que séo
plantas do tipo Humulus lupulus tipicamente de clima frio (ROSA, 2014).
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De acordo com o mesmo autor, este pode ser comercializado in natura, em
forma de pellets ou sob forma de extrato. Além do amargor, esse componente
também contribui com o0 aroma, e atua como conservante natural por ter funcéo
bactericida (SIROMA, 2013).

Adjuntos: Sao produtos que substituem e/ou complementam o malte de
cevada, empregados, visando viabilidade econbmica, por terem o custo inferior. Os

mais comuns, séo cereais de milho, arroz, cevada, trigo e sorgo (ROSA, 2014).
Leveduras: Leveduras sdo fungos unicelulares que se reproduzem
assexuadamente por brotamento ou por fissdo (BAMFORTH, 2003 apud ROSA,

2014, p. 21)’. Na FIG. 20, pode-se visualizar a levedura Saccharomyces cerevisiae.

Figura 20 - Levedura vista em microscoépio.

Fonte: ROSA, 2014, p. 21)

Este microrganismo é responsavel por sintetizar o alcool, por meio do

consumo de agucares em busca de energia (COUTINHO, 2013).

7 BAMFORTH. C. Beer: Tap into the Art and Science of Brewing, New York: Oxford University
Press, 2003.
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Existem disponiveis no mercado, diversas cepas de leveduras, onde cada
uma pode fazer alteracbes nas caracteristicas da cerveja, de acordo com o0s
produtos por elas excretado (SIROMA, 2013).

Siroma (2013), ainda afirma que o principal género de levedura utilizada nos
processos cervejeiros, € a Saccharomyces. Mais especificamente a Saccharomyces

cerevisiae, pois as cervejas mais populares, sao as do tipo ale.

6.3.3.4.2 Producdo do mosto

De acordo com Siroma (2013), o processo de obtencdo do mosto, que
consiste na mistura das matérias-primas cervejeiras, sob altas temperaturas com
varias transformacdes quimicas, é denominado brassagem ou mosturacao.

Nesta etapa, sdo misturados em um recipiente, primeiramente a agua e o
malte, e conduzidos a alta temperatura, com finalidade de extrair o0 maximo dos
acucares presentes necessarios para a fermentacdo. Quando o malte é hidratado e
a mistura € aquecida, ocorre a ativacdo das enzimas e assim, o amido € convertido
em acucar fermentavel e as proteinas, convertidas em nutrientes. Porém, para que
esse processo ocorra de forma satisfatéria, deve-se efetuar um rigoroso controle de
temperatura, controle de pH. Além disso, a proporcédo de malte para a agua deve ser
coerente com a literatura (SIROMA, 2013).

O mesmo autor narra que durante a sacarificacdo, ocorre a quebra dos
acucares maiores, em menores. Essa quebra fica a cargo das enzimas alfa-amilase
e beta-amilase.

Uma técnica simples é usada para saber se a conversdo do amido em
acucares fermentaveis estda completa. Retira-se uma amostra e sdo inseridas
algumas gotas de iodo. O iodo reage com o amido, mas ndo com 0s acgucares
formados. Entdo, se o iodo reagir, e apresentar uma coloracdo roxo-azulada, quer
dizer que a conversdo ndo estara completa (ROSA, 2014).

Posteriormente, é realizada filtracdo, juntamente com a “lavagem do malte”.
Nesse processo, todo o caldo é filtrado e um jato de agua € atirado sobre o malte,
com a finalidade de extrair o maximo de acucares convertidos, como também diluir o
mosto cervejeiro, consequentemente, clareando-o (SIROMA, 2013).

O préximo passo é a insercao do lupulo e fervura do mosto, a fim de inibir

qualquer microrganismo indesejavel, e aproximadamente 60 minutos de fervura, o
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mosto deve ser rapidamente resfriado, para ser submetido a fermentacao alcéolica
(ROSA, 2014).

6.3.3.4.3 Fermentacéo alcoolica

Para STEINLE (2013), a fermentacéo é a parte bioquimica mais importante do
processo. E a etapa crucial, que garantird a qualidade do produto final. Para tal fim,
devem-se seguir as condi¢cdes de fermentacdo necessarias as leveduras, visando
um o6timo rendimento do processo, e propriedades organolépticas agradaveis ao
paladar.

Primeiramente, o mosto, é submetido a aeracado, para fornecer oxigénio para
as leveduras, que inicialmente, precisam deste para multiplicar-se (ROSA, 2014).

