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RESUMO

A cor é um dos atributos da cerveja que mais influencia a forma como o consumidor
perceciona e experimenta o produto, devendo ser alvo de particular atengao por parte dos
mestres cervejeiros. Na Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A., este parametro de
qualidade foi identificado como prioritdrio de atuagdo por ser, de entre os restantes
rotineiramente analisados, o segundo que mais contribui para a totalidade das falhas
detetadas. Além disso, se considerarmos a quantidade de falhas referentes ao nimero de
amostras analisadas dentro de cada parametro, a cor ocupa o sexto lugar com quase um quinto
das suas amostras a apresentarem defeito. Desta forma, revelou-se urgente entender quais os
principais fatores com influéncia na cor da cerveja de modo a sugerir possiveis melhorias
inerentes ao processo de fabrico que possibilitem a reducao da ocorréncia destas falhas.

Estes objetivos foram eficazmente conseguidos com base no modelo de Gestdao
Produtiva Total implementado na Empresa, em particular com a efetivagao do Passo 5 da Rota
de Equipa de Gestao Auténoma e Manutencao Planeada. De facto, as varias ferramentas em
que a concretizacao deste Passo assenta, permitiram a identificacdo dos principais pontos
criticos ao longo do processo cervejeiro com impacto na cor desta bebida. Para aqueles que
revelaram uma necessidade ou oportunidade de melhoria, foram sugeridas vdrias estratégias
para aumentar o seu nivel de controlo. Destas, apenas as ac¢Oes passiveis de serem
implementadas deram rumo a este trabalho, e focaram-se nas principais problematicas
identificadas: a falta de homogeneidade da cor do malte torrado e a aparente falta de controlo
da etapa de corre¢ao de cor com extrato de malte. Além destas, procedeu-se ainda, com
sucesso, a revisao dos intervalos de especificacao de cor das varias amostras incluidas no plano
de amostragem da Empresa e sua adequacgdo, quando pertinente, aos valores reais do
processo.

Palavras-chave: Cerveja; Cor; Gestao Produtiva Total; Malte Torrado; Extrato de Malte
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ABSTRACT

Colour is one of the attributes of beer that most influences the way the consumer
perceives and experiences the product, thus it should receive particular attention from
brewmasters. At Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A., this quality parameter was
identified as a priority for action because it is, among the others routinely analysed, the second
highest contributor to the totality of faults detected. Furthermore, if we consider the number
of failures relative to the number of samples analysed within each parameter, colour occupies
sixth place with almost a fifth of its samples showing defects. Therefore, it became urgent to
understand the main factors that influence the colour of the beer, in order to propose
improvements inherent to the manufacturing process that could enable the reduction of these
failures.

These objectives were effectively achieved with the Total Productive Management
model implemented in the Company, in particular with the implementation of Step 5 of the
Autonomous and Planned Maintenance Team Route. In fact, the various tools on which the
implementation of this Step is based, allowed the identification of the main critical points
throughout the brewing process that impact the colour of this beverage. For those that
revealed a need or opportunity for improvement, several strategies were suggested to increase
the level of control. Among those actions, the lack of homogeneity in the colour of dark malt
and the apparent lack of control over the colour correction stage with malt extract were
identified as the principal problems being the focus of the present work. In addition to these,
the colour specification ranges of the various samples included in the Company's sampling
plan were also successfully reviewed and, when relevant, were adapted to the actual values

of the process.

Keywords: Beer; Colour; Dark Malt; Malt Extract; Total Productive Management
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GETAAOS. 1.ttt 214
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ABORDAGEM INTRODUTORIA

1.1 Motivacao e Caracterizacao do Problema

A constante evolugao das tendéncias globais de consumo, marcada pela volatilidade
do comportamento dos consumidores, impde uma continua adaptagdo por parte das
industrias (Petrescu et al., 2020). Atualmente, a qualidade dos alimentos, entendida como o
seu grau de exceléncia e incluindo todas as caracteristicas que influenciam a sua aceitabilidade,
¢ um dos parametros fortemente valorizado. Como tal, cabe as industrias procurar entender
esses atributos de forma a lancar no mercado um produto em conformidade com as
necessidades e expectativas dos consumidores, garantindo, assim, a sobrevivéncia e o sucesso
competitivo da propria marca (Betancur et al., 2020; Peri, 2006; Petrescu et al., 2020).

Neste ambito, o setor cervejeiro nao é excegao e deve empenhar-se em produzir uma
cerveja que se destaque pela sua cor, limpidez, espuma, amargor, teor alcodlico e contetido em
diéxido de carbono (COz) (Betancur et al., 2020; Doorn et al., 2019; Lerro et al., 2020; Sociedade
Central de Cervejas e Bebidas, 2017). De todos estes, a cor € um dos atributos organoléticos
que se sobreleva logo que a bebida é servida, impactando ativamente a forma como o
consumidor ird percecionar e experienciar o produto (Betancur et al., 2020; Doorn et al., 2019;
Shellhammer & Bamforth, 2008). Como este parametro é largamente influenciado por diversos
fatores ao longo de todo o processo produtivo, é da responsabilidade do mestre cervejeiro
assegurar a manutengao de uma cor uniforme e apelativa na cerveja final (Shellhammer &
Bamforth, 2008; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017).

Esta exigéncia quanto aos padrdes de qualidade da cerveja ¢, ainda, acentuada pelo

grande impacto que este produto representa na economia global, sendo a terceira bebida mais



popular do mundo e a mais consumida no setor de bebidas alcodlicas (Organisation for
Economic Co-operation and Development, 2021). O altimo relatério anual da The Brewers of
Europe, referente a 2021, revela que os seus Membros, incluindo as associagdes nacionais de
cervejeiros de todos os Estados-Membros da Unido Europeia (UE) e paises como a Suica, Reino
Unido, Noruega e Turquia, produziram cerca de 342 a 348 milhdes de hectolitros (hL) de
cerveja e consumiram a volta de 300 milh&es de hL (The Brewers of Europe, 2022). E expectavel
que este mercado permanega em crescimento nos proximos anos, admitindo-se que os valores
de vendas aumentarao de 570 bilhdes de euros, registados em 2022, para 754 bilhoes de euros
até 2027 (Statista, 2023). Desta forma, torna-se crucial que as cervejeiras consigam manter o
seu processo de producao controlado e otimizado a fim de assegurar, ndo s6, a qualidade do
produto final, mas também uma vantagem em termos econdmicos.

Uma das principais metodologias neste contexto de melhoria continua ¢ a Gestao
Produtiva Total, vulgarmente designada de TPM de Total Productive Management, cujos
principais objetivos sao maximizar a eficiéncia do processo de produg¢ao de modo a atingir
zero perdas, zero defeitos e zero acidentes (Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009; Nakajima,
1988). Adotada pela Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A. com o nome TPM Next, esta
filosofia permite controlar e aprimorar os parametros e indicadores de controlo do
desempenho e qualidade das varias dreas da Empresa, desde as matérias-primas até ao
produto final. Um destes indicadores-chave de desempenho € o First Time Right (FTR), que
permite aferir, como o nome indica, a percentagem (%) de fabricos de cerveja que se encontram
dentro das especificagdes “a primeira tentativa”. O FIR da Fabricagao de Cerveja encontra-se
subdividido nas trés principais etapas que compdem a produgao desta bebida: a Brassagem
(FTR Brewhouse), a Fermentacao e Guarda (FTR Fermentation), e a Filtracao (FTR Filtration).
Este ultimo FIR ¢é influenciado, entre outros, pelo FTR Cor, que no ano de 2022 ficou aquém
do objetivo tracado, embora superior ao ano antecedente. Atuando como um reflexo do
padrao de qualidade da Empresa, é do seu interesse melhorar continuamente estes
indicadores, cujo cumprimento é ainda reconhecido pelo Grupo Heineken com a atribuigao de
distingdes TPM nivel Bronze, Prata ou Ouro.

Por esta razao, e tendo em conta que a cor foi definida como um dos parametros de
qualidade prioritarios de atuacao pelo acentuado niamero de defeitos, os objetivos principais
deste trabalho prendem-se com a compreensao dos principais fatores ao longo do processo
produtivo com impacto neste atributo de forma a serem propostas melhorias que

proporcionem uma reducao da ocorréncia destas falhas. De facto, a cor mostrou-se o segundo



parametro que mais contribui para a totalidade das falhas detetadas, em comparagao com os
demais rotineiramente analisados. Adicionalmente, ao levarmos em conta a quantidade de
falhas em relagdo ao numero de amostras analisadas para cada parametro, a cor ocupa a sexta
posigao com aproximadamente um quinto das suas amostras com defeito.

Como tal, no ambito deste trabalho, foi criada uma equipa para a implementagao do
Passo 5 da Rota de Equipa de Gestao Autéonoma e Manutencao Planeada (GA&MP), integrante
da filosofia TPM Next, com o desenvolvimento de Matrizes de Garantia de Qualidade (QA, de
Quality Assurance), Qualidade X (QX), e Manutencao da Qualidade (QM, de Quality
Maintenance). Estas ferramentas auxiliam, precisamente, no estabelecimento de uma relagao
entre os defeitos de cor, o processo produtivo e os respetivos métodos de controlo, culminando

com a definigao de agdes de melhoria para a otimizagao deste atributo organolético na cerveja.

1.2 Organizacao do Documento

A presente dissertacdo estd organizada em oito principais capitulos, aos quais se
seguem a listagem de todos os materiais de referéncia consultados, na sec¢ao Bibliografia, e,
ainda, alguns elementos complementares relevantes no suporte deste estudo, na seccao A
Apéndices. Esta foi a estruturagao que melhor se enquadrou com a complexidade inerente a
tematica desenvolvida.

No Capitulo 1: Abordagem Introdutdria é feito um enquadramento inicial com a
identificacdo da problematica que constitui a premissa para a realizacdo deste projeto e
enfatiza¢do da importancia que a mesma traz, tanto a nivel interno da Empresa que o acolhe
como a nivel global para a industria cervejeira. Com isto, sao, ainda, listados os objetivos que
orientam a execucao deste trabalho.

Ademais, é também neste primeiro capitulo que estd contido este mesmo tdpico
descritivo da organizagao seguida ao longo do documento.

No Capitulo 2: Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A. é apresentada a
Empresa que acolheu este projeto, com a referéncia a dados historicos, as principais marcas
que representa, e a0s COmpromissos que a mesma assume em matéria de qualidade, ambiente
e seguranca.

No Capitulo 3: Manutenc¢ao Produtiva Total e Gestao Produtiva Total sao abordados
os fundamentos gerais da metodologia de melhoria continua adotada pela Empresa e que

definem a estratégia seguida neste trabalho para a concretiza¢ao dos seus principais objetivos.



Aqui, sao explorados os pilares em que esta filosofia assenta e as ferramentas auxiliares a sua
correta implementacao para a garantia do sucesso das organizagoes.

No Capitulo 4: A Cerveja é feita uma apresentacdo a esta bebida e a sua evolugao
historica, culminando com um retrato do panorama mais recente do setor cervejeiro no Mundo
e em Portugal. Sao também referidos aspetos alusivos ao processo de fabricagao de cerveja,
nomeadamente matérias-primas e etapas de produgao, e, ainda, ao enquadramento desta
bebida na legislagdo nacional e europeia. Vale notar que o dominio destes temas é
indispensavel para a integracao no ramo cervejeiro e para a real compreensao do foco deste
trabalho.

No Capitulo 5: Parametros de Qualidade da Cerveja: A Cor sao discutidas as variaveis
que influenciam a escolha de uma cerveja por parte do consumidor e quais os principais
atributos que este aprecia, com énfase para a sua cor. O impacto deste parametro de qualidade
¢ demonstrado com a referéncia a diversos estudos que comprovam a relagdo entre a cor da
cerveja e a forma como o consumidor a perceciona e experimenta. Nesta tematica, €, ainda,
esclarecido como este atributo sensorial é percecionado ao nivel do olho humano e sao
descritos varios métodos utilizados para a determinagdo da cor, com destaque, no contexto
cervejeiro, para o método espectrofotométrico e as escalas de cor EBC e SRM. Por fim, sao
discutidos os principais fendmenos responsaveis pela cor da cerveja, quer a nivel da escolha
das matérias-primas quer relacionados a eventuais reacdes desencadeadas aquando do
processo produtivo.

No Capitulo 6: Metodologia ¢ explicitada a estrutura do modelo de Gestao Produtiva
Total implementado na Empresa que guiou as diversas tarefas realizadas no decorrer deste
trabalho. Ademais, sdao detalhados os tipos de amostras consideradas e os procedimentos
seguidos para a determinacdo da sua cor, que deve estar compreendida no respetivo intervalo
de especificacao fixado. O modo como os varios dados de cor recolhidos foram tratados ¢
também aqui descrito.

No Capitulo 7: Abordagem Experimental é realizada uma andlise ao historico de
resultados de cor que determinou quais as areas prioritarias de atuagao na Empresa e sobre as
quais foram sugeridas diversas a¢des de melhoria com o auxilio das matrizes QX e QM. Todas
as tarefas realizadas no decorrer deste trabalho sao devidamente documentadas e explicitadas,
estando seccionadas de acordo com a 4rea de produgao respetiva. No final, é efetuada uma
monitoriza¢do das agdes de melhoria implementadas para a percecao sobre o impacto que as

mesmas tiveram no controlo da problematica inicial.



No Capitulo 8: Conclusdes e Perspetivas Futuras estao condensados os pontos fulcrais
desta dissertagao, com a realizagao de um balango quanto ao desempenho das vérias a¢oes de
melhoria concretizadas face aos objetivos inicialmente tracados. Algumas limitagoes

encontradas no decorrer do trabalho e pontos de melhoria futura sao, também, aqui referidos.






SOCIEDADE CENTRAL DE
CERVEJAS E BEBIDAS, S.A.

A Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A., adiante designada pela sigla SCC, é
uma Empresa dedicada a produgao, enchimento, comercializagao e distribui¢ao de um vasto
portefdlio de bebidas que incluem cervejas, 4guas, sidras, hard seltzer e refrigerantes (Sociedade
Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a). Com 90 anos de existéncia, as marcas que representa
estao diariamente presentes na vida dos portugueses, procurando “Inspirar um mundo
melhor criando momentos de verdadeira uniao”. Esta ambicao faz parte de uma estratégia
alinhada globalmente ao nivel do Grupo Heineken, com a Empresa a assumir importantes
compromissos sustentados por pilares sociais, ambientais e de responsabilidade. Estes
contribuem ativamente para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagoes
Unidas, promovendo uma cultura de inclusao e diversidade com um ambiente de trabalho
justo e seguro, caminhando para a neutralidade carbonica e preferéncia total por ingredientes
provindos de fontes sustentaveis, e apelando ainda a um consumo moderado e responsavel

para um mundo mais saudavel (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. b).

2.1 Enquadramento Historico

Detentora de um valioso patrimoénio historico, a Sociedade Central de Cervejas e
Bebidas foi fundada em 1934, pelo nome de Sociedade Central de Cervejas, como resultado da
fusao das antigas Companhia Produtora de Malte e Cerveja Portugalia, Companhia de

Cervejas Estrela, Companhia de Cervejas Coimbra e Companhia da Fabrica de Cerveja Jansen.



Todas estas, retratadas na Figura 2.1, eram ja importantes empresas que abasteciam o mercado
cervejeiro portugués. Em 1935, também o patrimoénio da Fébrica de Cervejas Trindade,

incluindo a sua cervejeira, foi integrado no grupo (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas,
s.d. a).

Figura 2.1 Emblema alusivo ao nascimento da Sociedade
Central de Cervejas, em 1934, como resultado da fusao de
quatro companhias cervejeiras portuguesas. Retirado de

(Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a).

Esta uniao surgiu da necessidade de sinergia do mercado cervejeiro de Lisboa e da
vontade de se criar uma marca de cerveja comum, objetivo esse que foi logo alcancado em
1940 com o langamento da Sagres®. Sé mais tarde, em 1970, o ambito do negdcio do Grupo foi
expandido, com a aquisi¢io da maioria do capital da Agua de Luso® pertencente & Sociedade
da Agua de Luso, S.A. (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a; Termas Luso, s.d.).

Em 1965, a Sociedade Central de Cervejas decide avangar com o projeto de uma nova
fabrica, que viria a ser concluido no ano de 1968 com a inauguragao da Fabrica de Vialonga,
ilustrada na Figura 2.2. Esta tornou-se, a data, a maior unidade fabril de produgao de cerveja
do pais, a inica com uma malteria, e uma das mais modernas da Europa (RTP Arquivos, 1968;

Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a).



Figura 2.2 Inauguracao da Fabrica de Vialonga, em 1968.
Retirado de (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a).

Porém, em 1975, por decisao do Movimento das Forcas Armadas na sequéncia da
revolucao de 25 de Abril de 1974, a Empresa é nacionalizada (Decreto-Lei n.® 474/75, 1975;
Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a). Seguiu-se, portanto, um periodo de
reestruturagao do setor cervejeiro e, em 1977, a Sociedade Central de Cervejas, S.A.R.L. juntou-
se a Cergal — Cervejas de Portugal, S.A.R.L., criada em 1972, formando-se a Centralcer —
Central de Cervejas, E.P.. Paralelamente, deu-se a uniao da Companhia Uniao Fabril Portuense
das Fabricas de Cerveja e Bebidas Refrigerantes, da Copeja e da Imperial, com a formacgao da
Unicer — Unido Cervejeira E.P. (Decreto-Lei n® 531/77, 1977; Sociedade Central de Cervejas e
Bebidas, s.d. a).

Apds 15 anos integrando o setor publico, a Centralcer — Central de Cervejas foi
privatizada em 1990, tornando-se a primeira operacao de privatizagao absoluta realizada em
Portugal (RTP Arquivos, 1990; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a). Seguiram-se
igualmente varios processos de restruturagao e modernizagao, tendo sido a primeira cervejeira
portuguesa a ser distinguida com o Certificado da Qualidade (Sociedade Central de Cervejas
e Bebidas, s.d. a).

Ja no inicio dos anos 2000, parte da Centralcer — Central de Cervejas foi cedida a
Scottish & Newcastle, um dos maiores grupos cervejeiros europeus. Em 2001, a Centralcer —
Central de Cervejas, S.A. € incorporada com a Central Control S.G.P.S., S.A., e esta nova
entidade passou a designar-se de Sociedade Central de Cervejas, S.A., com sede social nas
instalagcoes da Fabrica de Vialonga. No ano de 2003, a Scottish & Newecastle assumiu a

totalidade do capital social da Sociedade Central de Cervejas, incluindo também a Sociedade



da Agua de Luso (Jornal de Negocios, 2003; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a).
A partir de 2004, a Empresa passou a designar-se de Sociedade Central de Cervejas e Bebidas,
S.A. (SCC), nome que reflete melhor o ambito da sua atividade que, além da cerveja, inclui
outras tantas bebidas. No ano seguinte, foi langada a sua nova imagem institucional, espelhada

na Figura 2.3, que perdura até aos dias de hoje (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d.

a).

Central Cervejas e Bebidas

J
-

Figura 2.3 Atual imagem institucional da Sociedade
Central de Cervejas e Bebidas, S.A. Retirado de
(Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a).

Em 2007, concretizou-se a aquisi¢ao do Grupo Scottish & Newcastle pela Heineken®,
que assumiu o controlo da SCC (Jornal de Negocios, 2008; Sociedade Central de Cervejas e
Bebidas, s.d. a). Visando alargar a visibilidade das suas bebidas a nivel nacional, o Grupo
Heineken adquiriu, em 2013, a Sodicel, na qualidade de maior distribuidor para o canal
HoReCa (acronimo de Hotéis, Restaurantes e Cafés) da zona centro. Foi, assim, criada a
Novadis, que se mantém atualmente como a empresa de comercializagao e distribui¢ao das
bebidas do Grupo (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a).

Em 2017, a SCC entra no mercado das cervejas artesanais em Portugal com a aquisi¢ao
da start-up Hoppy House Brewing, que tem relancado algumas das cervejas mais antigas do
Grupo com adaptacao das suas receitas originais (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas,
s.d. a). Com vista a reforgar ainda mais o seu portefolio de bebidas, a SCC adquire, em 2019, a
totalidade do capital da Mineraqua Portugal, Lda. que detém a concessao e a marca da agua
mineral natural gaseificada Agua Castello® (Jornal de Negdcios, 2019; Sociedade Central de
Cervejas e Bebidas, s.d. a).

A fim de harmonizar a estrutura organizacional, em 2021, as diversas empresas que
constituem o universo da SCC, incluindo a prépria, a Sociedade da Agua de Luso, a Hoppy

House Brewing e a Mineraqua, fundiram-se numa so, conhecida, até aos dias de hoje, como
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Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, S.A. (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d.
a).

2.2 Marcas Associadas

A SCC tem vindo a acompanhar a evolugao dos estilos de vida e hdbitos alimentares
dos consumidores mais exigentes, sendo detentora de um amplo portefélio de bebidas que
contém cervejas, aguas, sidras, hard seltzer e refrigerantes. Esta diversidade é representada por
mais de 20 marcas onde se incluem algumas nacionais como a Sagres®, Bohemia®, Trindade®,
Imperial®, Cergal®, Bandida do Pomar®, Agua de Luso®, Agua do Cruzeiro®ou Agua Castello®,
a par de marcas internacionais como a Heineken®, Guinness®, Desperados®, Lagunitas®, Sol®,
Birra Moretti®, Royal Club®, Pure Pirafia® e Strongbow® (Sociedade Central de Cervejas e
Bebidas, s.d. c).

No panorama nacional, dados internos revelam que as marcas com volumes de
produgao, enchimento, comercializagao e/ou distribui¢ao mais significativos incluem, no setor

das cervejas, a Sagres® e Heineken®, cujo conceito e dados historicos serao abordados adiante.

2.2.1 Sagres®

A cerveja Sagres® foi criada em 1940 com o objetivo de representar a Sociedade Central
de Cervejas na Exposi¢ao do Mundo Portugués, uma importante iniciativa cultural (Sagres,
s.d. a; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a). Foi apresentada numa classica garrafa
de vidro longneck, vulgo “pescoco comprido”, e com um rotulo em papel que exibia o escudo
da Companhia de Cervejas Portugdlia. Em 1947, surge no mercado a garrafa bojuda, um
modelo vulgarmente conhecido de “granada”, que se manteve no mercado durante 65 anos
até ser novamente substituida, em 2003, pelo modelo cldssico. Neste intervalo temporal, as
garrafas de Sagres® sofreram vigorosas transformagoes, entre as quais se destacou o modelo
com o rétulo pirogravado a branco langado em 1955 (Sagres, s.d. b).