O mesmo autor cita que, depois, é inserido no fermentador, que deve ser bem
vedado. Apdés poucas horas, todo o oxigénio presente € consumido, e as leveduras
iniciam o processo de fermentacdo alcoolica, anaerobicamente, por meio da
equacao global:

Glicose + 2ADP + 2Pi — 2 Etanol + 2CO2 + 2ATP
SANTOS (2016) afirma que existem quatro fases distintas, durante a

fermentacao: fase lag, fase log, fase estacionéria e fase de declinio ou morte.

Figura 21 - Crescimento microbiano

Fase
estacionaria

Fase de
declinio
ou morte

Fase log

Fonte: SANTOS (2016, p. 14)
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A fase lag, também é conhecida como fase preliminar. Esta, inicia-se ao
adicionar-se as leveduras ao mosto cervejeiro. Todo o substrato consumido nessa
fase, é utilizado na reproducéo das leveduras (STEINLE, 2013).

Ja a fase log, € a de maior duracdo, onde a conversao dos acucares em
etanol, € intensa (STEINLE, 2013).

O mesmo autor narra que na fase estacionaria, ja ndo ha substrato suficiente
para a quantidade de microrganismos presentes no mosto. Logo, ndo ha significativa
conversado dos acucares fermentesciveis.

Por fim, na fase de declinio, os microrganismos morrem, por falta de
substrato. Steinle (2013) ainda narra que jA ndo ha mais conversao, e indica que o
processo de fermentacdo terminou, e seu periodo de duracéo, varia de acordo com

o tipo de levedura, e matérias-primas utilizadas no mosto.

6.3.3.4.4 Filtrag&do e maturagéao

Com a fermentacdo completa, o fermento tende a decantar (ou flutuar,
dependendo do tipo de cerveja). A bebida, deve ser retirada do fermentador, com
muita cautela, pois todos os sélidos e substancias insollveis, devem ficar no
fermentador, para posterior sanitizacdo. O liquido a ser retirado, deve ser o mais
limpo e homogéneo possivel, para ser induzido ao processo de maturacdo, apés
passar pela filtracdo (SIROMA, 2013).

A maturacdo, tem como propdsito, propor a clarificacdo e saturacdo da
cerveja, bem como melhorar seu aroma e sabor e ainda evitar que ocorra oxidacoes
da bebida. (AQUARONE, 2001 apud ROSA, 2014, p. 24)8

O mesmo autor afirma, que essa etapa pode ser realizada com a cerveja ja
envazada. Neste periodo, é realizado o priming que consiste na adicdo de acucar
invertido ao mosto, que servira de substrato para 0s microrganismos ainda

presentes na cerveja, realizando a carbonatacéo.

8 AQUARONE, E ; BORZANI, W.; SHMIDELL, W.; DE ALMEIDA LIMA, U. Biotecnologia Industrial.
Vol. 4. ed. S&o Paulo: Edgard Blucher Ltda., 2001.
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6.3.3.4.5 Envase

Finalmente, apos todos estes processos mencionados, Rosa (2014) afirma
que a cerveja pronta (ou em processo de maturacdo) é envasada, rotulada e

comercializada.
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7 FATORES QUE INTERFEREM NA FERMENTACAO ALCOOLICA

Assim como nos outros processos de producdo, durante a fermentacdo
alcoolica do mosto cervejeiro, deve-se ter muita cautela, pois varios fatores fisicos,
quimicos e biologicos, podem interferir no processo, prejudicando o rendimento e
alterando as caracteristicas do produto final (SHREVE; BRINK, 2014).

7.1 Agentes de fermentacéo

O desempenho do processo fermentativo, pode ser afetado pelo tipo de
levedura.As leveduras determinadas a iniciar a fermentacdo, sdo selecionadas,
adquiridas como culturas puras, em instituicbes especializadas. Mas, durante a
producdo, podem aparecer outros microrganismos indesejaveis, como as leveduras
selvagens (COUTINHO, 2016).

O mesmo autor ainda afirma que tais leveduras, se infiltram no processo.
Podem vir de diversos lugares, por isso, € essencial assepsia de todo o material a
ser usado no processo, e até mesmo, das pessoas envolvidas diretamente na
producao.

Os prejuizos causados por tais contaminantes, podem ser desde a queda da
velocidade de fermentacdo, até mesmo morte das cepas fermentadoras. (ROSA,
2014)

7.2 Nutricdo mineral e orgéanica

A fonte de energia das leveduras, esta nos carboidratos. O substrato
fornecido a elas, deve conter suas exigéncias nutricionais, para que a fermentacéo
alcoolica néo seja interferida (COUTINHO, 2016).