Em 1963, naquela que foi a sua primeira campanha publicitdria, surgiu um dos slogans
mais emblematicos da Sagres® pela autoria do poeta Ary dos Santos “Cerveja Sagres: A sede
que se deseja” (Sagres, s.d. a; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. a). Mais tarde, em
1972, deu-se o langamento de um novo formato mais pequeno que rapidamente assumiu junto
dos portugueses o nome de “Mini”, com um lugar de destaque até aos dias de hoje. A

portugalidade desta cerveja € revigorada quando, em 1993, se torna a primeira marca a
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patrocinar a Selecao Nacional de Futebol, uma ligacdo que se mantém interrupta até a
atualidade (Sagres, s.d. a).

Nas tltimas décadas, a cerveja Sagres®foi largamente reconhecida pelo modelo classico
de rétulo oval com o fundo branco aberto a encarnado e com uma gargantilha de fundo
encarnado revelando um escudo com as quinas. A partir de 2016, o tradicional rétulo deu
lugar a um em forma de brasdo e as cores da bandeira portuguesa foram enaltecidas, uma
mudanga que objetivou o refor¢o da portugalidade da marca (Sagres, s.d. b; Sociedade Central
de Cervejas e Bebidas, s.d. a). Ademais, desde 1992 que continuam a ser exibidas no rétulo as
medalhas do Monde Selection como reconhecimento mundial da qualidade e da satisfagao que
esta marca oferece ao consumidor (Sagres, s.d. b).

Apesar de todas estas mudangas de imagem visualizadas na Figura 2.4, a esséncia da
cerveja Sagres® sempre se manteve intacta. Trata-se de uma cerveja lager do estilo Pilsner
produzida a partir de ingredientes de origem natural incluindo malte e cereais nao-maltados
e uma rigorosa sele¢ao de lapulos. Esta selecio confere-lhe um corpo leve, de caracter
ligeiramente amargo e com subtis notas aromaticas, espelhando o agrado do paladar dos

consumidores portugueses (Sagres, s.d. ¢; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. c).

1940 1947 1955 1971 1972 1978 1981 1983 1989 1992 1995 2003 2007 2012 2016

Figura 2.4 Evolucao histdrica das garrafas Sagres®. Adaptado de (Sagres, s.d. b).

Para além da cerveja classica, a marca Sagres® comercializa outros produtos também
bem conhecidos dos portugueses: a Sagres Preta®, caracterizada pelo seu sabor intenso com
notas de malte torrado e espuma intensa e generosa; a Sagres Radler®, com a combinagao de
sumo de limao natural; e as Sagres Bohemia®, as mais requintadas e ideais para acompanhar
as refei¢Oes. Atenta as ultimas tendéncias de mercado e dando resposta a crescente adogao de
estilos de vida mais saudaveis e equilibrados, a Sagres® vai mais longe com uma vasta linha

de cervejas sem alcool, denominadas de Sagres 0.0.%®, e que incluem também a Sagres Preta
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0.0.%® e a Sagres Radler 0.0.%® (Sagres, s.d. ¢; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. c).

Toda esta emblematica familia de cervejas Sagres® esta exibida na Figura 2.5.
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Figura 2.5 Portefélio atual de cervejas Sagres®.

2.2.2 Heineken®

A cerveja Heineken®foi a primeira cerveja lager "premium" da Holanda, criada em 1873
por um jovem empresario de nome Gerard Heineken. Na génese do sucesso desta cerveja do
estilo Pale Lager estd a produgdao com puro malte e com o elemento exclusivo denominado de
levedura A, responsavel pelo sabor rico e equilibrado e pelas subtis notas frutadas que adquire
em particulares tanques de fermentagao horizontais (Heineken, s.d. a).

A Heineken® é facilmente distinguida pela sua garrafa de cor verde e pela estrela
vermelha de cinco pontas no rétulo, simbolizando as forcas da natureza: terra, agua, ar, fogo
e um elemento magico. Esta estrela era usada como simbolo das cervejarias na Idade Média e
frequentemente pendurada sobre os barris de cerveja para conferir protecao (Heineken, s.d.
b). Desde cedo que a qualidade da Heineken®foi reconhecida, primeiramente com a atribuicao
da Medalha D’Or na Exposi¢do Maritima Internacional, em 1875, e com a entrega do
prestigioso Grand Prix na Expo de Paris, em 1889 (Heineken, s.d. a). Muitos prémios viriam,
mas esses dois marcos ainda adornam os rétulos dos produtos da marca (Heineken, s.d. a;
Heineken, s.d. b), visiveis na Figura 2.6.

Focada em manter uma forte relagdo com o publico em todos os momentos de
adrenalina e felicidade, e com o lema "No6s nao vendemos sé cerveja, também vendemos
diversao", a Heineken® torna-se, em 2005, patrocinadora oficial da UEFA Champions League e,
em 2016 € 2018, da Formula 1 e Formula E, respetivamente (Heineken, s.d. c). Da mesma forma,

e continuando a procurar satisfazer as necessidades e expectativas dos consumidores atuais, a
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marca langa, em 2017, a Heineken 0.0.%® sem teor alcodlico e perfeita para diferentes
momentos de consumo (Heineken, s.d. b; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. c).
Ao fim de 150 anos, um compromisso incessante com a pureza e a qualidade fez da
Heineken® a cerveja mais internacional do mundo, marcando presenca em 192 paises
(Heineken, s.d. a). Em Portugal, a Fabrica de Vialonga assegura a producao, enchimento,

comercializacao e distribui¢ao desta marca no mercado nacional desde 2020.

Figura 2.6 Portefolio atual de

cervejas Heineken®.

2.3 Gestao da Qualidade, Ambiente e Seguranca

Desde sempre que a SCC assume uma visao consciente das suas responsabilidades em
matéria de Qualidade, Seguranca Alimentar, Ambiente, e Satide e Seguranca do Trabalho.
Numa dinamica empresarial de desenvolvimento e procurando a permanente satisfacao de
todas as partes interessadas, tem existido um esfor¢o continuo para a conquista de varias
certificagdes nestes campos, quer a nivel internacional quer a nivel interno do préprio Grupo

Heineken (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. d).

2.3.1 Normas ISO

A SCC foi a primeira cervejeira portuguesa a obter o Sistema da Qualidade certificado
de acordo com a ISO 9001, em 1996, que reconhece o foco da Empresa na melhoria continua e
padronizagao dos processos elevando a qualidade dos seus produtos e da gestao. Mais tarde,
em 2008, a Unidade de Vialonga conseguiu a certificacao do seu Sistema de Gestao Ambiental
pela ISO 14001, validando as suas competéncias na implementac¢ao de estratégias ambientais

(Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. d).
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Os seus Sistemas de Gestao da Seguranga Alimentar foram certificados, em 2011, pela
ISO 22000, e aprimorados, em 2016, de acordo com a norma referencial FSSC 22000. Este
esquema de certificagdo garante que a SCC é capaz de prevenir riscos ao longo de toda a
cadeia, incluindo questdes relacionadas com a food defense e food fraud, de modo a assegurar o
bem-estar dos consumidores. Mais recentemente, em 2020, a SCC obteve a migragao do
Sistema de Gestao da Seguranca e Satide do Trabalho, de acordo com a norma OHSAS 18001
/ NP 4397 adquirida em 2014, para a norma ISO 45001. Esta norma pode estar alinhada com
outros referenciais normativos e visa proteger as suas forcas de trabalho ao reduzir a
ocorréncia de riscos, contribuindo para o desenvolvimento continuo das operagdes da

Empresa (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, s.d. d).

2.3.2 Laboratory Star System

O Laboratory Star System, também designado de LSS, consta numa metodologia do
Grupo Heineken no ambito de Sistemas de Qualidade de Laboratério, sendo baseada na
norma ISO 17025 que garante a fiabilidade, eficiéncia e melhoria continua de todas as analises
realizadas. Esta certificacdo, de caracter obrigatorio nas Empresas do Grupo, foi conseguida
pela Cervejeira de Vialonga em 2011, abrangendo o controlo de cerveja, mosto e malte nas
vertentes fisico-quimica, microbiologica e organolética. Deste modo, o LSS tornou-se numa
nova forma de trabalhar nos laboratdérios com indicadores de qualidade que avaliam a
conformidade das caracteristicas dos produtos, processos e materiais segundo as
especifica¢Oes inerentes a cada, assim como a adequacdo dessas especifica¢des, garantindo a

obtencao de resultados precisos e exatos.

2.3.3 Gestao Produtiva Total

A Gestao Produtiva Total, vulgarmente referida como TPM de Total Productive
Management, é um programa originario do Japao que é tido como modelo de referéncia para a
filosofia de melhoria continua da SCC, integrando a gestdao dos setores da Qualidade,
Manutengao, Ambiente e Seguranga. Implementada na Empresa desde 2004, esta metodologia
estd, aos dias de hoje, expandida a praticamente todas as sec¢des da fabrica, sendo que nas
areas de Brassagem, Fermentagao e Guarda, Filtracdo e Enchimento estd em passos mais
avancados de acordo com a prioridade estabelecida. Todo este projeto sofreu alteragdes

profundas, em 2008, com a aquisi¢ao da SCC pelo Grupo Heineken, que praticava uma
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metodologia TPM baseada em correntes mais modernas da filosofia japonesa. Como tal, a
partir desse ano, tém sido feitos varios reajustes ao programa, que, a partir de 2021, se passou
a designar de TPM Next.

De ano para ano, o lancamento de equipas de melhoria tem aumentado em todos os
Pilares TPM, demonstrando a importancia que é dada na procura e garantia dos varios
objetivos desta metodologia que contribui ativamente para que a Empresa atinja os niveis
pretendidos de qualidade e produtividade, elevando-a a patamares de exceléncia. Uma

abordagem mais minuciosa sobre esta filosofia sera apresentada no capitulo seguinte.
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MANUTENCAO PRODUTIVA
TOTAL E GESTAO PRODUTIVA
TOTAL

O mercado global, dada a sua competitividade, tende a exigir a implementacao de
metodologias de melhoria continua nas mais diversas organizagdes, promovendo uma
procura constante pelo aperfeicoamento e otimizagao dos seus processos, produtos e/ou
servigos (Ahuja, 2009; Okpala et al., 2018). Neste ambito, a Manutencdo Produtiva Total, mais
conhecida pela sigla TPM de Total Productive Maintenance, ¢ uma das mais reconhecidas
estratégias de melhoria do desempenho produtivo industrial. Desenvolvida, em 1971, por
Seiichi Nakajima ao cargo da empresa Nippon Denso Co. Ltd., um fabricante de componentes
automobilisticos integrante do grupo Toyota, a TPM tem foco para a manutengao de maquinas
e equipamentos, visando alcangar zero perdas, zero defeitos e zero acidentes (Agustiady &

Cudney, 2018; Ahuja, 2009; Nakajima, 1988).

3.1 Evolucao do Conceito de Manutencao

O campo da manutencdo é essencial para o funcionamento de qualquer industria
automatizada pois assegura o cumprimento das condigdes padrao de operagao das maquinas
e equipamentos, contribuindo para uma maximizag¢ao da capacidade de producao a custa de
uma redugao significativa de falhas e paragens nao programadas. A importancia deste

dominio é acrescida pelo facto de as a¢gdes de manutencdo ainda dependerem fortemente da
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intervencdo de mao-de-obra humana, ao contrario de muitos dos proprios processos
industriais que sao ja automatizados (Nakajima, 1988).

Ao longo das ultimas trés décadas, o olhar sobre a esfera da manutencdo sofreu
profundas alteracdes (Ahuja, 2009; Nakajima, 1988). Antes dos anos 50, as fungdes de
manutengao eram exclusivamente reativas, ou seja, uma dada maquina ou equipamento s
era reparado apds falhar ou mediante um declinio sério de produtividade. Esta ideologia de
Manutengao de Rutura foi substituida, na década de 50, por uma Manutengao Preventiva (PM,
de Preventive Maintenance), Preditiva (PdM, de Predictive Maintenance) e Corretiva (CM, de
Corrective Maintenance). Aqui, passou-se a estabelecer a¢cdes de manuten¢ao, com base em
dados do proprio processo, para o acompanhamento periddico das condi¢des das maquinas e
equipamentos de modo a prevenir avarias ou a antecipar a reparagao logo apos ligeiros sinais
de deterioracao. Isto permitiu, nao sd, o aumento de vida 1til das maquinas e equipamentos,
mas também uma reducao consideravel dos tempos de paragens nao programadas. Nos anos
60, surge o conceito de Preven¢ao da Manutencao (MP, de Maintenance Prevention), na qual as
pecas das maquinas e equipamentos eram estrategicamente projetadas de forma a nao
requererem uma grande manutengao, sendo faceis de manusear e preservar (Ahuja, 2009). A
combinagao de todas estas estratégias de manutencao ao longo do ciclo de vida de uma
maquina ou equipamento deu origem ao conceito de Manuten¢do Produtiva (PrM, de
Productive Maintenance), que evoluiu, na década seguinte, para a conhecida Manutengao

Produtiva Total (TPM, de Total Productive Maintenance) (Ahuja, 2009; Nakajima, 1988).

3.1.1 Manutenc¢ao Produtiva Total

Segundo o seu pioneiro Nakajima, a TPM ¢é o resultado da combinagao das praticas de
PrM americanas, abrangendo todos os conceitos de PM, PAM e CM, com as nogoes japonesas
de Gestdao da Qualidade Total (TQM, de Total Quality Management) que envolvem a
participacdo de todos os colaboradores (Nakajima, 1988). De facto, a TPM também pode ser
vista como um Sistema de Gestao da Qualidade, embora mais abrangente uma vez que, além
de todo o ciclo produtivo, tende a integrar muitos outros setores dentro da mesma organizagao
(Dale, 2003).

Justamente por se tratar de um modelo de Gestao da Qualidade integrado, a sua
notoriedade tem aumentado nos ultimos anos entre as demais empresas. Porém, a grande
popularidade da TPM deve-se, sobretudo, a forma como revolucionou a area da manutengao

e, consequentemente, de otimiza¢ao das maquinas e equipamentos. Aqui, a TPM introduziu a
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ideia inovadora sobre a capacitagdo dos prdprios operadores das maquinas e equipamentos
para a realizacao de algumas das acdes de manutencao de forma auténoma, ou seja, sem
depender exclusivamente da equipa de manutengdo. Esta pratica permite o aumento da
eficiéncia e desempenho das maquinas e equipamentos em virtude de um atempado
diagnostico e da redugao de possiveis falhas, que evitam grandes tempos de paragens
forcadas. Com isto, sdo também notorios o aumento de produtividade e a melhoria da
qualidade do produto, levando ao aumento de vendas e, por conseguinte, dos lucros
(Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009; Dale, 2003; Nakajima, 1988)

Ademais, de um modo diferenciador, a TPM procura envolver todos os niveis
organizacionais de uma empresa, desde os operadores a gestao de topo, por forma a
maximizar a eficiéncia das instalagdes de produgao (Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009;
Nakajima, 1988). Como tal, a implementagao desta metodologia requer uma mudanga de
paradigma no seio das organizagoes, onde todos os colaboradores devem ser sensibilizados
para os objetivos do programa. A possivel resisténcia a mudanga e falta de comprometimento
dos trabalhadores pode ser, como em qualquer processo de transicao, uma das adversidades
na implementa¢do da TPM. Outra dificuldade na sua concretizagdo consiste na necessidade
de alocagao de diversos recursos, desde pessoas até largos investimentos, por um longo
periodo temporal (Ahuja, 2009; Nakajima, 1988). De facto, a efetivagao de todos os principios
da filosofia TPM nao é plausivel a curto-prazo, mas é de esperar a conquista continua de
grandes melhorias tanto a nivel produtivo como de qualidade. A divulgacdo destes progressos
tem um forte poder motivacional na confianca dos colaboradores, que sai refor¢cada ao
verificarem a importancia do seu trabalho para os objetivos da empresa (Nakajima, 1988).

Posto isto, a filosofia TPM tornou-se muito mais que apenas agdes de manutengao,
assumindo grandes preocupagdes com o desempenho geral das organizagdes. Assim, €
comum observar-se a evolugao deste conceito de Manutengao Produtiva Total para Gestao
Produtiva Total, referido igualmente pela sigla TPM de Total Productive Management (Dale,
2003).

A semelhanca da TPM, existem tantas outras filosofias de melhoria continua, embora
com algumas diferencas no seu foco. Sao de destacar a metodologia Lean, baseada na redugao
do tempo de processamento e do desperdicio, e a Six Sigma, centrada na melhoria da qualidade

e eliminagao de defeitos (Kedar et al., 2008).
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3.2 Implementacao da Gestao Produtiva Total

A implementagao da metodologia TPM pode ser realizada num setor especifico ou em
toda a organizacao. Todavia, qualquer que seja a area de aplicacdo, € necessdrio o
cumprimento de vdrias etapas distintas suportadas por diversas a¢des, o que, por norma, leva
pelo menos trés anos a ser concluido com sucesso (Nakajima, 1988).

Além disso, para uma estratégia tdo ambiciosa ser bem-sucedida, tem de estar
fortemente fundamentada. No caso da TPM, as suas praticas gerais estao agrupadas em pilares
que garantem uma correta implementagado e a prorrogacao do seu sucesso ao longo do tempo
(Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009; Nakajima, 1988). E comum existirem variacoes tanto
no niamero como nos topicos dos pilares da TPM entre as diferentes organiza¢des que
implementam esta filosofia, com tendéncia para serem adaptados ao seu setor e as suas
necessidades. No entanto, de um modo geral, esta metodologia ¢ bem alicercada por oito

pilares fundamentais, como mostra a Figura 3.1, detalhados em seguida:
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Figura 3.1 Pilares fundamentais da Gestao Produtiva Total (TPM).
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1. Pilar de Manuten¢ao Autonoma

Apesar de a TPM descrever uma relacao sinergistica entre todas as fungdes de uma
organizagao, esta ocorre principalmente entre os dominios de produgao e manutengao (Ahuja,
2009). Neste ambito, o conceito de Manutencao Autéonoma visa a transi¢ao das fung¢des de
manutengao mais basicas exercidas pelo técnico da manutengdo para o operador da produgao
(Agustiady & Cudney, 2018; Nakajima, 1988). Desta forma, a equipa de manutencdo ¢é
libertada de operagoes de menor complexidade e pode focar-se em desenvolver melhorias nas
maquinas e equipamentos, ficando a cargo dos operadores a responsabilidade de conservagao
dos mesmos através de rotinas de limpeza, inspecado, lubrificagdo e aperto (Agustiady &
Cudney, 2018; Ahuja, 2009). Estas praticas, designadas de manutencao de primeira linha e
habitualmente compiladas num plano de Clean—Inspect—Lubricate-Tighten, vulgo CILT,
contribuem para a expansao do conhecimento dos operadores sobre as maquinas e
equipamentos com os quais lidam diariamente, permitindo um diagndstico de possiveis falhas

atempadamente e a execugdo imediata de breves agdes de reparo (Agustiady & Cudney, 2018).

2. Pilar de Manutencao Planeada

O conceito de Manutencao Planeada compreende a adocao de uma postura proativa,
em detrimento de uma postura unicamente reativa. Isto €, da-se o desenvolvimento de um
plano de manutengao das maquinas e equipamentos por forma a evitar a ocorréncia de falhas
ou acidentes e prevenir o aparecimento de produtos defeituosos (Agustiady & Cudney, 2018;
Nakajima, 1988). Estas a¢des de manutengao devem ser devidamente planeadas para periodos
fora da programacao de operagdes de producado, permitindo reduzir o tempo de inatividade

nao planeado (Agustiady & Cudney, 2018).

3. Pilar de Manuten¢ao da Qualidade

A Manutencao da Qualidade tem como objetivo garantir a satisfagao do cliente, tanto
interno quanto externo, por meio da identificacao de defeitos e da implementagao de técnicas
preventivas para evitar a sua ocorréncia nos processos de produgao. Como tal, a
implementagao deste pilar passa pelo entendimento de quais os componentes e parametros
das maquinas e equipamentos que afetam a qualidade do produto, eliminando os problemas
que lhes estejam associados (Agustiady & Cudney, 2018; Nakajima, 1988). De facto, assegurar

a qualidade de um processo, produto ou servigo € uma etapa essencial na determinacao da
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posicio da empresa no mercado pois influencia fortemente a sua competitividade

(Wojciechowski, 2018).

4. Pilar de Foco na Melhoria Continua

A base da Melhoria Continua prende-se com a eliminagao proativa de quaisquer tipos
de perdas e de defeitos de qualidade, a fim de alcancar o méaximo de eficiéncia das maquinas
e equipamentos. Em paralelo, estas melhorias devem implicar, ainda, uma vantagem em
termos econdmicos, para que delas resultem beneficios para a organizacao (Agustiady &
Cudney, 2018; Okpala et al., 2018). A sua implementagao, por norma, depende de equipas
multidisciplinares, nas quais ¢ de extrema importancia que todos os elementos estejam

alinhados com a visao do projeto (Agustiady & Cudney, 2018).

5. Pilar de Gestao de Equipamentos

O pilar sobre a Gestao de Equipamentos representa a importancia do desenvolvimento
de maquinas e equipamentos com o melhor desempenho possivel e com o minimo
investimento. Isto requer a interagao de diversas areas, desde equipas de engenharia até aos
proprios fabricantes, e envolve multiplas atividades a comegar pela projecao das maquinas e
equipamentos aptos para o efeito, acompanhamento da sua instalagdo e monitorizagao
continua do seu funcionamento, assegurando uma correta assisténcia sempre que necessario
(Agustiady & Cudney, 2018; Okpala et al., 2018). Com isto, a existéncia de técnicos de gestao

e acompanhamento de projetos torna-se fulcral para a garantia de sucesso das organizagoes.

6. Pilar de Formacao e Treino

O pilar de Formacao e Treino é um dos mais importantes na implementagao da TPM
pois o seu sucesso depende ativamente da sensibilizacao de todos os colaboradores para as
finalidades do projeto, incluindo a gestdao de topo, operadores e técnicos de manutencgao
(Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009; Nakajima, 1988). Além disso, é crucial que os
operadores sejam capacitados com diversos conhecimentos para que possam trabalhar de
forma auténoma de acordo com o argumento do pilar de Manutenc¢ao Autéonoma (Agustiady

& Cudney, 2018).
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7. Pilar de Seguranca, Satde e Ambiente

A preocupacao com a Seguranga, Saude e Ambiente visa, especificamente, a meta de
um local de trabalho seguro e livre de acidentes, sempre tendo em consideragao a tematica da
sustentabilidade. Isto é alcancado com a padronizagao dos métodos de trabalho e o
estabelecimento de regras, que colaboram na eliminagdo de potenciais riscos de seguranga e

ameagas a saude (Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009).

8. Pilar da Administracao

Este pilar mostra que os beneficios da TPM podem e devem ser expandidos para além
das maquinas, equipamentos e processos produtivos, sendo aqui aplicados a fungoes
administrativas. De facto, também as atividades administrativas possuem um impacto
significativo no processo de produgao, tendo a principal responsabilidade de disponibilizar
todos os recursos necessarios a sua execuc¢ao. Como tal, é altamente recomendavel manter a

sua constante eficiéncia (Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009; Okpala et al., 2018).

3.2.1 Ferramentas Auxiliares

A implementagao e gestao dos oito pilares fundamentais da TPM tem o suporte de
diversas outras ferramentas e metodologias, todas com o foco na melhoria continua (Okpala

et al.,, 2018). As de maior destaque sao seguidamente abordadas em detalhe.

3.2.1.1 Indicadores-Chave de Desempenho

Um indicador-chave de desempenho (KPI, de Key Peformance Indicator) permite
quantificar e avaliar o nivel de desempenho de determinados processos-chave predefinidos
pela organizagao. De facto, cabe a cada empresa decidir quais os KPIs que melhor se alinham
com os objetivos tragados, sendo que estes devem ajudar a identificar problemas e
oportunidades, bem como auxiliar na tomada de decisOes estratégicas. Assim, quando
aplicados de uma forma eficaz, atuam como uma ferramenta de direcionamento para a
melhoria continua dos seus resultados (Ahuja, 2009).

Geralmente, a avaliacdo do sucesso da implementacao de medidas TPM ¢é feita com
recurso a um indicador denominado Eficiéncia Geral do Equipamento (OEE, de Owverall
Equipment Efficiency). Este permite medir a produtividade e eficiéncia de um processo e/ou

equipamento com base na sua disponibilidade, desempenho e qualidade do produto final,
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considerando a Equagao 3.1 (Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009; Nakajima, 1988; Okpala
et al., 2018).

OEE (%) = Disponibilidade - Desempenho - Qualidade

Equacao 3.1 Eficiéncia Geral do Equipamento (OEE), expressa em %.

A primeira variavel, designada de Disponibilidade, demonstra o tempo que a maquina
ou equipamento estd em funcionamento a criar valor. E calculada pela Equagio 3.2
considerando o quociente entre o tempo de produgao real, que leva em conta o tempo
planeado e o tempo de paragem, e o tempo de producao planeado, sendo expressa em %

(Ahuja, 2009; Okpala et al., 2018):

Tempo de Producdo Planeado — Tempo de Paragem

Disponibilidade(%) = 100

Tempo de Producgdo Planeado

Equagao 3.2 Disponibilidade, expressa em %.

Em segundo, o Desempenho compara o tempo de produgado real necessario para a
fabricagdo de uma certa quantidade de produto com o seu tempo de producao ideal. Esta
ultima variavel é considerada na forma de tempo de ciclo, ou seja, o tempo necessario para a
execugao de apenas uma unidade. Este célculo, expresso igualmente em %, é dado pela
Equacao 3.3 que considera o produto entre o tempo de ciclo tedrico e a quantidade produzida,
sendo este valor posteriormente dividido pelo tempo total de produgao (Ahuja, 2009; Okpala
et al., 2018):

Tempo de Ciclo Teorico - Quantidade Produzida 100

D ho (%) =
esempenho (%) Tempo Total de Producao

Equagao 3.3 Desempenho, expresso em %.

Por ultimo, a Qualidade tem em conta a quantidade de produto dentro dos parametros

de especificagio em relacao a quantidade total produzida. E calculada pela Equagio 3.4 com
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base no quociente entre a quantidade produzida sem defeito e a quantidade total produzida,

sendo expressa em % (Ahuja, 2009; Okpala et al., 2018):

Quantidade Produzida — Quantidade com Defeito

Qualidade (%) = 100

Quantidade Produzida

Equagao 3.4 Qualidade, expressa em %.

Alguns autores avangam que uma correta implementacdo da TPM exige uma
Disponibilidade superior a 90%, um Desempenho superior a 95% e uma Qualidade superior

a 99%, o que se traduz num OEE superior a 85% (Ahuja, 2009; Nakajima, 1988).

3.2.1.2 Kaizen

O conceito Kaizen tem origem japonesa e significa “mudancga para melhor”, em virtude
da juncao dos ideogramas Kai, que designa “mudanca”, e Zen, que representa “bom”. Assim,
trata-se de mais uma cultura que promove a melhoria continua em busca da eficiéncia e
qualidade maéxima de qualquer processo. Como pressuposto, defende igualmente o
envolvimento de toda a organizacdo e acredita que as mudangas devem ser graduais,
desprezando a necessidade de investimentos em larga escala (Dale, 2003; Okpala et al., 2018).
A metodologia TPM aproveita estes principios e incentiva a criacdo de equipas Kaizen, de

nucleo multidisciplinar, com vista a resoluc¢ao de diversos problemas (Ahuja, 2009).

3.2.1.3 Sistema 5S

O sistema 55 tem como objetivo estimular as pessoas para um ambiente de
organizacao, limpeza, higiene e disciplina, alguns dos fatores essenciais para se atingir uma
elevada produtividade e qualidade no local de trabalho. O nome 5S é alusivo a um conjunto
de cinco palavras japonesas iniciadas pela letra “S” que indicam os principios base a seguir

(Dale, 2003; Okpala et al., 2018):

— Seiri, ou Utilizacdo, que consiste em selecionar e remover da drea de trabalho tudo

o que nao tenha utilidade;

— Seiton, ou Organizagao, que passa pela organizagdo do material necessario ao

trabalho de forma a facilitar a sua localizagdo quando necessaria;
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— Seiso, ou Limpeza, que passa por arrumar e limpar o espago de trabalho;

— Seiketsu, ou Padronizagao, que passa por criar uma norma de limpeza e organizacao

a ser cumprida;

— Shitsuke, ou Disciplina, que passa por manter e elevar continuamente as normas

criadas pelo passo anterior.

Estas praticas sao, sem duvida, a principal fundagao do TPM, devendo ser
sistematicamente aplicadas pois, como referido, promovem o aperfeicoamento do ambiente
de trabalho e uma melhoria da produtividade e qualidade. Deste modo, contribuem
diretamente para o alcance da meta de zero perdas, zero defeitos e zero acidentes (Agustiady

& Cudney, 2018; Okpala et al., 2018).

3.2.1.4 Ciclos Planear-Executar—Verificar-Agir e Padronizar-Executar-
Verificar-Agir

O modelo de gestao Planear-Executar—Verificar-Agir, vulgarmente referido como

PDCA de Plan-Do—Check—Act, é uma ferramenta muito importante na implementacao da

filosofia TPM e na evolugao e melhoramento dos processos instaurados, visto que auxilia na

compreensao dos conceitos de manutencao auténoma. Este sistema compreende o seguimento

de quatro etapas ciclicas descritas na sua propria designagao (Dale, 2003):

— Plan, ou Planeamento, onde devem ser descritos os objetivos e a metodologia a

seguir para os alcangar com o menor custo e ocorréncia de problemas;

— Do, ou Execugao, que consiste na execugao dos planos tragados para cumprimento

dos objetivos iniciais;

— Check, ou Verificagao, que implica o controlo e a examinagao de forma persistente
das acgdes ja executadas de modo a serem identificados possiveis problemas pela

comparacgao dos resultados com os objetivos especificados;

— Act, ou Agao, que simboliza a tomada de medidas de melhoria do desempenho do

processo de acordo com a avaliagao anterior, por forma a corrigir eventuais falhas.

Quando o ciclo PDCA ¢é completado de forma satisfatdria, isto €, os objetivos tragados

inicialmente sdo atingidos, da-se inicio a um novo ciclo. Neste, a primeira etapa de
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planeamento € substituida por uma fase de padronizagao que visa fixar os processos e
procedimentos encontrados por forma a se conseguir a consisténcia das operagoes e produtos
e uma reducdo dos desvios inicialmente apontados. Este novo ciclo é designado de SDCA,
com a substituigao do P, de Plan ou Planeamento, por S, de Standardize ou Padronizag¢ao (Duret

& Pillet, 2009).

3.2.1.5 Analise das Causas—Raiz da Falha

Uma andlise das Causas-Raiz da Falha (RCFA, de Root Cause and Failure Analysis) € uma
ferramenta que, como o nome sugere, procura a causa-raiz de um problema de modo a planear
uma solugdo e evitar a ocorréncia de falhas futuras. De facto, compreender quais os fatores
contribuintes ou causas de uma falha do sistema pode ajudar a desenvolver acdes que
sustentem as corre¢oes (Duret & Pillet, 2009; Okpala et al., 2018). Comumente, este trabalho é
auxiliado pela elaboracao de uma Analise de 5 Porqués, que consiste noutra ferramenta de
melhoria continua que auxilia a chegar rapidamente a raiz de um problema. A estratégia dos
5 Porqués envolve olhar para qualquer problema e aprofundar possiveis causas através das
respostas dadas aos “porqués” questionados. Quando a origem do problema é identificada,
sao elaboradas e postas em pratica medidas de correcdo ou prevencao do mesmo (Duret &

Pillet, 2009).

3.2.1.6 Plano de Limpar-Inspecionar-Lubrificar-Apertar

O plano de Limpar-Inspecionar—Lubrificar-Apertar, mais conhecido como CILT de
Clean—Inspect—Lubricate-Tighten, é um método ligado a gestao autéonoma que engloba a
aplicacdo de pequenas agdes de manutencdo preventiva exercidas pelos operadores as
maquinas e equipamentos de um processo produtivo. Esta estratégia envolve as quatro

principais a¢oes indicadas na sua designacao:

— Clean, ou Limpar, que implica a remocao da sujidade de uma determinada peca da

maquina ou equipamento de acordo com os padrodes existentes;

— Inspect, ou Inspecionar, que envolve a verificacdo constante das maquinas e

equipamentos de forma a detetar possiveis irregularidades;

— Lubricate, ou Lubrificar, que apela a lubrificacdo das varias pecas das maquinas e

equipamentos para que se mantenham em pleno funcionamento;

27



— Tighten, ou Apertar, que chama ao aperto regular das pecas das mdaquinas e

equipamentos.

Estas acoes devem estar incluidas numa rotina de inspegao frequente e vao promover
uma maior familiarizacdo dos operadores com as maquinas e equipamentos, pois, implica um
contacto direto e regular com os mesmos. Desta forma, o cumprimento deste plano auxilia na
implementagao de rotinas de manutenc¢do autonoma, um dos principais pilares da TPM

(Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009).

3.2.1.7 Licao de Um Ponto

A Lig¢ao de Um Ponto (LUP) é uma ferramenta eficiente para a formacao e transmissao
de conhecimentos entre os colaboradores. Consiste num texto curto, claro e objetivo, de
preferéncia com uma forte componente visual para ajudar a uma melhor compreensao do
procedimento operacional descrito. Por norma, sao afixadas na respetiva zona de acao dentro
da drea de trabalho, o que facilita o desenvolvimento de certas atividades e assegura a
seguranga na sua execugao (Okpala et al., 2018).

Em particular, as LUPs podem facilitar a aprendizagem de tarefas tipicamente
associadas a manutencao por parte dos operadores de produgao, favorecendo a uniao entre

estas areas como € fundamento da TPM (Agustiady & Cudney, 2018; Ahuja, 2009).

3.2.1.8 Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto corresponde a um grafico de frequéncias que ilustra a
contribuigao relativa de cada potencial causa para o problema em analise. Esta metodologia
segue o Principio de Pareto, também conhecido como a Regra 80/20, que prevé que 80% dos
problemas identificados sao causados por apenas 20% das causas possiveis de os provocar
(Okpala et al., 2018).

Esta é uma ferramenta basica da qualidade habitualmente utilizada para estabelecer
prioridades de atuagao pois torna possivel uma facil visualizagao de quais as causas mais
determinantes na ocorréncia de um certo problema. Assim, auxilia na selegao de um niimero
limitado de tarefas que produzem um efeito geral significativo, evitando o desperdicio de
esforgos no combate a causas que ndo tém grande expressao na manifestagao do problema

(Duret & Pillet, 2009; Okpala et al., 2018).
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3.2.1.9 Matrizes de Controlo de Qualidade

As matrizes de qualidade sao ferramentas que tém como funcao a identificacao de
pontos prioritarios de agao, tipicamente defeitos de qualidade, bem como a determinagao das
suas causas-raiz de modo a assegurar a garantia de exceléncia das condi¢des operacionais. Na
metodologia TPM, estas matrizes permitem relacionar os Pilares de Qualidade, Manutengao
Planeada e Melhoria Continua. Em geral, existem trés tipos de matrizes, que se interligam

entre si (Wojciechowski, 2018):

— Matriz QA, de Quality Assurance ou Garantia de Qualidade, com o principal objetivo
de mapear os defeitos e determinar quais os pontos de qualidade prioritarios de
acao e cujas causas poderao estar relacionadas com o proprio processo produtivo.
Vale notar que os resultados da matriz QA também podem ser exibidos na forma

de Diagrama de Pareto;

— Matriz QX, de Quality X ou Qualidade X, que relaciona os defeitos de qualidade
identificados pela Matriz QA com as carateristicas do processo produtivo. Para tal,
correlaciona quatro varidveis de forma sequencial: (1) modo de defeito, (2) fases do
processo, (3) componentes das mdaquinas e equipamentos, e (4) parametros e
condigoes das maquinas e equipamentos. A elabora¢ao desta matriz depende, em
grande parte, da experiéncia de todos os membros da equipa de melhoria, em
particular dos operadores do chao de fabrica. Em alguns casos, a comprovagao da
relagao entre alguns defeitos e fatores do processo pode exigir a realizagao de

ensaios devidamente delineados;

— Matriz QM, de Quality Maintenance ou Manutencao da Qualidade, que deriva da
Matriz QX e ¢é utilizada para garantir as condigdes basicas do processo que
asseguram o desempenho da qualidade desejada. Aqui, sao considerados e
selecionados da Matriz QX os parametros e condi¢des das maquinas e
equipamentos mais criticos para o modo de defeito de qualidade em causa. O estado
de cada um destes pontos criticos é determinado pela pontuagao final resultante da
soma das resposta a uma série de questoes predefinidas, identificando as principais
oportunidades de melhoria. Este é o ponto de partida para o processo de solu¢ao

dos modos de defeito, garantindo a meta de zero defeitos.
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A CERVEJA

A cerveja é uma bebida mundialmente apreciada por proporcionar momentos de
satisfacdo, prazer e frescura quando consumida com moderagao. Efetivamente, trata-se da
terceira bebida mais popular do mundo, seguindo-se da dgua e do café, e a mais consumida
no setor de bebidas alcodlicas (Organisation for Economic Co-operation and Development,
2021).

O estabelecimento de uma defini¢ao unissona para a cerveja € algo complexo, fazendo
com que existam varias concecoes segundo diferentes perspetivas. Numa abordagem mais
simplista, entende-se cerveja como uma bebida preparada a partir de dgua, cereais maltados,
lapulo e levedura, esta tultima responsavel pela fermentacdo alcodlica dos actcares
fermentesciveis em alcool e COz. O malte utilizado é tipicamente de cevada, podendo ser
combinado com outras fontes amildceas ou acgucaradas (Efllinger & Narziss, 2005; Oliver,
2011). No final, obtém-se uma bebida de propriedades impares que a tornam particularmente
apetecivel, destacando-se pela sua cor, limpidez, espuma, amargor, teor alcodlico e contetido
em COz. Os varios equilibrios entre estes parametros sao importantes para a classificagao dos
diferentes tipos de cerveja, discutidos em maior detalhe na seccao 4.2.1.4.1 Tipos de Cervejas,
sendo a mais emblematica conhecida pela sua cor dourada, aspeto limpido e com uma coroa
de espuma branca e persistente (Betancur et al., 2020; Doorn et al., 2019; Lerro et al., 2020;
Oliver, 2011; Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017; Strong & England, 2021). Todavia,
esta aparéncia é bastante recente se considerarmos a histéria milenar desta bebida, que tem
sofrido transformacgodes consideraveis nos ultimos séculos (Cabras & Higgins, 2016; Efllinger &

Narziss, 2005; Meussdoerffer, 2009; Rainhofer et al., 2022).
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4.1 Historia da Cerveja

A historia da evolugao do fabrico de cerveja nao € feita apenas de avangos cientificos e
tecnoldgicos, que em muito contribuiram para o controlo do processo cervejeiro que
conhecemos nos dias de hoje, mas é também parte da histéria da prépria humanidade (Cabras
& Higgins, 2016; Meussdoerffer, 2009).

Os primeiros indicios historicos da produgao de cerveja remontam a 6000 a.C. na
Civilizagdo Suméria, uma data que coincide com o inicio da sedentariza¢ao deste Povo e,
portanto, com a necessidade do desenvolvimento de agricultura propria (Cabras & Higgins,
2016). Segundo consta, a primeira cerveja foi produzida a partir da fermentacao espontanea
de graos de cereais embebidos em dgua por agao de leveduras selvagens, resultando numa
bebida de cor dourada e aroma agradavelmente peculiar (ESlinger & Narziss, 2005; Rainhofer
et al., 2022). Perto desta regiao, a Civilizacao Babilonia desenvolveu empiricamente a arte da
produgao de cerveja, e instituiu, em 1750 a.C., o Codex Hammurabi contendo regulamentos
sobre a qualidade da cerveja e atribuindo rigidas punicdes em caso de adulteragao (Efllinger
& Narziss, 2005; Meussdoerffer, 2009). Dada a sua forte importancia nas sociedades primitivas,
esta bebida foi adquirindo popularidade e varios esforcos foram feitos para otimizar a
tecnologia cervejeira. Como tal, a histéria da evolugao do fabrico de cerveja veio a abranger
todas as épocas da histéria da humanidade (Meussdoerffer, 2009).

Na Antiguidade, e principalmente no Antigo Egipto, a cerveja ganhou um particular
valor comercial, atuando como moeda de troca, e ainda uma relevancia social, servindo como
artigo de oferenda aos antepassados. Este conhecimento egipcio da cerveja herdou para os
povos Grego e Romano, que o foram difundindo por todos os territérios que conquistavam
(Cabras & Higgins, 2016; Efflinger & Narziss, 2005; Ives, 2011; Meussdoerffer, 2009).

Na Idade Média, a expansao das praticas religiosas do Império Romano encorajou a
construc¢ao de mosteiros em toda a Europa, com os monges a desempenharem um papel fulcral
na arte cervejeira (Cabras & Higgins, 2016; Rainhofer et al., 2022). De facto, pelo século XII, os
monges alemaes foram responsaveis pelo surgimento da pratica de adi¢ao do lipulo ao invés
da tipica mistura de ervas vulgarmente conhecida como grut, uma matéria-prima essencial
para o aroma caracteristico e para o impulso da fermentagao (Cabras & Higgins, 2016; Efflinger
& Narziss, 2005; Meussdoerffer, 2009; Rainhofer et al., 2022).

Pelas suas caracteristicas particulares, entre elas a presenca de alcool, CO: e baixo pH,

a cerveja era muitas vezes reconhecida como a tinica fonte segura de hidratagao em alternativa
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a agua, que se encontrava frequentemente poluida pelas fracas condi¢does de saneamento.
Ademais, o valor nutritivo da cerveja, derivado sobretudo dos cereais que lhe dao origem,
desempenhou igualmente um papel importantissimo em termos de satide publica dada a
elevada escassez de alimentos que caracterizou a Idade Média, o que lhe atribuiu o epiteto de
“pao liquido” (Cabras & Higgins, 2016; Rainhofer et al., 2022). Este mérito contribuiu para que,
em 1516, fosse implementada a Lei da Pureza Alema, designada de Reinheitsgebot, que visava
padronizar a produgdo de cerveja restringindo os ingredientes a dgua, malte de cevada e
Iapulo (Eflinger & Narziss, 2005; Meussdoerffer, 2009). A levedura foi também mais tarde
incluida nesta lei, que é considerada a primeira da Histéria em matéria de seguranga dos
alimentos (Efilinger & Narziss, 2005).

Por volta dos séculos XVIII e XIX, no periodo da Idade Moderna e apds a Revolugao
Industrial, deu-se uma profunda alteragdo no processo de producao de cerveja a conta de
acentuados avangos cientificos e tecnologicos (Cabras & Higgins, 2016; Meussdoerffer, 2009).
Com isto, a possibilidade de manutengao e padronizacao da qualidade desta bebida permitiu
o arranque das industrias cervejeiras modernas a larga escala (Ives, 2011).

No periodo atual da Idade Contemporanea, os habitos de produgdo e consumo de
cerveja estao disseminados por todo o Mundo, o que tem contribuido para um crescimento
exponencial desta industria que se mantém em permanente evolugao de forma a adaptar-se as
necessidades e preferéncias dos consumidores. As sucessivas fusdes e aquisi¢Oes, que
acontecem até aos dias de hoje, resultaram na concentragao de vdrias cervejeiras nacionais em
grandes grupos econémicos detentores da maioria da producao de cerveja em todo o mundo

(Cabras & Higgins, 2016).

4.1.1 Setor Cervejeiro no Mundo

A cerveja é a bebida alcodlica mais consumida no mundo, algo comprovado pelos
dados da Organizacdo para a Cooperagao e Desenvolvimento Economico (OECD, de
Organisation for Economic Co-operation and Development) que revelam que nos seus paises
membros, em média, 42% do 4lcool puro consumido € feito em forma de cerveja, 29% em
forma de vinho e 23% em forma de bebidas espirituosas, sendo o restante percentual referente
a categoria "outros" (Organisation for Economic Co-operation and Development, 2021). Os
ultimos dados referentes ao ano de 2021 apontam que, em todo o mundo, foram produzidos
um total de 1,9 mil milhdes de hL de cerveja e consumidos cerca de 1,86 mil milhdes de hL. De

entre todos os paises, a China lidera tanto os volumes mundiais de produgao como de
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consumo de cerveja, com cerca de 360 milhoes de hL produzidos e 380 milhdes de hL
consumidos, seguindo-se paises como os Estados Unidos da América e Brasil (Statista, 2022).
A nivel europeu, os Estados-Membros da UE produziram cerca de 342 a 348 milhdes de hL de
cerveja, o que apenas equivale a 18% da produgao mundial. Aqui, a Alemanha surge no topo
como maior produtor de cerveja, seguindo-se a Polonia, Espanha e os Paises Baixos. SO a
producao destes quatro paises ascende a mais de 50% da produgao total de cerveja na UE
(Eurostat, 2022; The Brewers of Europe, 2022). J4 o consumo europeu estd estimado em 300
milhdes de hL de cerveja, onde, por volume, se voltam a destacar paises como a Alemanha,
Espanha e Polonia. No entanto, quando considerado o consumo em litros (L) per capita, sao
realcados paises como a Repuiblica Checa, Austria, Polénia, Alemanha e Roménia (The
Brewers of Europe, 2022).