“Algumas vitaminas, como tiamina e acido pantoténico, também sao exigidas.
O meio deve igualmente fornecer nitrogénio, fésforo, enxofre, potassio, magnésio,
calcio, zinco, manganés, cobre, ferro, cobalto, iodo” (LIMA; BASSO; AMORIM, 2014,
p. 16), entre outras substancias, em menores quantidades. E importante que tais
elementos estejam presentes, nas concentracdes exatas, para um rendimento 6timo

de fermentacéo alcoolica.
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7.3 Temperatura

Este parametro, deve ser rigorosamente controlado, ndo s6 na fermentacéo,
mas ao longo de todo o processo de producdo. Ele é determinante para o
rendimento da fermentacéo alcéolica (LIMA; BASSO; AMORIM, 2014).

Desde o processo de brassagem, ocorre a quebra do amido e conversdo em
acucares menores. Nesta etapa, € essencial o correto manuseio, pois cada enzima
presente no malte, € ativada em uma temperatura diferente. A Beta-amilase, &
ativada entre os 55 e 65° C, ja a alfa-amilase, na faixa de 68 a 72° C. Caso essas
duas enzimas ndo sejam ativadas, ndo havera conversao total do amido em
acucares fermentaveis (SIROMA, 2013).

O mesmo autor narra, que, além do processo de brassagem, € necessario
rigoroso controle da temperatura, no momento da fervura, a fim de matar ou inibir
qualguer microrganismo indesejavel presente no meio.

ApoOs a fervura, mais uma vez a temperatura é fator crucial no processo. Ela
deve ser abaixada rapidamente a temperatura 6tima para as leveduras. Usa-se
trocadores de calor do tipo chiller para acelerar o resfriamento, a fim de evitar
contaminagao microbiana (DORTMUND [201-]).

Por fim, de acordo com Lima, Basso e Amorim (2014), no momento da
fermentacdo, a temperatura deve ficar em constante monitoramento, pois se nao
estiverem em sua temperatura 6tima de fermentacéo, as leveduras ndo conseguirdo

efetuar a conversédo do substrato em etanol, com a eficiéncia esperada.

7.4 pH

Assim como a temperatura, este fator deve ser controlado em cada etapa do
processo de producéo da cerveja (ROSA, 2014).

Rosa (2014) ainda afirma que na brassagem, algumas enzimas sO Ss&o
ativadas em determinadas faixas de pH. Preferencialmente, em pH acido, na faixa
de5ab5,5.

Na fermentacéo, as leveduras iniciam o processo em pH médio, terminam em
meio &cido, na faixa de 3,5 a 4. De acordo com Lima, Basso e Amorim (2014, p. 16),

“a tolerancia a acidez é uma caracteristica importante para as leveduras industriais.”
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7.5 Concentracao de acgUcares

Conforme Lima, Basso e Amorim (2014), em meio a grande concentracao de
acucares, a levedura vai aumentar a produtividade de etanol, consequentemente, ira
diminuir sua taxa de reproducdo rapidamente. Além disso, leveduras submetidas a

elevados teores de acgucar, estdo propensas a estresse osmaotico.

7.6 Concentracdo do in6culo

Uma grande quantidade de microrganismos presente no mosto, pode acelerar
a produtividade e propiciar maior controle sobre as bactérias contaminantes. Em
contrapartida, exigem maior gasto de substrato e maior consumo de acUcar para
manté-los vivos. Em decorréncia do fato, a viabilidade do fermento ira reduzir, pois
as leveduras irdo competir pelos minerais e vitaminas presentes no meio (LIMA,;
BASSO; AMORIM, 2014).

7.7 Antissépticos e antibidticos

Lima Basso e Amorim (2014) afirmam que a sanitizacdo e esterilizacéo feita
nos equipamentos, também pode afetar a fermentacdo alcoolica. Os produtos
antissépticos e os antibiéticos utilizados, inibem o crescimento microbiano de
bactérias indesejaveis. Porém, podem restar vestigios destes produtos nos
equipamentos, que, ao entrarem em contato com as leveduras fermentadores, irdo

inibir sua capacidade de fermentacao.
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8 MICRORGANISMOS E MEIOS DE CULTURA

Microrganismos e meios de cultura a serem utilizados em processos
fermentativos, devem possuir certas caracteristicas, para obter-se bom rendimento
no processo e qualidade no produto final (SCHMIDELL, 2014).

A FIG. 22, demonstra de forma sucinta, todo o conteddo abordado neste
estudo. Trata-se de um esquema generalizado de um processo de fermentacéo

alcéolica.