Todos estes nimeros mostram ja uma ligeira recuperacao das fortes quebras sentidas
em 2020 por consequéncia das restri¢des impostas pela crise pandémica da COVID-19, que
afetaram a economia de uma forma generalizada. Mais recentemente, também a Guerra
Russia-Ucrania colocou em causa o fornecimento de matérias-primas com uma grave crise de
seguranga alimentar envolvendo o cultivo de cereais e fabrico de malte, nao menosprezando
o impacto no fornecimento de garrafas de vidro e latas de aluminio que também movem o
setor cervejeiro (Duarte & Brinca, 2021; Europe Economics, 2022; The Brewers of Europe, 2022).
Estas ultimas condicionantes poderao vir a ter um impacto negativo nos dados do setor
referentes ao ano de 2022, anulando qualquer recuperagao expectavel pelo alivio total das
medidas de controlo a pandemia.

Ainda assim, é expectavel que o mercado cervejeiro permanega em crescimento nos
proximos anos, admitindo-se que os valores de vendas aumentarao de 570 bilhdes de euros,

registados em 2022, para 754 bilhdes de euros até ao ano de 2027 (Statista, 2023).

4.1.2 Setor Cervejeiro em Portugal

O panorama portugués nem sempre segue a tendéncia mundial do setor cervejeiro. De
facto, Portugal tem uma forte tradigao vinicola que faz com que, em média, 58% do alcool puro
consumido seja feito em forma de vinho, em contraste com os 25% em forma de cerveja
(Organisation for Economic Co-operation and Development, 2021). Estes valores estao
expressos em “adlcool puro consumido”, pelo que a quota de consumo da cerveja esta
subestimada devido ao seu baixo teor de dlcool quando comparado com os demais tipos de

bebidas alcodlicas. Na realidade, em 2021, foram consumidos cerca de 5 milhoes de hL de
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cerveja (The Brewers of Europe, 2022), face aos 4,6 milhoes de hL de vinho (International
Organisation of Vine and Wine, 2022).

A producao de cerveja em Portugal ¢ um reflexo da situagao econdmica nacional, como
mostra a Figura 4.1. Nas ultimas décadas, entre 2010 e 2015, assistiu-se a uma queda na
produgao desta bebida que coincidiu com o periodo de crise financeira e intervengao externa.
Entre 2016 e 2017, os volumes de producao aumentaram, tendéncia que foi interrompida com
uma queda no ano de 2018. Este deslize foi compensado no ano seguinte, onde se atingiu o
maior volume de producao desde 2014, a rondar os 7,1 milhdes de hL. Também o consumo de
cerveja acompanhou todas as oscilagdes dos volumes de produgdo e, em 2019, atingiu
igualmente o maior valor desde 2010 com o consumo interno de cerveja a chegar aos 5,5

milhdes de hL (Duarte & Brinca, 2021; The Brewers of Europe, 2022).
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Figura 4.1 Evolugao dos volumes, em hL, de producao e consumo de cerveja ao longo das ultimas décadas em

Portugal.

Em 2020, com a crise pandémica da COVID-19 e todas as medidas de controlo
adotadas, registou-se novamente uma queda nos volumes de cerveja produzida e consumida,
embora se tenha ja assistido a uma ligeira recuperagao em 2021. De facto, neste ano, Portugal
produziu 6,7 milhdes de hL de cerveja (1,9 a 2,0% do total da UE) e consumiu 5 milhdes de hL
(1,6 a 1,7% do total da UE), o que equivale a cerca de 48 L per capita (The Brewers of Europe,
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2022). Este aumento na demanda do mercado deveu-se, essencialmente, ao alivio das politicas
de combate a pandemia, destacando-se os programas de vacinagao, a reabertura dos
estabelecimentos do canal HoReCa e o regresso de eventos de média e grande escala
diretamente ligados a venda de bebidas (Duarte & Brinca, 2021; Europe Economics, 2022).

A nivel econémico, dentro do setor nacional das bebidas, o setor cervejeiro é
responsavel por 18,2% da sua produgcao total, 30,5% do seu valor acrescentado e por 39,7% do
seu rendimento do trabalho, tratando-se de um setor-chave para o crescimento da economia.
Ademais, o seu valor nao se cinge apenas ao criado pelas suas atividades primarias, visto que
tem um importante envolvimento em dreas diversas como a cultura, educagao, saude e

desporto (Duarte & Brinca, 2021).

4.2 Processo Cervejeiro

O processo cervejeiro pode ser entendido como a sequéncia de multiplas etapas
responsaveis por transformar certos ingredientes-chave na sublime bebida mundialmente
apreciada. Aqui, tanto a escolha das matérias-primas como a execucao das diversas etapas de
produgao vao ter um forte impacto na qualidade da cerveja final (EfSlinger & Narziss, 2005), e
ambos os topicos estdo desenvolvidos nas secgdes subsequentes 4.2.1 Matérias-Primas e 4.2.2

Etapas de Produgao.

4.2.1 Matérias-Primas

Os ingredientes-chave do processo cervejeiro incluem agua, uma fonte principal de
amido, lapulo e levedura. Contudo, também é possivel a adi¢ao de adjuntos como uma fonte
secundaria de amido e ainda a incorporagao de auxiliares tecnoldgicos e aditivos alimentares
de modo que seja possivel fornecer ao consumidor uma excelente sele¢ao de cervejas, 6timas
para cada ocasiao e com diferentes gamas de preco (EfSlinger & Narziss, 2005). Atualmente, as
principais matérias-primas, assim como a possibilidade de incorporacdo de outros
ingredientes, auxiliares e/ou aditivos, estao assentes em normas legais que sao abordadas com

mais detalhe na sec¢do 4.3 Consideragoes Legais.

4.2.1.1 Agua

A 4gua, que constitui mais de 90% de um copo de cerveja, ¢ um bem muito valorizado

por todos os cervejeiros pois tem uma forte influéncia na qualidade final desta bebida. Os

36



principais parametros a ter em conta sao a sua acidez e dureza, cujos valores ideais podem
variar com o estilo e tipo de cerveja a ser produzida (Barth, 2013; Oliver, 2011).

Em relagdo a acidez, esta pode ser indicada pelo pH da 4gua. Durante o fabrico de
mosto, etapa na qual € incorporada esta matéria-prima, o pH resulta de uma a¢ao conjunta
dos diversos compostos azotados e acidos organicos resultantes do malte e da solu¢ao tampao
habitualmente adicionada (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017). Por norma, o pH
do mosto situa-se entre 5,65 e 5,75, devendo ser corrigido para um valor préoximo de 5,40 de
forma a promover a atividade 6tima das enzimas (Oliver, 2011).

Ja a dureza, essencialmente determinada pela quantidade de sais de calcio e magnésio,
também tem uma influéncia decisiva nas carateristicas de um determinado tipo de cerveja.
Dependendo da concentragdo destes ides, que pode ser mais baixa ou mais alta, a dgua é
conhecida como mole ou dura, respetivamente (Barth, 2013). As famosas cervejas lager tipo
Pilsner, por exemplo, sao fabricadas com agua relativamente mole de baixa mineralizagao,
contrariamente as British ale que sao fabricadas com 4gua dura rica em sais (Barth, 2013;
Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017). Além de conferirem estas propriedades, o
calcio e magnésio atuam como cofatores de importantes enzimas do processo cervejeiro, e uma
alta concentragao destes ides pode ainda contribuir para uma acidificagao do pH (Barth, 2013).

De notar que a dgua nado € so usada no fabrico de cerveja propriamente dito, mas
também no processo de maltagem, limpeza e arrefecimento (Sociedade Central de Cervejas e
Bebidas, 2017). Deste modo, é estimado que, para cada L de cerveja, se utilizem, em média, 6
L de dgua, sem contar com o processo de maltagem onde sdo utilizados entre 20 hL a 40 hL de
agua por cada tonelada de malte produzida (Kreisz, 2009; Taylor, 2018).

Numa nota paralela, vale relembrar que toda a agua utilizada na industria alimentar
tem de apresentar qualidade igual ou superior aquela considerada adequada ao consumo
humano, tendo de cumprir todos os parametros legalmente impostos pelo mais recente
Decreto-Lein.? 69/2023 relativo a qualidade da 4gua destinada ao consumo humano (Decreto-

Lei n.? 69/2023, 2023).

4.2.1.2 Cereais Maltados e Adjuntos

Os cereais sao a base da producdo de cerveja, pois, é a partir destes que se extrai o
amido posteriormente convertido em agticares simples e assimildveis pela levedura (Cadenas
et al., 2021). No entanto, como o amido presente nos graos de cereais nao € soltvel em agua,

torna-se necessdria a acao de enzimas para auxiliar na sua quebra em moléculas de menores
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dimensoes. Assim, estes cereais sao comumente sujeitos a um processo de maltagem, no qual
ocorre uma germinagao controlada e incompleta dos graos dando origem ao malte. Este pode
ser produzido a partir de diversos cereais, como trigo, centeio, aveia, sorgo, milho ou arroz,
mas tipicamente é utilizado malte de cevada (Cadenas et al., 2021; Kreisz, 2009).

De facto, a utilizagdo de cevada, com o nome cientifico de Hordeum vulgare, apresenta
inimeras vantagens pois € um cereal abundantemente cultivado em praticamente todas as
partes do mundo, de facil germinagao, com um elevado teor de amido e um teor moderado de
proteina, com uma elevada atividade amilolitica, e com uma casca capaz de produzir uma
camada filtrante que auxilia na etapa de filtragdo do mosto (Efilinger & Narziss, 2005; Kreisz,
2009; Oliver, 2011).

Em maior detalhe, os graos de cevada sao constituidos pela casca, camada de aleurona,
endosperma e o embrido, como esquematizado na Figura 4.2. Destas estruturas, é a
composi¢ao do endosperma que esta diretamente relacionada com a qualidade do malte pois
€ no interior das suas células que se encontra o amido, na forma de pequenos e grandes
granulos retidos numa matriz proteica. Esta tltima ¢ a fonte de azoto necessaria para
desencadear a etapa de germinagao do processo de maltagem, na qual o embrido se desenvolve
e ocorre a produgao e ativacao de diversas enzimas responsaveis pela desintegracao das
proteinas e do amido de forma a serem utilizados como fonte de energia. Ja a parede celular
das células do endosperma €é maioritariamente constituida por (B-glucanos e alguns

pentosanos, que também tém influéncia no processo cervejeiro (Oliver, 2011).

Camada de Aleurona
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Figura 4.2 Morfologia de um grao de cevada em corte transversal, com indicagao dos

principais constituintes. Adaptado de (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017).
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Ademais, a cevada pode ser dividida em cevada de duas fileiras ou de seis fileiras, e
estas ainda podem ser subdivididas em variedades de verao e de inverno (Efllinger & Narziss,
2005; Oliver, 2011). Como nem todas sao igualmente produtivas para maltagem e fabricagao
de cerveja, o Comité de Cevada e Malte, do qual a SCC faz parte, publica bianualmente um
boletim com as melhores variedades, comprovadas agronomicamente, que satisfazem as
especificagdes minimas para a producao de malte com qualidade cervejeira (Comité de Cevada
e Malte, 2022).

O malte, como principal matéria-prima da cerveja, tem um impacto direto no flavour,
cor, turvagdo, espuma e estabilidade desta bebida, sendo importante a monitorizagao de

diversos parametros fisico-quimicos, tais como:

— Pureza varietal e Homogeneidade, pois os graos devem ser representativos de uma
s6 variedade e todos do mesmo calibre para uma germinacao uniforme e,

consequentemente, um processamento mais econémico (Davies, 2016);

— Friabilidade, que mostra o seu grau de modificacao e a facilidade do grao em partir

(Davies, 2016);

— Poder diastasico, que contabiliza a atividade das enzimas do malte na degradagao
do amido, incluindo processos de citdlise, protedlise e amildlise (Davies, 2016;

Kreisz, 2009);

— Viscosidade, dada pelo teor em B-glucanos e em pentosanos, abundantes na parede
celular do endosperma, que podem contribuir para a formagao de espuma e levar a

dificuldades na filtracao (Davies, 2016);

— Azoto total, Azoto soltavel e Azoto aminado livre (FAN, de Free Amino Nitrogen),
onde o primeiro diz respeito a quantidade total de proteinas e aminoacidos
presentes no malte, o segundo € avaliado pela eficiéncia da quebra das proteinas do
malte pelas suas enzimas, e o terceiro ¢ dado pelo teor de azoto aminado,
essencialmente aminodcidos, disponivel para ser usado pela levedura (Davies,
2016). De notar que o teor destes tltimos compostos também tem um forte impacto
na cor do malte e, consequentemente, da cerveja, dado que sao um dos precursores

para a formagao de melanoidinas pelas reagdoes de Maillard (Cadenas et al., 2021),
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abordadas com maior pormenor na sec¢ao 5.3.1 Reagdes de Escurecimento Nao

Enzimatico;

Precursores de dimetilsulfito (DMS, de Dimethylsulfide), sendo compostos com um
baixo limite de percecao sensorial que conferem sabores e aromas indesejaveis,
vulgarmente descritos como assemelhando-se a couves, pelo que podem impactar

negativamente o flavour da cerveja (Davies, 2016; Kreisz, 2009);

Extrato, que contabiliza a quantidade de agtcares fermentdveis no mosto,

estimando, proporcionalmente, o teor de 4lcool a ser produzido (Davies, 2016);

pH, que influéncia no pH da cerveja. Por norma, o pH varia entre 5,80 e 5,95 nos
maltes de cevada claros, sendo inferior, entre 5,50 e 5,80, nos maltes escuros pela

maior quantidade de produtos da reagao de Maillard (Kreisz, 2009);

Cor, sendo o principal fator determinante da cor da cerveja final, a parte de todas as
reagOes térmicas e oxidativas que podem ocorrer ao longo do processo produtivo.
Por norma, as receitas contemplam uma mistura de vdrios tipos de maltes que,
dependendo sobretudo do tempo e temperatura de secagem ou torrefagao,
apresentam diferentes coloracoes e permitem o ajuste da cor desejada (Kreisz, 2009).
Sao de destacar, numa ordem crescente de cores, o malte Pilsener ou Pilsen, Vienna,
Munich, Crystal e Carafa. O primeiro apresenta uma cor que varia entre 2,5 e 3,5 EBC,
contrastando com o ultimo que pode apresentar cores além de 1000,0 EBC (Coghe
et al., 2004; Kreisz, 2009). De forma geral, quanto mais escuro o malte, menor a
atividade enzimatica, menor o extrato, mais reduzido o nivel de FAN e menor o pH

(Kreisz, 2009).

De todos estes parametros, apenas os dois primeiros sdo diretamente analisados no

malte cru, enquanto os restantes implicam a conversao desta matéria-prima numa espécie de

mosto por um procedimento complementar, designado Brassin, que simula as condig¢des a que

o malte é sujeito na etapa de brassagem.

Outros cereais nao maltados, como o milho, trigo, arroz ou sorgo, sao normalmente

utilizados de forma a constituir uma fonte adicional de amido e extrato fermentavel mais

barata, bem como refinar o sabor e aroma da cerveja e propiciar diferentes gamas de cores. No

entanto, o uso deste tipo de cereais, designados por adjuntos, também apresenta algumas
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desvantagens tais como a necessidade de uma caldeira propria para a brassagem, dado que
precisam de temperaturas mais altas para a gelatinizacao do amido, e o facto de apresentarem
uma baixa atividade enzimatica. De facto, como estes cereais nao sao sujeitos a um processo
de maltagem, pode ser necessaria a adigao de enzimas exdgenas no fabrico de mosto para se
atingir as especificagdes delineadas (Efflinger & Narziss, 2005; Oliver, 2011; Stewart, 2016).
Além de cereais, podem também ser incorporados, com a mesma finalidade, adjuntos na
forma liquida. Estes incluem, por exemplo, xaropes de sacarose ou glucose, que sao
normalmente adicionados na etapa de fervura do mosto por nao necessitarem de conversao

enzimatica (Efflinger & Narziss, 2005; Stewart, 2016).

4.2.1.3 Lapulo

O lapulo, em particular da espécie Humulus lupulus, € uma planta trepadeira
abundante nas regides de clima temperado e que integra, desde 1516, a Lei da Pureza
Bavariana como um dos ingredientes essenciais a producao de cerveja (Efllinger & Narziss,
2005; Krottenthaler, 2009; Meussdoerffer, 2009). Apenas as plantas femininas interessam aos
cervejeiros pois sdo as flores que contém os granulos de lupulina, uma substancia viscosa de
tonalidade amarelada que contém variados compostos dos quais se destacam as resinas, 6leos
essenciais e polifendis. A quantidade e a qualidade destes compostos interferem diretamente
no amargor e estabilidade microbioldgica da cerveja, podendo ainda definir diferentes estilos
desta bebida (Krottenthaler, 2009; Roberts, 2016).

As resinas sdo os principais compostos responsaveis pelo amargor da cerveja,
particularmente as resinas macias como os a-acidos e [3-acidos. Destes, os a-acidos, também
conhecidos como humulonas, mostram o maior potencial de amargor. Inicialmente, estes
compostos nao sao considerados amargos por si sé dado que nao sao soltiveis, mas durante a
etapa de fervura do mosto sao isomerizados em iso-a-acidos que ja apresentam uma elevada
solubilidade no mosto e na cerveja, sendo os compostos realmente responsaveis pelo amargor
(Roberts, 2016). Os p-acidos, ou lupulonas, nao contribuem tanto para o amargor pois nao
sofrem isomerizagao e tendem a permanecer insoltiveis, podendo ser perdidos aquando da
fase de fervura e de clarificacdo do mosto (Efllinger & Narziss, 2005; Roberts, 2016). Todavia,
estes acidos nao isomerizados também desempenham um papel importante, nomeadamente
enquanto agentes antimicrobianos contribuindo para o prolongamento do tempo de vida util
da cerveja (Krottenthaler, 2009; Roberts, 2016). Tanto os a-acidos, 3-acidos e derivados podem

ser oxidados e formar as chamadas resinas duras (EfSlinger & Narziss, 2005).
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A complexa mistura de dleos essenciais, por sua vez, € responsavel pelos aromas
florais, citricos e herbais da cerveja. Esta composi¢ao depende fortemente da variedade do
ltpulo e da forma de como é processado, mas sao de destacar terpenos como o linalol (aroma
floral e picante), mirceno (aroma citrico e pinheiro), geraniol (aroma floral) e o farneseno
(aroma herbal, floral e amadeirado) (Krottenthaler, 2009). Alguns destes terpenos podem ser
oxidados e dar origem a tantos outros compostos como alcoois, aldeidos, cetonas e ésteres, que
contribuem igualmente para o flavour caracteristico desta bebida (Roberts, 2016).

Os polifendis, por fim, também contribuem para o amargor e flavour da cerveja, mas
destacam-se principalmente pelas suas propriedades antioxidantes. De facto, os polifendis de
baixo peso molecular tendem a aumentar o poder redutor da cerveja, traduzindo-se em fortes
melhorias na estabilidade do flavour da bebida (Krottenthaler, 2009; Roberts, 2016).
Contrariamente, os polifenois de alto peso molecular tendem a reagir com proteinas e sao, em
parte, responsaveis pela turvagdo da cerveja e por um certo amargor adstringente
(Krottenthaler, 2009). Ademais, vale notar que estes polifendis tém alguma contribuigao na cor
da cerveja ao longo do seu processo produtivo, uma tematica abordada com maior detalhe na
secgdo 5.3.2 Oxidagao de Compostos Fendlicos.

Por norma, as flores de lapulo, de forma cdnica, sdo colhidas, secas e armazenadas sob
condigOes controladas de temperatura, humidade e luminosidade, por forma a evitar a sua
oxidacao (Efllinger & Narziss, 2005). No processo cervejeiro, estes cones sao diretamente
incluidos durante a fase de fervura do mosto, embora, atualmente, seja mais comum a
incorporagao na forma de pellets ou extrato. De facto, a utilizagao direta dos cones trazia alguns
inconvenientes ao processo como a possibilidade de existéncia de corpos estranhos e residuos
de pesticidas, bem como a necessidade de remocdo das partes insoltiveis do mosto
(Krottenthaler, 2009). Além do mais, a utiliza¢ao destas tltimas formas de lapulo veio otimizar
aspetos relacionados com o armazenamento e manuseamento destas matérias-primas e com o
controlo da qualidade do mosto. Nao obstante, o aspeto mais diferenciador prende-se com o
facto de estarem disponiveis versdes nas quais os a-acidos sao pré-isomerizados, permitindo
que a sua adi¢do ocorra numa fase mais tardia da ebulicaio do mosto ou mesmo apds a
fermentacao (EfSlinger & Narziss, 2005; Krottenthaler, 2009; Roberts, 2016). De notar que tanto
a forma como o momento de incorporagao do lipulo no processo cervejeiro tem impacto no

perfil organolético da cerveja (EfSlinger & Narziss, 2005).
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4.2.1.4 Levedura

A levedura é um organismo eucariota e unicelular pertencente ao reino Fungi.
Apresenta um metabolismo anaerobio facultativo pelo que, na auséncia de oxigénio, e no caso
da levedura utilizada na producao de cerveja, é responsavel pela fermentagao alcodlica dos
agucares fermentesciveis em dlcool e CO:. Além destes, sao produzidos outros tantos
metabolitos que conferem flavours particulares a cerveja, agradaveis ou nao, o que faz com que
a estirpe de levedura seja muitas vezes considerada o ingrediente secreto no fabrico desta
bebida (Tenge, 2009).

No processo cervejeiro, a fonte de nutrientes para a levedura é o mosto, sendo rico em
agucares como glucose, frutose, sacarose, maltose, maltotriose e dextrinas, dos quais apenas
as ultimas nao conseguem ser assimiladas por este microrganismo (Efilinger & Narziss, 2005;
Tenge, 2009). Além destas fontes de carbono, o mosto contém importantes fontes de azoto para
o metabolismo da levedura, tipicamente na forma de FAN tais como aminodcidos e pequenos
péptidos (Russell, 2016; Tenge, 2009). Em menores quantidades, mas de igual importancia, € o
seu conteildo em minerais e vitaminas, bem como em alguns fatores de crescimento. Os tinicos
componentes mais criticos tendem a ser o zinco e, por vezes, a biotina, o que justifica a eventual
necessidade de suplementagio do mosto com estes compostos (Tenge, 2009). A parte da
nutri¢do, a levedura necessita ainda de oxigénio para a sintese de esterois e acidos gordos
insaturados essenciais a integridade da sua membrana celular, o que é assegurado por um
arejamento controlado do mosto (Efflinger & Narziss, 2005; Russell, 2016; Tenge, 2009).

Estes seres vivos microscopicos foram primeiramente observados, em 1680, por
Antonie van Leeuwenhoek, mas apenas em 1876 foram identificados, por Louis Pasteur, como
o agente responsavel pela fermentagao alcoolica da cerveja, contrariando a ideia da época de
que a fermenta¢do era um processo espontaneo. Mais tarde, em 1883, Hansen cultivou as
primeiras culturas puras de levedura para o uso cervejeiro, algo imprescindivel nos dias de
hoje para o controlo do processo industrial de producao de cerveja (Tenge, 2009).

De forma geral, as leveduras utilizadas na industria cervejeira pertencem ao género
Saccharomyces, sendo que a espécie pode variar de acordo com o tipo de cerveja pretendida
(Efslinger & Narziss, 2005; Tenge, 2009). Tradicionalmente, as leveduras utilizadas neste
processo podem ser divididas em duas categorias: leveduras de alta fermentagao e leveduras
de baixa fermentagao, distinguindo-se entre si pela capacidade diferencial de fermentagao de
aglucares e de formacgao de subprodutos, nas temperaturas ideais de fermentacdo, e na

habilidade de floculagao ou sedimentagao (Tenge, 2009). As leveduras de alta fermentagao sao
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geralmente da espécie S. cerevisiae e adquirem esta designagao pois, no final da fermentagao,
tendem a elevar-se a superficie formando uma pelicula flutuante de biomassa (EfSlinger &
Narziss, 2005; Tenge, 2009). Contrariamente, as leveduras de baixa fermentagao, tipicamente
S. pastorianus, floculam no final da fermentagao e formam uma fase sedimentada de biomassa.
A classificagao destas leveduras é menos clara que a anterior pois, a nivel evolutivo, resultam
de uma hibridacao entre a S. cerevisiae e outra espécie do mesmo género, suspeitando-se de S.
monocensis ou S. bayanus (Tenge, 2009). Para conturbar mais este cendrio, vale notar que as
leveduras de baixa fermentacao, na literatura, podem igualmente ser referenciadas como S.

carlsbergensis ou S. uvarum (Eflinger & Narziss, 2005; Tenge, 2009).

4.2.14.1 Tipos de Cervejas

De modo geral, as cervejas podem ser divididas em duas grandes familias: ales e lagers.
Esta classificagio depende essencialmente da estirpe de levedura utilizada no processo
fermentativo, podendo ser de alta ou baixa fermentac¢do, e da temperatura o6tima a que o
mesmo decorre. Por um lado, as cervejas do tipo ale sao produzidas com estirpes de S. cerevisiae
a temperaturas mais elevadas, entre 18 °C e 25 °C, durante cerca de 7 a 10 dias. Por outro lado,
as cervejas do tipo lager sao habitualmente produzidas com recurso a estirpes de S. pastorianus
e a temperaturas mais baixas, entre 7 °C e 15 °C, o que aumenta o tempo de fermentagao para
4 a 12 semanas (Humia, et al., 2019; Tenge, 2009).

Estas diferengas sao impactantes no produto final, sendo que as lager sdo caracterizadas
por um sabor mais leve e fresco, com maior expressao das notas transmitidas pelos cereais
maltados e nao maltados e pelo lapulo, contrariamente as ale que apresentam uma maior gama
de aromas e sabores influenciados pela levedura, habitualmente com notas frutadas
complexas ou a especiarias (Tenge, 2009). A simplicidade do estilo lager faz com que seja
apontado como o favorito da maioria dos consumidores e esteja largamente difundido pelo
mundo, contrariamente as ale que estdo mais prevalentes nos paises noérdicos como a
Alemanha, Bélgica, Canada e Reino Unido (Humia, et al., 2019; Meussdoerffer, 2009).

Além das diferencas de aroma e sabor transmitidas pelas diferentes leveduras e
processos fermentativos, os mestres cervejeiros criam ainda um amplo espectro de cervejas
por meio da escolha do tipo de malte e processo de maltagem, do uso de adjuntos, do teor de
agucar do mosto e da variedade e quantidade de lipulo incorporado. Assim, intrinsecamente
a estas duas familias estao diversos estilos de cervejas, alguns com diferencas muito subtis

entre si, que se categorizam pela sua origem, matérias-primas e método de producao. Estas
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dessemelhangas sao suficientes para produzir cervejas com diferentes propriedades sensoriais,
entre elas o aroma, sabor, cor, limpidez, espuma, corpo, teor alcodlico e contetdo em CO..

Dado ter sido no Reino Unido e nos Estados Unidos da América que se desenvolveu a
definicao dos estilos cervejeiros, a maioria tem ainda a sua designacao em inglés. As cervejas
do tipo lager e estilo Pilsen, Pilsner ou Pilsener sao as mais consumidas em todo o mundo,
destacando-se a sua cor clara, aroma e sabor suave maltado e lupulado, alta carbonatagao e
teor alcodlico médio de 5% (Oliver, 2011; Strong & England, 2021). Outros exemplos de
cervejas do tipo lager sao os estilos Pale Lager, Amber Lager, Dark Lager e Bock. Algumas cervejas
do tipo ale incluem os estilos Pale Ale, India Pale Ale, Amber Ale, Brown Ale, Stout, Porter, e ainda
todas as cervejas de trigo (Strong & England, 2021).

Outra familia de cervejas, embora menos referenciada, sao as cervejas tipo lambic. Estas
resultam da fermentacdo espontanea por leveduras selvagens, tipicamente do género
Brettanomyces, que pode resultar numa variedade de sabores estranhos a tipica cerveja, mas

que sao valorizados como tnicos (Strong & England, 2021; Tenge, 2009).

4.2.1.5 Auxiliares tecnologicos e Aditivos alimentares

A producao de cerveja segue um processo caracterizado como sendo tradicional e
natural, ndo obrigando a utiliza¢do de auxiliares tecnoldgicos ou aditivos alimentares para a
obtencdo de um produto de exceléncia como acontece em outros géneros alimenticios.
Todavia, a industria cervejeira moderna tende a considera-los para um maior controlo e
padronizagao do processo e da qualidade do produto final, bem como redugao de custos
(Oliver, 2011). Neste sentido, a Tabela 4.1 retine os principais compostos possiveis de serem
utilizados no processo de producao de cerveja, bem como as suas respetivas fungdes e fase de
incorporagao no processo produtivo.

Pelo Regulamento (CE) n.? 1333/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho, um
auxiliar tecnologico é qualquer substancia que (1) "ndo seja consumida como género
alimenticio em si mesma"; (2) "seja intencionalmente utilizada na transformagao das matérias-
primas, dos géneros alimenticios ou dos seus ingredientes para atingir determinado objetivo
tecnoldgico (...); e (3) "possa resultar na presenca ndo intencional, mas tecnicamente inevitavel,
de residuos da substancia ou dos seus derivados no produto final, desde que (...) nado
apresentem qualquer risco sanitdrio nem produzam efeitos tecnoldgicos sobre o produto
final”. Na produgao de cerveja sdo habitualmente incorporados alguns auxiliares tecnoldgicos

dos quais se destacam enzimas, agentes clarificantes e auxiliares de filtragao (Oliver, 2011).
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Tabela 4.1 Principais auxiliares tecnoldgicos e aditivos alimentares, e respetivas fungdes, utilizados na industria cervejeira.

FASE DE
~ INCORPORACAO REFERENCIA
FUNCAO .
NO PROCESSO BIBLIOGRAFICA
PRODUTIVO
Hidrolisa os (3-glucanos, presentes nas paredes celulares das células
do endosperma, permitindo uma melhor disponibilizacao do amido Caldas ¢/ (Eflinger &
aldas e/ou
[-glucanase e contribuindo para um decréscimo da viscosidade e turvagdo do E ¢ Narziss, 2005;
mpastagem
mosto. Condi¢des 6timas de atuagao a pH 4,5 — 5,0 e temperaturas pEEEE Kreisz, 2009)
de 40 °Ca 50 °C
Hidrolisa as ligacoes glicosidicas a-(1-4) internas do amido, .
. ) (Eflinger &
@) . decompondo-o em glucose, maltose, maltotriose e dextrinas. Caldas e/ou )
O a-amilase . . Narziss, 2005;
5ol Condigdes 6timas de atuagao a pH 5,6 — 5,8 e temperaturas de 70 °C Empastagem .
Q Kreisz, 2009)
© a75°C
% Hidrolisa as liga¢des glicosidicas a-(1-4) das extremidades ndo Caldas ¢/ (EBlinger &
aldas e/ou
= Enzimas [B-amilase redutoras do amido, decompondo-o em maltose. Condig¢des 6timas B . Narziss, 2005;
mpastagem
: de atuacdo a pH 5,0 - 5,2 e temperaturas de 60 °C a 65 °C pastag Kreisz, 2009)
= ) . o o . (EBlinger &
= Hidrolisa as ligagoes glicosidicas a-(1-6) do amido, decompondo-o ]
> ] ) L Caldas e/ou Narziss, 2005;
2 Pululanase em glucose, maltose, maltotriose e dextrinas. Condigdes 6timas de )
< . Empastagem Kreisz, 2009;
atuagdo a pH 5,4 — 5,6 e temperatura de 40 °C
Stewart, 2016)
) ) o L , L. Caldas e/ou
Hidrolisam as ligagdes peptidicas de proteinas e péptidos, )
o o o ) . Empastagem; Antes (Eflinger &
Proteases e contribuindo para a clarificagao e diminuigao da viscosidade do , N .
. . o . ou Ap0s Fermentacao; Narziss, 2005;
Peptidases mosto, e o aumento da disponibilidade de FAN. Condicdes 6timas ) _ ]
ou Antes da Filtragao Oliver, 2011)

de atuagao a pH acido e temperatura de 45 °C a 50 °C

da Cerveja.
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Tabela 4.1 Principais auxiliares tecnoldgicos e aditivos alimentares, e respetivas fungdes, utilizados na industria cervejeira (Continuacao).

FASE DE
~ INCORPORACAO | REFERENCIA
FUNCAO .
NO PROCESSO | BIBLIOGRAFICA
PRODUTIVO
Trata-se de uma rocha diatomacea moida altamente porosa capaz de
reter particulas em suspensio causadoras de turvacao na cerveja. E .
. . . . 5 (Eflinger &
. comumente utilizada para revestir as placas do filtro compondo uma Filtracao da .
Kieselguhr _ ] , o ) Narziss, 2005;
camada filtrante altamente eficaz. Também pode ser utilizado em Cerveja )
L. . Lindemann, 2009)
8 laboratdrio para remover a turvagao de certas amostras e gerar
o resultados mais exatos
O
2 Agentes
Z & Versao polimerizada e insoltivel do polivinilpirrolidona (PVP) com uma .
G | Clarificantes (EBlinger &
= - Polivinil- alta afinidade para polifendis. Estes sao potenciais compostos . . .
= | eAuxiliares L . . , Filtracao da Narziss, 2005;
e . ~ -polipirrolidona | causadores de turvagao pela sua reagdo com proteinas, pelo que o PVPP . .
< | deFiltragao ) o o o o . Cerveja Lindemann, 2009;
= (PVPP) ira contribuir positivamente para a estabilizagdo quimica da cerveja. O Ol 2011)
— iver,
S PVPP é posteriormente separado da cerveja nos filtros de kieselguhr
<
Atua como um estabilizador da cerveja ao remover pequenas proteinas ) . .
. L _ . _ Filtracao da (Eflinger &
Silica-Gel e péptidos que, pela sua rea¢do com polifendis, promovem a turvacao. . .
o ) . . Cerveja Narziss, 2005)
Também € separada da cerveja nos filtros de kieselguhr
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Tabela 4.1 Principais auxiliares tecnoldgicos e aditivos alimentares, e respetivas fungdes, utilizados na industria cervejeira (Continuacao).

FASE DE
~ INCORPORACAO REFERENCIA
FUNCAO .
NO PROCESSO BIBLIOGRAFICA
PRODUTIVO
Acido Fosforico Ajuste de pH do mosto para otimizac¢ao da atividade enzimatica. Caldas, .
(o o o e (EBlinger &
Acidos Também influencia positivamente a clarificacdo do mosto e o flavour Empastagem, e/ou )
‘. . Lo Narziss, 2005)
Acido Sulftirico da cerveja final Fervura
Cloreto de Ajuste de pH e dureza do mosto para otimizacdo da atividade
Célcio enzimatica. Estes minerais também atuam como cofatores de certas Caldas, (ESSlinger &
% enzimas e sao essenciais ao metabolismo da levedura. O cloreto de Empastagem, e/ou Narziss, 2005;
Eé Sulfato de célcio, em particular, evita ainda problemas com a formacao de Fervura Russell, 2016)
; Magnésio oxalato de calcio que cria turbidez
E Sais Caldas, )
= . . (EBlinger &
= Cloreto de Sodio Intensificador de sabor Empastagem, e/ou )
< Narziss, 2005)
8 Fervura
> Caldas, (ESSlinger &
E Sulfato de Zinco O ido zinco é essencial para o metabolismo da levedura Empastagem, e/ou Narziss, 2005;
< Fervura Tenge, 2009)
. . L . . . (Oliver, 2011;
Utilizados para a correcdo de cor da cerveja final, sem conferir sabores | Apos Filtracao da
Caramelos . . Shellhammer &
ou aromas particulares. Cerveja
C Bamforth, 2008)
orantes
Utilizado para a correcdo de cor da cerveja final, sem conferir sabores Apos Filtragao da (Shellhammer &
Extrato de Malte . .
ou aromas particulares. Cerveja Bamforth, 2008)
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Ja os aditivos alimentares sao definidos, pelo mesmo Regulamento, como quaisquer
substancias (1) "ndo consumidas habitualmente como géneros alimenticios em si mesmas e
habitualmente nado utilizadas como ingredientes caracteristicos dos géneros alimenticios"; (2)
"com ou sem valor nutritivo"; e (3) "cuja adi¢ao intencional aos géneros alimenticios, com um
objetivo tecnoldgico na fase de fabrico, transformacgao, preparagao, tratamento, embalagem,
transporte ou armazenagem, tenha por efeito, ou possa legitimamente considerar-se como
tendo por efeito, que elas prdprias ou os seus derivados se tornem direta ou indiretamente
componentes desses géneros alimenticios". Na induastria cervejeira, destacam-se
principalmente a categoria dos corantes, conservantes, antioxidantes, edulcorantes,

estabilizantes, espessantes e emulsionantes (Regulamento n. 1333/2008, 2008).

4.2.2 Etapas de Producao

O processo de produgao de cerveja, que contempla imprescindivelmente as quatro
primeiras matérias-primas mencionadas anteriormente na sec¢ao 4.2.1 Matérias-Primas, €
constituido por um conjunto de sucessivas etapas realizadas a condicdes especificas e que tém
uma grande influéncia ao nivel do tipo e qualidade do produto final. De forma geral, o
processo cervejeiro pode ser dividido em: maltagem, fabrico de mosto, fermentacao, guarda e
filtragdo. Posto isto, a cerveja é devidamente acondicionada num dos variados formatos

disponiveis para chegar até ao consumidor final (Eflinger & Narziss, 2005).

4.2.2.1 Maltagem

Na etapa primordial de maltagem ocorre a conversao dos cereais em malte através de
um processo controlado, mas incompleto, de germinacao dos graos. Este passo é essencial pois
o amido abundante no endosperma dos graos de cereais esta retido numa matriz proteica e
nao é soluvel em dgua, sendo necessario libertar este polissacarido e metaboliza-lo em agticares
mais simples que possam ser assimilados pela levedura na fase de fermentacao. Esta conversao
¢ possivel através da agao de enzimas cuja producao € estimulada pela indugdo da germinacao
do grao (Cadenas et al., 2021; Efilinger & Narziss, 2005; Sociedade Central de Cervejas e
Bebidas, 2017). Ademais, a etapa de maltagem contribui para a obtencdo de algumas
caracteristicas importantes no malte, como o flavour e a cor, e ainda para a remogao de
compostos aromaticos sulfurosos indesejaveis (Efilinger & Narziss, 2005; Kreisz, 2009).

Na industria cervejeira, a cevada é o principal cereal a ser maltado, e, como ja referido

na seccao 4.2.1.2 Cereais Maltados e Adjuntos, deve conter algumas especificagdes para
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assegurar uma boa qualidade do produto final (Comité de Cevada e Malte, 2022; Davies, 2016;
Kreisz, 2009). Além disso, este cereal tem de ser devidamente limpo, com recurso a eletroimans
para a remogao de metais e a tararas para a remogao de impurezas, cascas e p9d, de forma a
certificar a isencao de perigos fisicos. Posteriormente, os graos devem ser calibrados para
garantir uma homogeneidade nas etapas de maltagem, que se podem dividir em: molha,
germinagao, secagem e desradiculagem (Kreisz, 2009; Sociedade Central de Cervejas e
Bebidas, 2017). Antes destas etapas, é ainda crucial que os varios lotes de cevada sejam
analisados no laboratdrio de micromaltagem onde, em pequena escala, se mimetiza o processo
de maltagem do grao a fim de se poder prever as condigdes necessarias para uma eficiente

obtencao do malte pretendido (Kreisz, 2009).

4.2.2.1.1 Molha

A fase de molha consiste, como o nome indica, no fornecimento de 4gua ao grao para
que o mesmo hidrate e inicie a germinacao. Esta fase ocorre em grandes tinas de molha e pode
ser caracterizada por uma molha tnica, onde o grao é submerso em agua que é arejada
periodicamente com ar comprimido, ou por uma molha dupla, na qual ocorre uma alternancia
entre periodos de imersao e periodos de seca (Efilinger & Narziss, 2005; Oliver, 2011). Esta
ultima apresenta algumas vantagens pois assegura uma melhor lavagem do grao e contraria
a proliferagao microbiana, ao passo que a anterior encurta o tempo do processo e 0 consumo
de agua (Oliver, 2011). Todavia, é importante assegurar que, de ambas as formas, ocorra a
exposi¢ao do grao a periodos aerdbios para que o mesmo possa respirar e iniciar a sua
atividade germinativa, na qual sao libertadas hormonas que se difundem para a camada de
aleurona e estimulam a produgao de enzimas hidroliticas (Efflinger & Narziss, 2005).

Esta fase ocorre num periodo de até 48 horas e o grao atinge uma humidade final
proxima dos 38%, sendo que ainda ird ganhar humidade pelos vaporizadores na fase seguinte
de germinacao (Efflinger & Narziss, 2005; Oliver, 2011). De notar que a dgua utilizada nesta
etapa nao tem de cumprir muitos requisitos, somente ser potavel e cumprir o intervalo de

temperaturas entre os 15 °C e 20 °C (Efflinger & Narziss, 2005; Kreisz, 2009).

4.2.2.1.2 Germinacao

Apos a molha, o grao ¢ transferido para caixas de germinagao para que, dadas as
condigdes ideais, se inicie este processo fisioldgico no qual o embrido, através do consumo de

nutrientes do endosperma, desenvolve uma radicula e plimula que dardo origem a uma nova
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planta. No processo cervejeiro, esta etapa € controlada por forma que ndo se inicie o
desenvolvimento propriamente dito da planta, mas que ocorra a sintese das enzimas
responsaveis pelo consumo do endosperma amildceo (Efilinger & Narziss, 2005). De facto,
além das manifestacoes fisicas e visiveis da germinacao com o aparecimento da radicula e
pliumula no grao, ocorrem mudangas quimicas no endosperma com a ativacao da sintese de
diversas enzimas hidroliticas. Sao de destacar enzimas como as (3-glucanases, responsaveis
pela digestao enzimatica das paredes celulares do endosperma; proteases, que degradam a
matriz proteica no endosperma; e a-amilases e (3-amilases, que permitem a degradagao do
amido (Efflinger & Narziss, 2005; Oliver, 2011).

Para tal, esta fase ocorre sob condigdes controladas de tempo, humidade e temperatura,
assegurando que, durante aproximadamente 5 dias, o grao nao perca humidade e que a
temperatura ronde os 14 °C a 18 °C. E ainda necessario assegurar um constante volteio dos
graos para a uniformidade da germinagao e oxigenacado, favorecendo a respira¢ao do grao e
removendo o CO:z que vai sendo libertado neste processo (EfSlinger & Narziss, 2005; Kreisz,

2009; Oliver, 2011).

4.2.21.3 Secagem

Finalmente, o malte verde, nome dado a cevada germinada, € sujeito a uma circulagao
de ar, durante cerca de 17 a 22 horas, com um gradiente crescente de temperaturas até serem
atingidos aproximadamente 80 °C. Estas condigdes proporcionam ao malte que seja passivel
de ser corretamente armazenado e, de maior importancia, fazem com que as transformagoes
biologicas e quimicas que se iniciaram durante a germinagao sejam interrompidas (Eflinger &
Narziss, 2005; Kreisz, 2009). Em particular, dd-se o cessar da atividade enzimadtica e a
diminui¢ao da humidade, variando de 41% a 46% para 3,5% a 4,0% no malte claro e de 48% a
50% para 1,5% a 2,0% no malte escuro (Efllinger & Narziss, 2005). Esta operagao deve ser
devidamente controlada por forma que o malte seco possua um poder enzimatico apropriado
para a producao de cerveja (EfSlinger & Narziss, 2005; Kreisz, 2009).

As temperaturas elevadas tém também um forte impacto na cor, sabor e aroma do
malte, particularmente pela ocorréncia de reacdes de Maillard, discutidas na seccao 5.3.1
Reagdes de Escurecimento Nao Enzimatico, sendo que estes atributos podem ainda ser
intensificados numa posterior etapa opcional de torrefagao (Efflinger & Narziss, 2005; Coghe

et al., 2004; Kreisz, 2009; Shellhammer & Bamforth, 2008). De acordo com as diferentes
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condigOes de secagem, podem ser produzidos diversos tipos de malte, mencionados na sec¢ao

anterior 4.2.1.2 Cereais Maltados e Adjuntos.