Figura 22 — Esquema geral de um processo fermentativo
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Fonte: (SCHMIDELL, 2014, p. 6)

(Schmidell, 2014) afirma, que um processo de fermentacdo, depende

basicamente de quatro pontos basicos, que se interagem de forma conjunta:

° O microrganismo;

o O meio de cultura;

o A forma de conducao do processo fermentativo;
o Etapas de recuperacéo do produto.

Tais pontos devem ser observados atenciosamente, levando em

consideracdo aspectos biolégicos e econdmicos, ou seja, “sempre se pretende
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empregar meios de cultura baratos, mas deve-se lembrar que o microrganismo deve
encontrar neste meio condicbes adequadas para realizar a conversido pretendida.”
(SCHMIDELL, 2014)

O mesmo autor cita que espera-se das leveduras responsaveis pela
fermentacdo em geral, incluindo fermentacgéo alcoolica, as seguintes caracteristicas:

o Apresentar eficiéncia elevada na conversao do substrato em produto;

o Permitir o acumulo do produto no meio, otendo-se assim, a

concentracdo elevada do produto no caldo fermentado;

o N&o produzirem substancias incompativeis com o produto de interesse;
. Terem comportamento fisiolégico constante;

. N&o exigir condicbes complexas durante o processo;

o N&o exigir meios cultura dispendiosos;

. Permitir que o produto seja liberado para o meio, rapidamente.

Schmidell (2014) ainda afirma, que tais leveduras, podem ser obtidas, pelas

seguintes fontes:

. Isolamento a partir de recursos naturais (solo, agua, plantas, etc);

o Compra em colecdes de cultura;

o Obtencéo de mutantes naturais;

. Obtencédo de mutantes induzidos por métodos convencionais;

o Obtencdo de microrganismos recombinantes por técnicas de

engenharia genética.
E quanto aos meios de cultura, o autor narra que também hé caracteristicas

importantes, desejaveis, para melhor desenvolvimento dos microrganismos ali

presentes:
o N&o ser oneroso;
o Atender as necessidades nutricionais das leveduras;
o Assessorar no controle do processo (evitar grandes alteracdes de pH,

evitar formacao de espuma);

o N&o causar impasses no momento da recuperagao do produto;

o Componentes devem permitir tempo de armazenagem para que
estejam disponiveis a todo tempo;

o Ter relativamente fixa;

o N&o atrapalhar no tratamento do efluente.
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Contudo, a adequada definicdo de qual microrganismo se empregar a que
meio de cultura, é parte primordial do processo, e deve estar em constante andlise,

pesquisa e desenvolvimento, para a busca da otimizacdo do processo.
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9 ESTERILIZACAO DE EQUIPAMENTOS

Um dos fatores que pode afetar a fermentacdo alcéolica em qualquer
segmento da industria, é a presenca de microrganismos indesejaveis, denominados
‘contaminantes” (STEINLE, 2013).

O mesmo autor afirma, que tais microrganismos, se encontram presentes na
maioria dos processos, caso nao haja a sanitizacao correta. Tanto em larga escala,
como pequenos produtores.

“Esterilizar um equipamento, significa eliminar todas as formas de vida de seu
interior ou superficie.” (URENHA; PRADELLA; RODRIGUES, 2014, p. 19) Porém,
em determinados processos, inclusive o fermentativo, a eliminacdo parcial, ja € o
suficiente. Desse modo, foram desenvolvidos processos de desinfeccdo, que
garantem assepsia adequada, sem esterilizar o equipamento.

Urenha, Pradella e Rodrigues (2014), afirmam que h& diferenca entre os
termos desinfeccdo e esterilizacdo. Desinfeccdo € um processo de eliminacdo de
microrganismos menos rigoroso (patogénicos, por exemplo), que néo elimina todos
0S microrganismos do meio, mas apenas os prejudiciais, pela acdo dos agentes
quimicos desinfetante e/ou germicida. Tais produtos sdo utilizados em temperatura
ambiente, na forma liquida.

J& a esterilizacdo, segundo 0os mesmos autores, pode ser um processo fisico
ou quimico, que provoca a morte ou inativacdo de toda forma de vida presente no

meio.
9.1 Processos fisicos de esterilizacéo

O calor umido, € uma forma de esterilizacdo, que implica um dos métodos
mais eficazes para a morte dos microrganismos. Neste procedimento, € fornecido
alto grau de umidade em forma de vapor d’agua saturado, associada a altas
temperaturas, inativando os microrganismos pela desnaturacéo de suas proteinas. E
utilizado em tubulacdes e reatores carregados ou ndo, com meio de cultura. Nao é
um processo oneroso, e é de facil manuseio (URENHA; PRADELLA; RODRIGUES,
2014).