4.2.2.1.4 Torrefacao

A torra do malte ocorre em grandes tambores rotativos com base em malte verde ou
malte ap0s secagem. Dadas as altas temperaturas a que € submetido, que chegam a atingir os
220 °C, o malte torrado, também vulgarmente designado de malte carafa, é considerado
enzimaticamente inativo e tem um menor rendimento de extrato e teor de FAN (Kreisz, 2009;
Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017). Assim, € usado principalmente para dar uma
cor escura a cerveja, proporcionando, em paralelo, aromas de caramelo, café, nozes e, quando
em grandes quantidades, podem proporcionar aromas a queimado e adicionar amargor e
adstringéncia (Kreisz, 2009; Shellhammer & Bamforth, 2008). Estes atributos de qualidade
surgem, essencialmente, pela ocorréncia de reagdes de escurecimento ndo enzimatico
favorecidas a temperaturas elevadas (Coghe et al, 2004; Kreisz, 2009; Shellhammer &
Bamforth, 2008), que sdao abordadas em mais pormenor na seccao 5.3.1 Reagdes de

Escurecimento Nao Enzimatico.

4.2.2.1.5 Desradiculagem

Por fim, antes do malte integrar o processo cervejeiro propriamente dito, € necessario
cortar a radicula e a plumula que emergiram no grao aquando da sua germinacao dado que
conferem um sabor amargo e a sua cor esverdeada podera ser indesejada. A separagao é feita
por fric¢do, com o malte percorrendo uma série de tambores rotativos que atuam como peneira

(Kreisz, 2009).

4.2.2.2 Fabrico de Mosto ou Brassagem

Ja nas instalagdes fabris, o fabrico de mosto, etapa também denominada de brassagem,
pode ser dividido em varias fases: moagem do malte, mistura, empastagem, filtragao do
mosto, fervura do mosto, clarificagao do mosto e arrefecimento do mosto. Este mosto, de um
modo simplista, consta numa mistura agucarada, resultante da combinagao de cereais
maltados e ndo maltados com 4gua, que serd posteriormente fermentada pela levedura e

convertida em cerveja (Krottenthaler et al., 2009).
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4.2.2.2.1 Moagem de Cereais Maltados e Adjuntos

A etapa primordial de moagem, que pode recorrer a moinhos de martelos ou de rolos,
consta na decomposi¢ao mecanica dos graos de cereais maltados e nao maltados. Esta deve
ser cautelosamente planeada pois tem um impacto critico no rendimento e na composi¢ao do
mosto. Por um lado, os graos requerem uma moagem fina de modo a aumentar a superficie
de exposi¢ao do endosperma amildceo as enzimas facilitando as etapas seguintes de extragao
e diluigao. Por outro lado, as cascas nao devem ser tao moidas para a evitar a exposicao em
demasia de compostos fendlicos e amargos e de substancias coloridas que podem ter um efeito
adverso na qualidade do produto. Ademais, as cascas devem permanecer praticamente
integras pois atuam como uma importante camada filtrante aquando da filtragao do mosto
(ESlinger & Narziss, 2005; Krottenthaler et al, 2009). Esta contradi¢do apela a que a
granulometria do grao moido se baseie num compromisso entre um mosto com bom
rendimento e uma boa conversao do amido e a ocorréncia de uma filtracao eficiente

(Krottenthaler et al., 2009).

4.2.2.2.2 Mistura

Ap0ds a moagem, os cereais maltados e ndo maltados devem ser misturados com agua,
normalmente aquecida, de acordo com a receita de cada cerveja. A quantidade de agua
incorporada varia essencialmente com o tipo de cerveja a ser produzida e as suas
especificagdes de extrato. De facto, esta ultima propriedade é das mais impactantes na
industria cervejeira e indica, em graus Plato (°P), a quantidade de agticares presentes no mosto
antes da fermentacdo, ou seja, que estao disponiveis a serem fermentados (Sociedade Central
de Cervejas e Bebidas, 2017). Para cervejas mais claras e, por norma, com um menor extrato, é
necessdria a adi¢do de uma maior quantidade de dgua para a obtengao de mostos menos
densos e acelerar as reagdes enzimaticas. Contrariamente, em cervejas mais escuras e com
maior extrato, a quantidade de 4gua adicionada é menor (Efilinger & Narziss, 2005; Sociedade
Central de Cervejas e Bebidas, 2017). Em cervejeiras que adotam a técnica de producao de
mostos de alta densidade (HGB, de High-Gravity Brewing), isto €, cujo mosto ¢é
propositadamente produzido para apresentar uma maior concentragao de agucares
fermentesciveis, a quantidade de 4agua incorporada nesta etapa de mistura também sera
menor, sendo compensada numa das etapas posteriores (Burberg & Zarnkow, 2009; Efllinger

& Narziss, 2005).
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Nesta fase também podem ser adicionados outros adjuntos que carecem de moagem e
alguns auxiliares tecnoldgicos e aditivos alimentares, tipicamente acidos, sais e enzimas, com
influéncia direta no pH e rendimento do mosto (Efslinger & Narziss, 2005; Kreisz, 2009; Oliver,

2011).

4.2.2.2.3 Empastagem e Caldas

A mistura dos cereais maltados com &4gua é direcionada para uma caldeira,
denominada de caldeira de empastagem. Aqui ocorre a solubilizacao dos componentes do
malte quer por processos fisicos e quimicos quer por processos enzimaticos, devendo-se, para
o efeito, manter o controlo sobre parametros como tempo, temperatura, agitagao, viscosidade
e pH (Krottenthaler et al., 2009). Por um lado, as substancias soltiveis como os agucares,
aminodcidos, minerais e algumas vitaminas dissolvem-se na &4gua; por outro lado, as
substancias insoluveis como o amido, as proteinas e os lipidos sofrem hidrdlise enzimatica
(Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017).

A empastagem ocorre, por norma, pelo cumprimento de varios patamares de tempo e
temperatura que tendem a respeitar as condi¢des 6timas de atuacao das diversas enzimas. O
primeiro patamar, a temperaturas que rondam os 45 °C a 52 °C, diz respeito a pausa
proteolitica, na qual as proteinas sdao decompostas em pequenos péptidos e aminoacidos por
acao de proteases e peptidases. Estes compostos, vulgarmente referidos como FAN, sao
importantes para a nutricao da levedura e constituem precursores para a ocorréncia de reagoes
de Maillard (EfSlinger & Narziss, 2005; Krottenthaler et al., 2009; Sociedade Central de Cervejas
e Bebidas, 2017). Até aos 50 °C também se da o patamar celulitico, com a hidrolise das
hemiceluloses, (-glucanos e gomas contribuindo para a diminuicdo da viscosidade do
empaste (Efilinger & Narziss, 2005). A temperaturas entre 60 °C e 70 °C ocorre a pausa de
sacarificagao, que consiste numa das transformagdes mais relevantes nesta etapa dado que
origina o extrato fermentavel pela levedura. Em maior detalhe, o amido presente nos graos de
cereais passa inicialmente por um processo de transi¢ao denominado de gelatinizagao, onde
os granulos incham pela absorcdo de dgua e ocorre a quebra irreversivel da sua estrutura
cristalina. Esta temperatura de gelatinizagao ronda, para o malte de cevada, os 61 °C a 62 °C
para os granulos de maior tamanho e entre 75 °C a 80 °C para os mais pequenos. Apenas estes
granulos podem posteriormente ser alvos das enzimas amiloliticas que procedem a sua
sacarificagao, isto €, a sua conversdao em agucares fermentaveis como a glucose, a maltose e a

maltotriose, e em agticares nao fermentaveis como as dextrinas (Eflinger & Narziss, 2005;
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Krottenthaler et al., 2009; Tenge, 2009). Sao de destacar as enzimas a-amilase e (3-amilase,
ambas responsaveis pela quebra das ligacoes glicosidicas a-(1-4) do amido, sendo que a
primeira tende a quebrar as ligagdes a-(1-4) internas entre as moléculas de glucose e a segunda
apenas quebra as ligacdes a-(1-4) proximas da extremidade nao redutora do amido (Eflinger
& Narziss, 2005; Kreisz, 2009; Krottenthaler et al., 2009). Como estas enzimas nao tém a
capacidade de quebrar as ligacdes glicosidicas a-(1-6) das dextrinas, estes agticares nao
conseguem ser completamente metabolizados em agticares mais simples e assimilaveis pela
levedura (Efilinger & Narziss, 2005; Krottenthaler et al., 2009; Oliver, 2011).

Outras reagdes que tendem a ocorrer na empastagem sao a hidrdlise do fosfato
organico com libertacao de acido fosférico, que diminui o pH e aumenta a capacidade tampao
do empaste, e a degradacado de lipidos por via oxidativa e enzimatica. Também os compostos
fendlicos, cuja libertagao é favorecida com o decréscimo do pH e o aumento de temperatura,
podem passar por processos de oxidagao e polimerizagao, o que pode ter um impacto na cor
do empaste e do mosto (EfSlinger & Narziss, 2005; Krottenthaler et al., 2009), como abordado
na secgao 5.3.2 Oxidagao de Compostos Fendlicos.

E importante realcar que o uso de cereais nao maltados requer a passagem prévia por
uma caldeira propria para que a gelatinizacao do seu amido seja assegurada, uma vez que as
temperaturas a que decorre este fendmeno sao superiores a temperatura 6tima de atuacdo da
[-amilase que ronda os 60 °C a 65 °C (Efllinger & Narziss, 2005; Kreisz, 2009; Krottenthaler et
al., 2009). Ademais, a baixa atividade enzimatica dos adjuntos leva a necessidade de mistura
com uma pequena por¢ao de malte base e/ou de enzimas exdgenas, para maximizar a
gelatinizacdo do amido e a subsequente hidroélise em agticares fermentesciveis. Como
exemplo, temos o milho, arroz e sorgo, com temperaturas de gelatinizacao de 62 °C a 80 °C, 67
°Ca91 °C, e 69 °C a 80 °C, respetivamente. Esta etapa, denominada de caldas, é entdo vista
como um processo previamente complementar ao anterior, sendo que a sua mistura é
transferida para a caldeira de empastagem apos o cumprimento dos patamares 6timos de

tempo e temperatura (Cadenas et al., 2021).

4.2.2.2.4 Filtracao do Empaste

O produto final da empastagem, designado de empaste ou mosto denso, é
posteriormente filtrado para uma separagao sdlido-liquido, na qual sdao removidas as
particulas solidas que nao foram solubilizadas, tipicamente as cascas dos graos de cereais,

permanecendo apenas o filtrado que adquire a denominagao de mosto (Krottenthaler et al.,
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2009). A matéria solida descartada, com o nome de dreche, constitui um dos subprodutos da
industria cervejeira e é tipicamente encaminhada para alimentacao animal (Sociedade Central
de Cervejas e Bebidas, 2017).

Nesta operacao ¢ comum o uso de uma cuba-filtro ou de um filtro-prensa. O primeiro
trata-se de um tanque com um fundo poroso que permite o escoamento gravitico lento do
mosto ao passar pelo bolo filtrante formado pelas particulas sélidas do empaste. O segundo
tem a vantagem de proporcionar filtragdes mais rdpidas e com o minimo contacto com
oxigénio. Este filtro é constituido por um agrupamento de placas verticais cobertas por
membranas porosas que permitem a entrada do empaste. A mistura € prensada e o mosto
filtrado vai atravessando as varias membranas, sendo posteriormente lavado com agua quente

para aumentar a eficiéncia de extragao (Krottenthaler et al., 2009).

4.2.2.2.,5 Fervura do Mosto

De forma a economizar tempo na sala de brassagem e manter o escoamento dos
diversos fabricos, € comum a passagem do mosto filtrado primeiramente por um tanque
tampao intermédio. Este contetido é enviado para a caldeira de fervura quando o fabrico nela
contida passa para a etapa seguinte (Oliver, 2011).

Na caldeira de fervura, o sistema de aquecimento funciona comumente a partir de
permutadores tubulares verticais que se encontram no seu interior. O mosto ¢ aquecido no
interior dos tubos, e a diferenca de temperatura e densidade favorece um movimento
ascendente criando correntes de convecgao que auxiliam na homogeneizagao da mistura. Estas
altas temperaturas, que rondam os 100 °C, contribuem para o cessar da atividade enzimatica
por forma a que nao ocorra uma fermentacao demasiado prolongada com a possibilidade de
alteragao do perfil gustativo. Além do mais, a evaporagao de dgua vai permitir o ajuste do
extrato do mosto, que deve ir ao encontro do estipulado na receita. Da mesma forma, sao
também volatilizadas algumas substancias que conferem sabores e aromas indesejados,
particularmente o DMS que é formado aquando da empastagem a partir da S-metilmetionina
(EBlinger & Narziss, 2005; Krottenthaler et al., 2009; Oliver, 2011).

As temperaturas elevadas da fervura favorecem ainda a coagula¢dao de proteinas e a
sua reagao com polifendis formando-se precipitados, o que favorece a clarificagaio do mosto e
leva a uma descida do seu pH (Efllinger & Narziss, 2005; Krottenthaler et al., 2009). Outra
reacao com grande extensao a temperaturas altas € a reacdo de Maillard, que ocorre pela

interacdo entre aminodcidos e agucares redutores e contribui para o escurecimento do mosto
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e formagao de diversos compostos com impacto no flavour. A semelhanca da empastagem,
também pode ocorrer a oxidacao e polimerizacao de compostos fendlicos com um impacto na
cor do mosto (Efilinger & Narziss, 2005; Krottenthaler et al., 2009; Shellhammer & Bamforth,
2008). Estas duas reagOes sao tratadas mais extensivamente nas secgdes 5.3.1 Reagdes de
Escurecimento Nao Enzimatico e 5.3.2 Oxidagao de Compostos Fenolicos.

Do ponto de vista de seguranca dos alimentos, as temperaturas elevadas favorecem
uma esterilizacdo do mosto, assegurando a auséncia de quaisquer microrganismos que
pudessem também impactar no metabolismo fermentativo da levedura (EfSlinger & Narziss,
2005; Krottenthaler et al., 2009).

E também na etapa de fervura que se dé a incorporagio do lapulo, dado que as altas
temperaturas permitem a isomerizacao dos a-acidos do lupulo em iso-a-acidos, que sao os
compostos soltiveis que conferem o amargor caracteristico da cerveja. Estas temperaturas
também podem levar a volatilizagdo de alguns compostos desejaveis, como os 6leos, pelo que
os tipos de lupulo com fungao mais aromatica devem ser adicionados mais tardiamente na
fervura. Aqueles lupulos pré-isomerizados também nao necessitam de grande acao térmica

(Krottenthaler, 2009; Krottenthaler et al., 2009; Roberts, 2016).

4.2.2.2.6 Clarificacao do Mosto

Apos a fervura, o mosto de cerveja deve ser clarificado para a remogao dos
componentes responsaveis por uma turvagao indesejada e que podem comprometer o flavour
da bebida. Nesta operagao, € comum a utilizagao de um whirlpool, onde o mosto é bombeado
tangencialmente para o interior deste tanque cilindrico criando uma forga centrifuga que
promove a deposi¢ao das particulas solidas ao centro. Estes residuos, denominados de trub
quente, sao maioritariamente proteinas coaguladas na fervura, substancias amargas, e outros
compostos organicos como polifendis e minerais (EfSlinger & Narziss, 2005; Krottenthaler et

al., 2009).

4.2.2.2.7 Arrefecimento e Arejamento do Mosto

Por fim, o mosto ja clarificado deve ser devidamente arrefecido para permitir a
subsequente inoculag¢ao da levedura. Nos casos de leveduras de baixa fermentag¢ao, o mosto
deve ser arrefecido a temperaturas entre os 4 °C e 15 °C, enquanto para as leveduras de alta

fermentacao pode ser arrefecido de 12 °C a 18 °C. Ambos os intervalos sao de acordo com as
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condigOes Otimas de fermentagao das diferentes leveduras (EfSlinger & Narziss, 2005; Humia,
et al., 2019; Tenge, 2009).

Uma fermentagao eficiente depende ainda do fornecimento de oxigénio, dado que este
€ necessario para a sintese de alguns lipidos importantes no metabolismo da levedura. Como
tal, o mosto deve ser controladamente arejado, quer seja com ar estéril ou com oxigénio puro,
numa quantidade que ronda os 8 a 10 miligramas (mg) de oxigénio por L de mosto. Este é o
unico estagio do processo fermentativo no qual o mestre cervejeiro pretende a presenca de

oxigénio, que deve ser consumido rapidamente pela levedura (Efllinger, 2009; Russell, 2016).

4.2.2.3 Fermentacao

A fermentacao consiste num processo bioquimico anaerdbio de metabolizacao de
substratos em produtos por acao microbiana, ocorrendo em simultaneo o ganho de energia na
forma de adenosina trifosfato (ATP, de Adenosine Triphosphate). No caso da producdo de
cerveja, a levedura € responsavel pela conversao dos agticares fermentesciveis em alcool, CO2
e energia. Paralelamente, dd-se a formacao de diversos outros subprodutos com um efeito
consideravel no perfil organolético da cerveja. Sao de destacar alguns acidos organicos, alcoois
superiores aromaticos, compostos carbonilicos, compostos sulfurosos e ésteres, cada um
conferindo aromas e sabores peculiares com diferentes limiares de detecao (Barth, 2013;
Efilinger, 2009; Efflinger & Narziss, 2005). Estes compostos tém também impacto no pH, que
tende a acidificar e rondar os 4,3 a 4,6. A descida do pH favorece a precipitacao de polifendis
e leva a mudanga de cor de algumas substancias. Ao mesmo tempo, outros compostos tendem
a adsorver a superficie da levedura e sdo removidos no final da fermentagdo, tudo isto
contribuindo para um decréscimo na cor (Efilinger, 2009; Shellhammer & Bamforth, 2008).

A etapa fermentativa comeca com a inoculagao da levedura no mosto, que ocorre
durante a sua transferéncia para o tanque de fermenta¢dao numa proporg¢ao proxima das 15 a
20 milhoes de células por mililitro (mL) de mosto arrefecido e arejado. Como referido
anteriormente na secc¢ao 4.2.1.4 Levedura, numa fase inicial o mosto carece de oxigénio para a
correta propagacao da levedura. Todavia, quando este é consumido na totalidade, a levedura
ajusta o seu metabolismo de aerdbico para anaerdbico e inicia-se a fermentagao alcoodlica
propriamente dita. Além da taxa de arejamento do mosto e da prépria levedura, também a
composicao do mosto afeta o processo fermentativo pela influéncia que tem no metabolismo
da levedura. A geometria do fermentador também parece ter impacto, principalmente pelas

diferentes pressoes hidrostaticas que exercem (Barth, 2013; EfSlinger, 2009).
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No decorrer do processo fermentativo devem ser mantidos sob controlo parametros
como a temperatura, que pode sofrer alteracdes dado tratar-se de uma reagao exotérmica, bem
como valores de extrato e diacetilo. Este tltimo € um composto carbonilico importante para o
entendimento da maturidade da cerveja fermentada, mas indesejado pelo seu flavour
amanteigado caracteristico devendo ser mantido abaixo do seu limiar de dete¢ao no produto
final (Efslinger, 2009).

Com o findar da fermentagao, as leveduras sao removidas e podem, caso se encontrem
nas devidas condic0es, ser reutilizadas e reintroduzidas numa nova fermentagao (Efilinger,
2009; Tenge, 2009). Posteriormente, a cerveja fermentada é encaminhada para tinas de guarda,
podendo passar primeiro por etapas de centrifugagao e/ou incorporacao de aditivos com vista

a otimizar a sua aparéncia final (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017).

4.2.2.4 Guarda

Na etapa de guarda, a cerveja verde, nome dado a cerveja apods fermentagao, deve
descansar em tanques por uma a duas semanas a temperaturas entre -2 °C e 0 °C, contribuindo
para o aprimoramento das suas caracteristicas fisico-quimicas e organoléticas. De facto, as
baixas temperaturas contribuem para o melhoramento da estabilidade coloidal e filtrabilidade
da cerveja gracas a precipitacdo de compostos como proteinas e polifendis causadores de
turvacdo, bem como de levedura residual (Efllinger, 2009; Lindemann, 2009). Esta é ainda
responsavel pelo consumo adicional de algum extrato residual numa fermentagao secundaria
que contribui para a carbonatac¢do da cerveja (Sociedade Central de Cervejas e Bebidas, 2017).
Com isto, ocorre ainda o refinar de sabores e aromas com a remocao de substancias

indesejaveis (Efllinger, 2009).

4.2.2.5 Filtracao

Ap0s a fase de maturagdo, segue-se comumente uma etapa de filtracao que contribui
para a estabilizacdo bioldgica e fisico-quimica da cerveja pela remogdo das particulas em
suspensao responsaveis pela sua turbidez. Sao habitualmente utilizados filtros de placas
celuldsicas e como auxiliar de filtracao ¢ utilizada uma rocha diatomacea moida de elevada
porosidade chamada de kieselguhr. Este pd vai revestir a superficie das placas do filtro e
compor uma camada filtrante e permeavel muito eficaz. Com a passagem do fluxo de cerveja,
as particulas retidas nesta camada vao-se aglomerando na forma de um bolo semi-sdlido que

contribui também para o processo de filtragao (Efllinger & Narziss, 2005; Lindemann, 2009).

59



Uma melhor remogao dos materiais causadores de turvagao, essencialmente proteinas
e polifenois, pode ser conseguida com a utilizagao de outros auxiliares além do kieselguhr.
Enquanto as proteinas podem ser decompostas enzimaticamente pela adicao de proteases ou
removidas por adsorcao a silica, os polifenois sao eliminados por adsorcao ao PVPP. Estes
agentes clarificantes sdo habitualmente adicionados antes da etapa de filtragao propriamente
dita, ficando igualmente retidos nos filtros (EfSlinger & Narziss, 2005; Lindemann, 2009; Oliver,
2011). A utilizagdo de todos estes adjuvantes pode ter um impacto negativo na cor pela
possivel adsor¢ao de compostos coloridos a sua supetficie, efeito que é transversal aos panos
de celulose dos filtros (Shellhammer & Bamforth, 2008).

No caso de ser adotado um modo de producao HGB, ha ainda a necessidade de
diluicado da cerveja concentrada com dagua esterilizada e desarejada até se atingir as
especifica¢Oes de extrato. Opcionalmente, pode seguir-se também uma etapa de carbonatacao
(Burberg & Zarnkow, 2009; Efilinger & Narziss, 2005).

Por fim, a cerveja filtrada segue para os tanques de cerveja filtrada (TCF) até ao seu
enchimento, sendo ainda submetida a uma pasteurizacao que garante a sua estabilidade

microbioldgica (Eflinger & Narziss, 2005; Lindemann, 2009).

4.3 Consideracoes Legais

No topico de legislagao, cada pais impde as suas proprias normas alusivas as matérias-
primas e ao processo cervejeiro, bem como relativas a rotulagem e normas publicitarias que
devem ser respeitadas.

Em Portugal, pela Portaria n.? 91/2022, a cerveja ¢ uma “bebida obtida por fermentagao
alcodlica de um mosto preparado a partir de dgua potavel e de malte de cereais por agao de
leveduras, ao qual sao adicionadas flores de lipulo e/ou seus derivados (...)”. Os “maltes de
cereais deverdao corresponder a, pelo menos, 50% em massa do total das matérias-primas
fontes de agtcares empregues”, sendo que esta matéria-prima € definida como “o produto
obtido a partir de graos de cevada, trigo ou outros cereais submetidos a um processo de
maltagem”, devendo ser designado “com o nome do cereal de origem”. Quanto ao ltpulo, é
mencionada nesta Portaria a proibi¢ao da substituicao total das suas flores e derivados por
outros principios amargos, e é ainda censurada a adi¢ao de alcool que nao resulte de um

processo de fermentacao.
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A incorporacao de outras matérias-primas amildceas ou agucaradas é autorizada desde
que esta “nao exceda 50% em massa do total das fontes de agticares empregues”. Ja a adicao
de outros ingredientes destinados ao consumo humano é também permitida desde que “nao
excedam 30% em volume do produto final” (Portaria n.? 91/2022, 2022). Neste campo, o
Regulamento (CE) n.? 1333/2008 do Parlamento Europeu e do Conselho autoriza, dependendo
do tipo de cerveja e do seu modo de acondicionamento, determinados corantes, conservantes,
antioxidantes, edulcorantes, estabilizantes, espessantes e emulsionantes, alguns destes com
limita¢des quanto ao teor maximo.

Para efeitos comerciais, a Portaria n.® 91/2022 categoriza varios tipos de cerveja quanto
a denominagao legal que devem apresentar, distinguindo-as principalmente com base no teor
de dlcool em volume e/ou teor de extrato, bem como parametros relacionados com as matérias-

primas e processo produtivo.
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PARAMETROS DE QUALIDADE DA
CERVEJA: A COR

A defini¢ao de qualidade de um género alimenticio € algo complexa, especialmente por
se tratar de um conceito subjetivo que estd diretamente relacionado com as percegoes de cada
individuo. Esta ideia ¢ principalmente influenciada por uma série de atributos que incluem
tanto caracteristicas intrinsecas como extrinsecas ao préprio produto, ambas influenciando
fortemente a aceitabilidade pelo consumidor (Betancur et al., 2020; Peri, 2006; Petrescu et al.,
2020). Nesta tematica, existem modelos que fazem depender a qualidade de um género
alimenticio de 13 requisitos, categorizados em requisitos do proprio produto, requisitos
psicoldgicos, requisitos de garantia e requisitos associados ao sistema de embalagem e ao
mercado. Se algum destes nao corresponder as necessidades ou expectativas do consumidor,
entdo a avaliacdo geral da qualidade do produto pode resultar na rejeicio do mesmo.
Contrariamente, a exceléncia de um dos requisitos pode ser suficiente para levar a uma
aceitagao imediata do produto (Peri, 2006).

A preocupacao com este conceito de qualidade é fundamental em toda a industria
alimentar. De facto, é importante entender quais os principais atributos de qualidade que o
consumidor aprecia de forma a langar no mercado um produto em conformidade com as suas
necessidades e expectativas. Isto garante, nao so, a satisfagao e fidelizagao dos seus clientes,
mas também contribui para o sucesso competitivo e sobrevivéncia da propria marca (Petrescu
et al,, 2020). No entanto, este trabalho implica um controlo efetivo de todo o processo

produtivo e a existéncia de equipas de melhoria continua que asseguram a erradicagao de todo
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o tipo de falhas e perdas que podem impactar a qualidade do produto final (Ahuja, 2009;
Okpala et al., 2018; Petrescu et al., 2020).

No setor cervejeiro, as preferéncias sobre a qualidade da cerveja nao sao consensuais

entre todos os consumidores. Com efeito, a escolha da cerveja é influenciada por varios

parametros, simplificados na Figura 5.1, que se agrupam em (1) varidveis dependentes do

consumidor, (2) varidveis associadas ao préprio produto, e (3) varidveis associadas ao

ambiente e contexto de consumo (Betancur et al., 2020). Em maior detalhe:

Y]

2)

As variaveis dependentes do consumidor podem depender de fatores genéticos,
psicologicos, demograficos e comportamentais. Os fatores genéticos podem
influenciar, por exemplo, a predisposicio do consumidor a percecao de
determinadas caracteristicas sensoriais; os fatores psicoldgicos determinam a
personalidade e a forma de interpretacao das percegoes; os fatores demograficos
incluem, por exemplo, parametros como o género e a idade que também tém
influéncia no momento de escolha; e os fatores comportamentais definem os

padroes de consumo (Betancur et al., 2020);

As variaveis associadas ao proprio produto incluem, ndao sé, propriedades
intrinsecas, mas também extrinsecas. As primeiras incluem as caracteristicas fisico-
quimicas e organoléticas da cerveja, desde a sua composi¢ao quimica e nutricional
a atributos sensoriais como o sabor, aroma, flavour, espuma e cor (Betancur et al.,
2020). Neste contexto, é importante clarificar as diferencas entre o sabor, aroma e
flavour de um alimento pois sao conceitos habitualmente confundidos. Por um lado,
o sabor envolve a percecao de compostos nao volateis por meio dos recetores
gustativos predominantes na cavidade oral, caracterizando o doce, salgado,
amargo, azedo e umami. Por outro lado, o aroma ¢ dado pela perce¢ao de compostos
volateis ao nivel dos recetores do sistema olfativo, particularmente o sistema
ortonasal. No outro sistema olfativo, o retronasal, 0 aroma provém da volatilizagao
dos compostos presentes na cavidade bucal, resultando numa combinagao do sabor
e aroma. Ja o flavour é mais complexo pois integra o sabor, aroma e outras sensagdes
quimicas, estas tltimas induzidas aquando do estimulo das terminagdes do nervo
trigémeo presentes na boca, nariz e olhos (Menis-Henrique, 2020; Spence, 2015).

Quanto as segundas propriedades, por sua vez, referem-se a forma como a marca

64



interage com o consumidor, incluindo, principalmente, o rétulo e a embalagem do

produto (Betancur et al., 2020);
3) As variaveis associadas ao ambiente e contexto de consumo dependem,

essencialmente, da atmosfera envolvente, incluindo condig¢oes de luz e temperatura,

e da ocasido e razao do consumo (Betancur et al., 2020; Spence, 2018).

Variaveis Associadas ao

Variaveis Dependentes Variaveis Associadas ao .
. P Ambiente e Contexto de
do Consumidor Proprio Produto
Consumo
( N )
Fatores Genéticos (- A (- A
Predisposigao a
percecao de certas
caracteristicas Propriedades Atmosfera
L sensoriais ) Intrinsecas Envolvente
e R Caracteristicas fisico- Condigoes de luz e
Fatores Psicologicos quimicas e sensoriais temperatura
Personalidade e forma
de interpretagao das
percecoes \_ J \_ )
. J
( )
4 ) 4 )
Fatores
Demograficos
Género e Idade
L ) Propriedades . .
> 4 Extrinsecas Ocasido e Razao de
. Consumo
Fatores Roétulo e embalagem
Comportamentais
Padroes de consumo
\ J - J \_ J

Figura 5.1 Principais varidveis que influenciam a escolha da cerveja por parte do consumidor.
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De todas estas, as caracteristicas mais preponderantes para o consumidor que
evidenciam a qualidade da cerveja sao aquelas imediatamente percetiveis no momento da
aquisi¢ao do produto, nomeadamente aspetos relacionados com a propria embalagem, que
deve apresentar-se limpa, integra e com o rétulo legivel. No entanto, sdo as caracteristicas
organoléticas as mais determinantes na aceitabilidade do produto. Assim que esta bebida é
servida, salta a vista atributos como a cor, a limpidez, e a espuma e sua estabilidade. Com a
degustacdo, o consumidor experiencia o amargor, o teor de alcool, o corpo e o conteido em
CO:z (Betancur et al., 2020; Doorn et al., 2019; Lerro et al., 2020; Spence, 2015). Vale notar que
esta experiéncia de degustacdo é, no entanto, fortemente influenciada pelas expectativas

criadas previamente (Doorn et al., 2019).

5.1 Impacto da Cor da Cerveja

Aos olhos do consumidor, a cor da cerveja é um dos atributos fundamentais que
influencia a forma como percecionam e experimentam o produto, podendo ainda levar a um
julgamento categorico quanto ao tipo de cerveja em causa (Betancur et al., 2020; Doorn et al.,
2019; Shellhammer & Bamforth, 2008). O grau de discrepancia entre a expectativa criada pela
cor da bebida e a experiéncia apo6s a sua degustacao vai ditar o real impacto deste atributo
sensorial. Se, apods a degustacao, a experiéncia for ao encontro da expectativa prévia, entdo a
cor da cerveja tem assumidamente um impacto na apreciacao do produto. Se, pelo contrario,
a expectativa e a experiéncia diferirem, entdo a sugestao visual deixa de ser relevante e pode
levar a que a bebida seja negativamente julgada (Doorn et al., 2019). Neste contexto, nos
ultimos anos, varios estudos tém vindo a avaliar o impacto da cor desta bebida na expectativa
do consumidor antes da degustacdo e na sua percecao durante e apds a degustacao, como
resume a Tabela 5.1.

Em um dos primeiros trabalhos sobre o tema, Guinard et al. (1998) concluiu que o
aumento de cor da cerveja estd negativamente associado com o seu poder saciante e
refrescante. Isto €, de um estudo com 12 provadores qualificados que classificaram a
intensidade de varios atributos numa escala de Likert com 11 pontos, as cervejas mais claras
foram identificadas como mais refrescantes e com maior capacidade de saciar a sede, enquanto
as cervejas mais escuras como menos refrescantes e saciantes (Guinard et al., 1998).

Anos mais tarde, Smythe et al. (2002) realizou um estudo com 18 norte-americanos

onde classificaram, por ordem crescente ou decrescente, trés amostras de cervejas com cores
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de 4,5; 6,0 e 16,0 EBC em relagado a alguns atributos. Para cada cerveja foram preparados trés
copos, sendo que o primeiro copo foi cheio e posteriormente vazado, o segundo copo foi cheio
e seguidamente meio vazado, e o terceiro copo foi apenas cheio. Os participantes, apenas por
observacao dos varios copos de cada amostra, indicaram a cerveja mais escura como tendo o
maior amargor, o maior teor alcodlico, a melhor aparéncia visual, a melhor estabilidade de
espuma e, no geral, a mais propensa a ser adquirida. Por oposigao, a cerveja mais clara foi
apontada como a menos amarga, com menor teor alcodlico e a menos favorecida a nivel de
aparencia visual (Smythe et al., 2002). Algumas contradi¢des foram feitas por Donadini et al.
(2014) que, de entre 246 consumidores italianos e 8 provadores qualificados, concluiu que a
cerveja mais clara foi a mais apreciada e a classificada pela maioria como tendo um teor
alcodlico moderado. Em contraste, a cerveja mais escura foi caracterizada com niveis de
amargor e adstringéncia superiores, e com notas queimadas e torradas ao invés de notas doces
e frutadas caracteristicas da cerveja mais clara (Donadini et al., 2014). O facto de a cerveja clara
ser considerada de baixo amargor e adstringéncia, bem como doce e frutada, pode ser
concordante com o seu maior poder saciante defendido por Guinard et al. (1998).

O mesmo autor realizou, ainda, um estudo onde apresentaram a 230 participantes
italianos, 160 polacos e 160 espanhois, cerca de 40 perfis de cervejas hipotéticas caracterizadas
quanto ao tipo de malte, adjuntos, fontes de agticares, ingredientes, caracteristicas sensoriais e
preco. Estes perfis foram divulgados aos participantes na forma escrita e visual, e estes
classificaram-nos quanto ao nivel de interesse numa escala de Likert de 9 pontos. Em relagao a
cor, os italianos tiveram um interesse especial em cervejas douradas. Nos polacos, a opiniao
divergiu e os homens nao mostraram interesse em cervejas vermelhas ou escuras,
contrariamente as mulheres que expressaram interesse nas cervejas vermelhas. J&4 os homens
espanhdis preferiram cervejas douradas e vermelhas, e as mulheres nao mostraram interesse
em cervejas escuras (Donadini, et al., 2016).

No mesmo ano, Spearot (2016) fez um estudo com consumidores experientes e nao
experientes, isto é, individuos habitualmente consumidores da bebida ou ndo, que provaram
cervejas devidamente preparadas para serem quimicamente semelhantes, mas com diferentes
cores. Nas provas as cegas, com 24 participantes, os resultados para ambas as cervejas foram
similares, mas quando a cor ficou visivel, agora para 85 provadores, a cerveja clara foi
classificada como mais amarga que a cerveja escura. Este efeito nao foi na diregao esperada

tendo em conta estudos anteriores, mas o autor justificou-o pela crescente popularidade das
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Indian Pale Ales na América do Norte, que sao um estilo de cerveja de cor clara e amarelada,
mas com um amargor intenso derivado do lapulo (Spearot, 2016).

A semelhanga do estudo anterior, Carvalho et al. (2017) preparou duas cervejas com
atributos sensoriais semelhantes a excecao da cor, com uma amostra de 17,5 EBC e outra de
50,0 EBC. Ainda antes de provarem a bebida, os 136 participantes, maioritariamente
provenientes da Bélgica, Franca e Reino Unido, especularam a cerveja mais clara como mais
apetecivel, menos amarga, menos intensa e menos encorpada que a cerveja mais escura. Apds
experienciarem a bebida as cegas, estas classificagdes foram semelhantes entre as duas
cervejas, pelo que os autores concluiram que a cor nao teve grande influéncia na perce¢ao do
flavour da cerveja. Ainda assim, a aparéncia visual impactou a criacdo de diferentes
expectativas iniciais sobre as cervejas com diferentes colorag¢des (Carvalho et al., 2017).

Alguns anos depois, o mesmo autor conduziu duas experiéncias utilizando igualmente
amostras de cerveja com os mesmos atributos sensoriais e diferentes cores. No primeiro ensaio,
os 166 participantes provaram e avaliaram a mesma cerveja servida num copo transparente e
num copo preto, este tltimo para ocultar a cor da bebida. Concluiu-se que nao houve interagao
entre a cor e a perce¢ao dos varios atributos analisados, exceto para o corpo da cerveja que foi
classificado como superior nas circunstancias em que a cor da bebida era visivel. No segundo
ensaio, cada um dos 153 participantes provou as duas cervejas de diferentes cores as cegas e
avaliou uma série de atributos antes e apds a degustacao para a medigao das expectativas e
percecoes, respetivamente. Antes da degustagao, a cerveja clara foi classificada como sendo
mais apetecivel, menos amarga, com menor teor alcodlico e menos encorpada do que a cerveja
mais escura. Apos degustagao as cegas, a apreciagao da cerveja clara foi menor e foi, inclusive,
classificada como tendo um maior corpo quanto as expectativas anteriores. J4 a cerveja escura
foi, apos degustacao, identificada como a preferida e classificada como menos amarga, com
menor teor alcoolico e menor corpo relativamente as expectativas prévias para a mesma. Como
tal, parece que as expectativas iniciais retiradas com base na cor da cerveja ndo foram
impactantes na sua percecao, tendo-se assistido a divergéncia de alguns aspetos sensoriais
ap0s a degustacao (Carvalho et al., 2019).

Além da clara influéncia da cor da cerveja nas expectativas e percegao da bebida pelos
consumidores, nomeadamente em relacdo a outros atributos sensoriais como o amargor,
adstringéncia, teor alcodlico, corpo e flavour, também a cor da propria embalagem e rotulo
parece ter impacto (Barnett & Spence, 2016). Do mesmo modo, pode-se considerar, ainda, a

influéncia da cor da luz ambiente na percecao sensorial desta bebida (Spence, 2018).
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Tabela 5.1 Resumo dos estudos citados acerca do impacto da cor da cerveja na expectativa do consumidor antes da degustagao e/ou na sua perce¢ao durante e apds a

degustagao.
AUTOR E ANO ~ AMOSTRAS PRINCIPAIS CONCLUSOES
POPULACAO ,
DE EM METODO
~ AMOSTRADA . .
PUBLICACAO ESTUDO Cervejas mais Escuras
) Avaliagao da intensidade
18 cervejas o .
. . de varios atributos de
Guinard et al. América do com . . Menos refrescantes e
. acordo com uma escala | Mais refrescantes e saciantes ]
(1998) Norte (n=12) diferentes . saciantes
de Likert com 11 pontos,
cores , -
apos degustagao
3 cervejas L . Menos amargas, menor teor Mais amargas, maior teor
Avaliagao de 18 atributos . .
. com cores de alcodlico, menor alcodlico, melhor
Smythe et al. América do numa escala de melhor . ] .
4,5 (clara); 6,0 ] estabilidade de espuma, pior estabilidade de espuma,
(2002) Norte (n=18) para pior, por . . 5 . .
(clara) e 16,0 N aparéncia e menor intengao melhor aparéncia e maior
observacgao ] ~
(escura) EBC de compra intengao de compra
) Avaliagao da intensidade
8 cervejas o ] ) .
. de varios atributos de Menos amargas, maior teor Mais amargas e
Donadini et al. . com . ]
Italia (n=246) . acordo com uma escala | alcoolico, e com notas doces | adstringentes, e com notas
(2014) diferentes , ]
de Likert com 9 pontos, e frutadas tostadas e queimadas
cores

apos degustagao
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Tabela 5.1 Resumo dos estudos citados acerca do impacto da cor da cerveja na expectativa do consumidor antes da degustagao e/ou na sua percecao durante e apds a

degustagao (Continuagao).

AUTOR E ANO ~ AMOSTRAS PRINCIPAIS CONCLUSOES
POPULACAO ,
DE EM METODO
~ AMOSTRADA . .
PUBLICACAO ESTUDO Cervejas mais Escuras
. A cor ruiva teve uma
40 cervejas . A .
. influéncia negativa para os
hipotéticas s
o , homens polacos e positiva
com Avaliacdo do nivel de ] )
L. . . ] ] A cor dourada influenciou | para as mulheres polacas e
Donadini et al. | Italia, Polonia e descritores interesse de acordo com . o o
, positivamente os italianose | homens espanhdis. A cor
(2016) Espanha (n=550) de cor: uma escala de Likert com N )
. espanhdis escura atraiu as mulheres
dourada, 9 pontos, por observagao .
. polacas e desinteressou os
ruiva e
homens polacos e mulheres
escura.
espanholas
3 cervejas
semelhantes, | Avaliacao da intensidade
Américad mas com de vérios atributos de | As cegas: todos os atributos | As cegas: todos os atributos
mérica do
cores de 24,8 acordo com uma escala | foram similares entre todas | foram similares entre todas
Spearot (2016) Norte (n=24 e ) ) )
85) (clara); 58,6 de Likert com 15 pontos, as cervejas. Com a cor as cervejas. Com a cor
n:
(escura) e ap0s degustagao as cegas visivel: mais amargas visivel: menos amargas
105,2 (escura) e com cor visivel
EBC
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Tabela 5.1 Resumo dos estudos citados acerca do impacto da cor da cerveja na expectativa do consumidor antes da degustagdo e/ou na sua perce¢ao durante e apds a

degustagao (Continuagao).

AUTOR E ANO ~ AMOSTRAS 0
POPULACAO ] PRINCIPAIS CONCLUSOES
DE EM METODO
~ AMOSTRADA . .
PUBLICACAO ESTUDO Cervejas mais Escuras
2 cervejas | Avaliagao da intensidade | Antes da degusta¢do: mais | Antes da degustagdo: menos
Maioritariamente | semelhantes, de varios atributos de apetecivel e menos amarga, apetecivel e mais amarga,
Carvalho et al. | Bélgica, Franca e mas com acordo com uma escala | intensa e encorpada. Apdsa | intensa e encorpada. Apds a
(2017) Reino Unido cores de 17,5 | de Likert com 7 pontos, degustacao: todos os degustacao: todos os
(n=136) (clara) e 50,0 | antes e apos degustagao atributos foram similares atributos foram similares
(escura) EBC as cegas entre todas as cervejas entre todas as cervejas
2 cervejas | Avaliagao da intensidade
Carvalho et al semelhantes, de varios atributos de Nao houve grandes interagdes entre a cor e a perce¢ao dos
arvalho et al.
Maioritariamente mas com acordo com uma escala varios atributos analisados, exceto para o corpo da cerveja
(2019) - 1° o . L .
. Bélgica (n=166) cores de 2,0 de Likert com 7 pontos, | que, em ambas as cervejas, foi classificado como superior nas
experiéncia

(clara) e 76,5
(escura) EBC

apos degustacao as cegas

e com cor visivel

circunstancias em que a cor da bebida era visivel

Carvalho et al.
(2019) — 2

experiéncia

Maioritariamente
Bélgica (n=153)

2 cervejas
semelhantes,
mas com
cores de 2,0
(clara) e 76,5
(escura) EBC

Avaliagao da intensidade
de varios atributos de
acordo com uma escala
de Likert com 7 pontos,
antes e apds degustagao

Antes da degustacao: mais
apetecivel, com menor teor
alcodlico e menos amarga e
encorpada. Apds a
degustagao: menor
apreciagao e maior corpo que

as expectativas prévias

Antes da degustagao: menos
apetecivel, com maior teor
alcoolico e mais amarga e

encorpada. Apods a
degustacao: mais apetecivel,
menos amarga, Com menor

teor alcodlico e menor corpo

que as expectativas prévias
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5.2 Percecao e Determinacao da Cor da Cerveja

No fendmeno de percecao de cor devem existir trés elementos: (1) fonte de luz, (2)
objeto, e (3) detetor. Com efeito, a luz incide no objeto e pode ser refletida, transmitida,
refratada, absorvida e/ou dispersa. Destas, apenas a luz que nao é absorvida, captada pelo
detetor, contribui para a posterior interpretacao da cor do objeto (Shellhammer, 2009).