Outro método de esterilizagdo de um meio, é o calor seco. Este, € menos

eficiente e mais devagar que o calor imido. Destr6i os microrganismos oxidando
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seus constituintes quimicos. E empregado na assepsia de vidrarias, metais e sélidos
resistentes ao calor (SANTOS, 2016).

De acordo com Urenha, Pradella e Rodrigues (2014) a irradiacdo por luz
ultravioleta, também é utilizada para esterilizacdo de equipamentos. Esta, é aplicada
com frequéncia, a esterilizacdo de vidraria, utensilios metalicos, embalagens, entre
outros. As biomoléculas, principalmente os &cidos nucleicos absorvem a radiagéo
Ultra Violeta (UV), onde ocorrem lesdes, proporcionais as doses aplicadas.

Os mesmos autores narram que a radiacao ionizante eletromagnética, é outra
maneira de esterilizar-se um meio. Os raios alfa, beta, gama, raios x, raios catédicos,
entre outros, produzidos por cobalto 60 ou césio 137, sdo absorvidos pelas

moléculas de DNA, inviabilizando-o, podendo causar diversos danos, até a mutacao.

9.2 Esterilizagéo por agentes quimicos

O emprego do calor umido, na esterilizacdo € predominante. Entretanto, em
algumas situacbes ndo € possivel utilizar essa técnica. Nestes casos, se faz
necessario o uso de agentes quimicos para efetuar-se a esterilizacdo do meio
(SANTOS, 2016).

Germicidas quimicos, sao produtos liquidos que agem em temperatura
ambiente, necessitando muito tempo de contato para o efeito desejado. Sua eficacia
depende muito das propriedades fisicas do material a ser tratado, bem como as
condicdes do meio (ph, dureza da &agua, etc.). Sdo exemplos de germicidas, o
peréxido de hidrogénio, solucdes de glutaraldeido, formaldeido, fendis, entre outros
(URENHA; PRADELLA; RODRIGUES, 2014).

E primordial, conhecer o processo, e o contaminante que se deseja eliminar,
para a devida pratica ser aplicada na sanitizacdo. Essa etapa do processo é de
suma importancia, na fermentacgéo alcoolica (SANTOS, 2016).
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10  CONSIDERACOES FINAIS

Com base no estudo realizado, pode-se concluir, que a ciéncia da
fermentacdo alcoéolica, € um processo bioquimico complexo, proveniente de uma
sequéncia de reacdes quimicas, onde em sua etapa final, as leveduras produzem o
etanol e 0 CO2, além da ATP.

E interessante ressaltar, que os microrganismos realizam a fermentac&o,
apenas com o proposito de obter energia em forma de ATP. O etanol é excretado
pelas leveduras como um subproduto, e ndo tem utilidade nenhuma para as que o
produzem.

Uma vez inutilizado pelas leveduras, é muito valioso para 0 homem.

Opcao de biocombustivel, ndo sendo necessario combustivel féssil para sua
producdo. E sustentavel e tem o preco acessivel ao consumidor final.

Apés os estudos, pode-se considerar que a fermentacdo alcdolica possui
vasta aplicabilidade na industria. Além do etanol como combustivel, o outro
composto produzido pelas leveduras, o CO2 é consideravelmente empregado na
fabricacdo de paes e massas. E ainda, o foco maior deste estudo, que é o uso da
fermentacao na fabricacdo de bebidas alcéolicas. Uma ampla variedade de bebidas
sao produzidas por via fermentativa.

Apesar de ser uma ciéncia complexa no ponto de vista bioquimico, é
considerada simples sua pratica. Por esse motivo, cada vez mais produtores se
envolvem na area. Como foi apresentado, a fermentacdo alcéolica vem atraindo os
pequenos produtores, para a confeccédo de produtos artesanais, mais elaborados.

Contudo, para se conseguir praticar a fermentacdo alcéolica, seja em escala
industrial, ou pequena escala, deve-se atentar aos diversos fatores que ali interferem
e praticar tal ciéncia com todo o respeito e cuidado que ela requer.

Em possiveis estudos futuros em relacdo a fermentacdo alcéolica, seria
oportuna a abordagem aos parametros especificos durante o processo de producdo
de cerveja, como por exemplo, o tipo de malte utilizado para cada variedade de
cerveja. Ou ainda, um estudo generalizado sobre as variaveis de processo que

podem prejudicar o processo fermentativo nas grandes industrias.
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