Para o ser humano, ¢ ao nivel dos olhos que a cor é primeiramente detetada. De facto,
a retina do olho humano ¢ sensivel a radiacdes de comprimento de onda entre 380 e 780
nanometros (nm), correspondentes a regiao visivel do espectro eletromagnético. Para cada
comprimento de onda pertencente a faixa de luz visivel estd associada a percecao de uma cor,
desde o violeta ao vermelho (Lange, 2016; Shellhammer, 2009). Esta informagao € captada por
dois tipos de células fotorrecetoras, designadas de bastonetes e cones, que convertem a luz
num impulso elétrico transmitido pelo nervo 6tico até ao cérebro. Os bastonetes permitem a
visdo em condigOes de fraca luminosidade pela sua alta sensibilidade a luz, mas tém baixa
acuidade e nao contribuem para a percecao das cores. Ja os cones tém uma sensibilidade a luz
menor, mas sao capazes de discernir as cores, existindo, para o efeito, trés tipos de cones
(Shellhammer, 2009). Estes diferem entre si pela sensibilidade a diferentes comprimentos de
onda, sendo que os cones L conseguem captar comprimentos de onda mais longos,
correspondentes a cor vermelha; os cones M respondem a luz de comprimento de onda médio,
percecionando até a cor verde; e os cones S apenas sao sensiveis a comprimentos de onda de
luz mais curtos, associados a cor azul (Kalloniatis & Luu, 2005). E o conjunto dos sinais
recebidos pelos trés tipos de cones que define a gama de cores que esta a ser observada e que
€ percecionada ao nivel do cérebro (Shellhammer, 2009; Shellhammer & Bamforth, 2008).

Cada cor tem a sua prépria aparéncia com base em trés atributos principais, sendo eles
a luminosidade, tonalidade e saturagao. Estes conceitos podem ser combinados num modelo
tridimensional, representado na Figura 5.2, que permite distinguir com clareza as diferentes
cores. Neste modelo, a luminosidade, que indica o quanto a cor é escura ou clara, é
representada pelo eixo vertical e vai desde o preto até ao branco. A tonalidade, que esta
associada a propria esséncia da cor e suas combinagdes, € dada circunferencialmente pelo
angulo que estabelece com o eixo vertical. Ja a saturagao, definida como a intensidade ou
pureza da cor, é disposta radialmente e corresponde a distancia ao eixo vertical (Lange, 2016;

Shellhammer, 2009).
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Figura 5.2 Modelo tridimensional de cores, com destaque para os
principais trés atributos: luminosidade, tonalidade e saturagao.
Adaptado de (Shellhammer, 2009).

Foi com base neste modelo tridimensional que Albert Munsell criou, na primeira
década no século XX, um sistema de classificacdo de cores, representado na Figura 5.3,
descrevendo-as com base nos mesmos trés atributos. No sistema de Munsell, as cores sao
representadas num espaco cilindrico de trés eixos e sdao especificadas, ordenadamente, pelos
valores de tonalidade, luminosidade e saturagdo, aqui designados por hue (H), value (V) e
chroma (C) respetivamente, no formato H V/C (Kalloniatis & Luu, 2005).

No entanto, a subjetividade da percecdo da cor pelo olho humano tornou necessaria a
existéncia de métodos instrumentais para a determinagao deste parametro, caracterizados
como sendo mais precisos e reprodutiveis (Shellhammer & Bamforth, 2008). Neste ambito, a
Comissao Internacional de Iluminacao (CIE, de Commission Internationale de L’Eclairage)
desenvolveu trés dos métodos mais conhecidos: (1) CIE XYZ, (2) CIE L*a*b* e (3) CIE L*C*h*.
O espago de cor CIE XYZ ¢ baseado, como o nome sugere, nos valores tristimulus XYZ, que
representam as quantidades necessdrias das trés cores primarias — azul, verde e vermelho -
para se obter determinada cor. Estes termos podem ser calculados pela combinagdo dos
valores de transmitancia do objeto a diferentes comprimentos de onda, com outros parametros
dependentes da fonte de luz e da sensibilidade do observador nas mesmas condi¢des
(Shellhammer, 2009; Shellhammer & Bamforth, 2008). Os valores de XYZ, por sua vez, podem

ser matematicamente convertidos nos valores tristimulus de L*¥, a* e b* que integram o espago
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de cor CIE L*a*b*. Aqui, sdo considerados os trés atributos da cor, com o L* a representar a
luminosidade, a* a retratar a variagao entre vermelho/verde (valores positivos indicam uma
proximidade ao vermelho e valores negativos uma aproximagao ao verde), e b* a caracterizar
a variagao entre amarelo/azul (valores positivos a indicar uma proximidade ao amarelo e
valores negativos uma aproximagao ao azul). Este método correlaciona-se de uma forma
consistente com a percecao visual do ser humano, sendo amplamente utilizado para a
avaliacao de cores (Shellhammer & Bamforth, 2008). As coordenadas cromaticas a* e b*, por
sua vez, podem ser convertidas nos valores de C* (chroma) e h* (angulo de tonalidade),
respetivamente. Estes tltimos sdo integrados, juntamente com o L* no espago de cor CIE
L*C*h*, que oferece uma vantagem sobre o anterior pois ¢ muito facil de se relacionar com os
sistemas de determinacao de cor mais antigos com base numa comparacgao visual de amostras,

como o sistema de Munsell (Kalloniatis & Luu, 2005; Shellhammer & Bamforth, 2008).

Hie

Chroma

Figura 5.3 Sistema de cores de Munsell. Adaptado de (Kalloniatis &
Luu, 2005).

Ainda que o espaco de cor CIE L*a*b*, também recorrentemente apelidado de CIELAB,
tenha sido aprovado pela Sociedade Americana da Industria Cervejeira de Malte e Afins
(ASBC, de American Society of Brewing Chemists) como um método padrao para a determinagao
da cor da cerveja (American Society of Brewing Chemists, 2002; American Society of Brewing
Chemists, 2006), este ndo é corriqueiramente utilizado (Shellhammer & Bamforth, 2008).

Atualmente, todas as cervejeiras utilizam uma escala de cor definida pela Convengao Europeia
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de Cervejeiros (EBC, de European Brewery Convention) para medir a cor da cerveja, exceto os
americanos que tém a sua propria métrica, denominada Método de Referéncia Padrao (SRM,
de Standard Reference Method) e desenvolvida pela ASBC. Em particular, a escala EBC é
inclusive utilizada para classificar a coloracdo dos maltes, que tém também um impacto
significativo na coloragao final da cerveja (Koren, et al., 2020; Lange, 2016; Shellhammer &
Bamforth, 2008).

Estas escalas surgiram na segunda metade do século XX com o objetivo de reduzir os
desvios consideraveis do sistema de determinagdo de cor utilizado até entao, baseado na
comparacao direta da amostra com padrdes de vidro coloridos. De facto, este método,
designado Lovibond, ganha pela sua simplicidade e rapidez, mas apresenta muitos erros
inerentes da comparagao visual de cores devido a idade e desgaste das laminas padrao, a luz
usada para iluminar as amostras e a propria variabilidade especifica ao observador, sendo
dificil obter resultados consistentes (Koren, et al., 2020; Shellhammer & Bamforth, 2008). Ainda
assim, o método Lovibond continua a ser utilizado nas industrias cervejeiras, mas os resultados
devem ser comparados com aqueles obtidos pelo método espectrofotométrico, que constitui,
ndo so, a base das escalas EBC e SRM, mas também a base dos varios espagos de cor CIE
(Lange, 2016; Shellhammer & Bamforth, 2008).

Nas escalas de cor EBC e SRM, mede-se a transmitancia ou absorvancia a um tnico
comprimento de onda, sendo um método mais rapido, direto e mais facilmente comparavel
(Shellhammer & Bamforth, 2008). A selecdao deste comprimento de onda foi algo ambiguo, mas
estda atualmente fixado em 430 nm. Nos métodos tristimulus, mede-se a transmitancia ou
absorvancia a multiplos comprimentos de onda separados por 5 nm, comecando em 380 nm e
terminando em 780 nm (Lange, 2016). Como tal, todo o espectro de transmissao ou absor¢ao
da cerveja é considerado, fornecendo uma representacao mais exata da cor da cerveja num
espago de cor tridimensional. De facto, alguns estudos mostram que cervejas com a mesma
absorvancia a 430 nm, isto é, com o mesmo valor de cor na escala EBC ou SRM, tém diferentes
valores de L*, a* e b*. Tipicamente, nas cervejas mais claras, o método de determinac¢do com
um unico comprimento de onda mostra-se satisfatério na representacao da sua cor, mas o
mesmo nao acontece em cervejas avermelhadas e mais escuras onde o mesmo valor na escala
EBC ou SRM ¢ dado para cervejas visualmente diferentes gracas a diferentes espetros de
absor¢ao e transmissao fora dos 430 nm. Este problema pode ser resolvido com a determinagao
paralela dos valores tristimulus, que requere a especificacao de todo o espectro de transmissao

ou absorgao e é, portanto, mais demorado (Shellhammer, 2009).
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5.2.1 Método Espectrofotométrico

A espectroscopia pode ser entendida como o estudo da interagao da radiagao
eletromagnética com a matéria, sendo que esta pode sofrer fenomenos de reflexao, refragao,
transmissao, absor¢ao ou dispersao (Morris, 2015; Shellhammer, 2009). J& a espectrofotoscopia
foca-se, em particular, no estudo desta interacao cingindo-se a radiagao da zona visivel do
espectro eletromagnético. Para tal, é utilizado um espectrofotometro, tipicamente constituido
por cinco componentes principais: (1) fonte de radiagao, (2) monocromador, (3) porta-
amostras, (4) detetor, e (5) indicador de sinal. De uma forma genérica, a fonte de radiagdo emite
uma luz que é fracionada pelo monocromador nos varios comprimentos de onda que a
compoem, sendo que apenas o comprimento de onda selecionado incide sobre a amostra.
Somente a fragao da luz que € transmitida chega ao detetor, que transforma esta informacao
num sinal elétrico posteriormente convertido pelo indicador de sinal num espectro de
absorcao ou transmissao (Morris, 2015).

Por norma, a energia da luz incidente na amostra (Io) é mais intensa do que a luz que
atravessa a amostra (I), pois, parte desta é absorvida. Como tal, dependendo da quantidade
de energia absorvida, a transmitancia pode variar entre 0% e 100%, sendo que quanto maior a
absorgao de luz, menor a energia transmitida. Assim, a transmitancia a um dado comprimento

de onda (A) pode ser dada pela Equagao 5.1.

Equacdo 5.1 Transmitancia (T), num dado comprimento de onda A, com base

na energia da luz incidente (Io) e dissipada (I).

A absorvancia, por sua vez, corresponde ao simétrico do logaritmo da sua
transmitancia num dado comprimento de onda (A), pelo que estes espetros podem ser

interconvertidos um no outro pelas expressoes da Equagao 5.2 e Equagao 5.3.

Ay = —log(Ty)

Equacdo 5.2 Absorvancia (A) pela transmitancia (T), num dado comprimento
de onda A.
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T)\ = 10_(A7l)

Equagao 5.3 Trasmitancia (T) pela absorvancia (A), num dado comprimento
de onda A.

Por sua vez, a quantidade de luz absorvida ou transmitida por uma determinada
solucao a um dado comprimento de onda (A) depende da sua concentragao (c) e da espessura
atravessada pelo feixe de luz (I). Estas sao as conclusoes das leis de Lambert-Beer-Bouguer,
vulgarmente designadas apenas por leis de Lambert-Beer, que sao a base do fundamento da
espectrofotometria (Lange, 2016; Morris, 2015). A primeira parte da lei, de Bouguer e Lambert,
afirma que absorvancia de uma solu¢do, num dado comprimento de onda, ¢ diretamente
proporcional ao comprimento do percurso atravessado pelo feixe de luz. A segunda parte da
lei, atribuida a Lambert e Beer, estabelece uma relacao linear entre a absorvancia de uma
solugao e a sua concentracao (Lange, 2016). Ademais, a quantidade de luz absorvida ou
transmitida depende ainda da capacidade da propria amostra em absorver luz a um
determinado comprimento de onda, uma variavel expressa pelo seu coeficiente de absorgao
molar (¢). No final, a Lei de Lambert-Beer, em ordem ao valor de absorvancia (4), é expressa
pela Equacdo 5.4, onde a absorvancia é um valor adimensional e as outras variaveis ¢, [ e ¢ sao,
tipicamente, expressas em litro por mole centimetro (L-mol--cm), centimetro (cm) e mole por

litro (mol-L!), respetivamente (Lange, 2016; Morris, 2015).

Ay=¢-l-c,
Equacdo 5.4 Lei de Lambert-Beer, onde A indica absorvancia, € o coeficiente de absor¢ao

molar, [ a espessura atravessada pelo feixe de luz, e ¢ a concentracao da amostra.

Todavia, estas leis so sao validas perante a verificagdo de uma série de pressupostos

(Shellhammer, 2009):

— A luz incidente tem se ser monocromatica, isto é, composta apenas por um

comprimento de onda selecionado;

— A luzincidente tem de ser colimada, isto é, com raios paralelos entre si, e atravessar

a mesma distancia;
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— A amostra tem de ser homogénea e livre de particulas em suspensao que possam

propiciar fenomenos de dispersao da luz.

Além disso, existe um limite de concentracao para a qual a lei de Lambert-Beer ¢ valida,
isto ¢, a partir do qual deixa de existir uma proporcionalidade linear entre os valores de
absorvancia e concentracao. Com isto, sabe-se qua a regidao otima para a determinacao da
absorvancia é quando os seus valores se situam entre 0,5 e 1,0. Para concentragdes superiores
ao limite de linearidade observado no desvio da lei de Lambert-Beer, é necessario diluir a
amostra (Lange, 2016; Morris, 2015).

Na cerveja, o método analitico para a determinag¢do da cor por espectrofotometria,
aprovado internacionalmente tanto pela EBC como ASBC, prevé, para o tipo de amostras que
o requeiram, um procedimento prévio de termostatizagao da amostra a temperatura ambiente,
descarbonatacao e filtracao (EBC Analytica, 2000). Estes tratamentos garantem que as leituras
de absorvéancia ocorrem sem interferéncias de outros fatores, com a termostatizagao a evitar a
condensacdao da amostra na cuvete, a descarbonata¢ao a impedir fenomenos de refracao e
dispersao da luz, e a filtragao a livrar qualquer turvagao da amostra que pode levar a valores
mais altos de absorvancia e mais baixos de transmitancia (Lange, 2016). A auséncia de
turvacdo nas amostras pode ser averiguada com a determinagdo adicional da absorvancia a

700 nm e a verificagao da condigdo A,¢g < 0,039 - A43¢ (Shellhammer, 2009).

5.2.1.1 Escala de Cor EBC e SRM

A determinacao da cor da cerveja pelas escalas EBC e SRM depende da medigao da
absorvancia da amostra a 430 nm. A selecao deste comprimento de onda foi algo hesitante pois
a cerveja nao possui apenas um comprimento de onda de méxima absorvancia, variando
bastante com o estilo de cerveja em causa como mostra a Figura 5.4 (Shellhammer & Bamforth,
2008; Shellhammer, 2009). De facto, a cerveja absorve muito bem a luz no espectro do violeta
ao azul (400 nm a 480 nm) e moderadamente bem no espectro verde adjacente (480 nm a 540
nm), emitindo os comprimentos de onda restantes que estao na faixa do amarelo ao vermelho
e que correspondem as cores a que os consumidores estao principalmente habituados
(Shellhammer & Bamforth, 2008).

Por norma, nas determinagdes espectrofotométricas, seleciona-se o comprimento de
onda com a cor complementar aquela transmitida pelo objeto. Na Europa, o estilo de cerveja
mais abundante sao as American Pale Lager, de cor amarelada, pelo que a EBC decidiu adotar

como padrao a medicdo de absorvancia a 430 nm uma vez que a cor violeta é complementar
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com a cor amarela transmitida por esta cerveja. No Reino Unido, como o estilo dominante sao
as American Amber Ale, inicialmente admitiu-se a determinacao da absorvancia a 530 nm, mas,

entretanto, foi alterado para o0 mesmo padrao de 430 nm (Koren, et al., 2020; Shellhammer,

2009).

®-  Stout
—@— Porter
-0~ Amber Ale
American Lager

Absorvancia

Adszo Comprimento de onda (nm)

Figura 5.4 Espectro de absorvancia de diferentes estilos de cerveja.

Adaptado de (Shellhammer, 2009).

No célculo da cor em si, e utilizando-se para o efeito cuvetes de vidro com 1 cm?, o
valor de absorvancia obtido ¢ multiplicado por 25 para a escala EBC ou por 12,7 no sistema

SRM (Koren, et al., 2020; Shellhammer & Bamforth, 2008; Shellhammer, 2009), como mostram

a Equacao 5.5 e Equagao 5.6.

COT (EBC) = A4_30 * 25

Equagao 5.5 Determinagao da cor, em EBC, pela absorvancia a 430 nm e

considerando-se cuvetes de vidro com 1 cm2.

COT (SRM) == A430 - 12,7

Equagao 5.6 Determinagao da cor, em SRM, pela absorvancia a 430 nm e

considerando-se cuvetes de vidro com 1 cm?2.
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Assim, os valores estabelecidos na escala EBC sao aproximadamente o dobro daqueles
considerados na escala SRM, uma observacao visivel na Figura 5.5 (Koren, et al., 2020; Lange,

2016; Shellhammer & Bamforth, 2008).
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Figura 5.5 Representagao visual das escalas de cor EBC e SRM, com destaque para alguns

dos principais estilos de cervejas.

A escala EBC para a cor da cerveja compreende, de um modo genérico, valores entre 1
e 140 EBC que distinguem gradativamente todos os tons possiveis, desde o amarelo mais claro
das cervejas Lager, passando pelo dourado, ambar e vermelho de muitas Ales, incluindo o
castanho das Bock e Porter e culminando no intenso preto das Stout (Shellhammer & Bamforth,
2008). Assim, a extremidade inferior da escala diz respeito a cervejas mais claras e a
extremidade superior a cervejas mais escuras, sendo que a intensidade da cor das cervejas
habitualmente mais apreciadas esta entre 4 e 8 EBC, as mais douradas variam entre 10 e 18

EBC, e acima destes valores a cor transforma-se num vermelho-acastanhado até atingir o preto.
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Como tal, é em torno destas especificagdes de cor que a industria cervejeira se deve sustentar
para assegurar a qualidade organolética da cerveja, satisfazendo, deste modo, as expectativas

dos consumidores cada vez mais exigentes (Shellhammer, 2009).

5.3 Origens da Cor da Cerveja

A cor da cerveja deriva, essencialmente, das misturas de cereais incorporados na sua
receita, sendo que maltes mais escuros contribuem para cores mais altas e maltes e cereais nao
maltados, tipicamente mais claros, para cores mais baixas. Quimicamente, a cor da cerveja
depende ainda da ocorréncia, durante o processo produtivo, de rea¢des de escurecimento nao
enzimatico e de reagdes de oxidagao de polifenois, sendo estas duas abordadas com detalhe
nas secgoes seguintes (Gouvinhas et al., 2021; Humia, et al., 2019; Martinez-Gomez et al., 2020;
Shellhammer & Bamforth, 2008; Wannenmacher et al., 2018). Em alguns casos, a cor da cerveja
final pode ainda ser impactada com a adicao de caramelos ou extrato de malte (Shellhammer

& Bamforth, 2008).

5.3.1 Reacoes de Escurecimento Nao Enzimatico

As reagOes de escurecimento nao enzimatico referem-se a um conjunto de reagdes
quimicas complexas que ocorrem em diversos géneros alimenticios, resultando na formagao
de pigmentos escuros e em possiveis modificagdes no seu sabor e aroma, estas tltimas nem
sempre desejaveis. Neste ambito, as reacdes de Maillard, também conhecidas por reagdes de
glicacdo ou simplesmente por rea¢des de escurecimento nao enzimatico, sao consideradas as
mais relevantes na industria alimentar, sendo que no processamento do malte e da cerveja nao
sdo excecao (Bohm et al., 2022; Hellwig et al., 2016).

Em tese, as reagoes de Maillard envolvem a interagdo de um grupo carbonilo de um
agucar redutor e um grupo amina de aminodcidos na forma livre, péptidos ou proteinas, todos
estes constituintes dos proprios alimentos. Dependendo dos reagentes iniciais e das condi¢oes
de ocorréncia da reacao, habitualmente favorecida a temperaturas superiores a 50 °C e a pHs
entre 4 e 7, ocorre a formacao de diversos produtos intermedidrios que culminam na formacao
de diferentes produtos finais que tendem a variar na sua estrutura quimica, grau de
polimerizacao e outras propriedades (Coghe et al., 2004). Esta complexidade é traduzida numa

série de vias de reagao que podem ser genericamente divididas em trés estagios:
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i. Fase Inicial

A reacao de Maillard é iniciada por uma reacdo de condensagao entre um grupo
carbonilo e um grupo amino livres (Coghe et al., 2004; Hellwig et al., 2018). O primeiro grupo
inclui-se em agticares redutores, essencialmente monossacaridos como a glucose e frutose, e
dissacaridos como a maltose. Por norma, estes agtcares tendem a estar acoplados a outras
moléculas, pelo que é necessaria a quebra da ligagao glicosidica. Quanto ao ultimo grupo,
tanto as aminas primdrias como secunddrias podem reagir, podendo estar presentes na forma
livre de aminodcidos, péptidos ou proteinas (Hellwig et al., 2016).

Quimicamente, e como esquematizado na Figura 5.6, o grupo carbonilo do agticar
redutor reage quer com os grupos a-amino de aminoacidos livres e péptidos, com o grupo
imino da prolina livre ou com o grupo e-amino da lisina, sendo que este altimo tende a ser o
mais reativo (Ferreira & Guido, 2018). Com isto, d4-se a eliminagao de uma molécula de agua
e a formagao reversivel de uma base de Schiff. A custa da instabilidade deste produto, ocorrem
rearranjos espontaneos e a formag¢ao de um composto cetoamina mais estavel denominado de
produto de rearranjo Amadori (ARP, de Amadori Rearrangement Product) (Coghe et al., 2004).
Os ARPs mais comuns no malte e na cerveja sdao o N-e-fructosilisina e N-e-maltulosilisina,
formados a partir de glucose e maltose como sendo os agticares mais abundantes no malte e

no mosto (Bohm et al., 2022; Hellwig et al., 2016).
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Figura 5.6 Reacdo entre um agtcar redutor e um aminoacido, péptido ou proteina que ocorre na fase inicial da

reacao de Maillard.
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ii. Fase Intermediaria

Numa fase intermédia da reacdo de Maillard ocorre a degradagao dos ARPs com a
formagao de compostos 1,2-dicarbonilo, como o glioxal, metilglioxal, glucosona e derivados
(Hellwig et al., 2018). Estas moléculas tém um baixo peso molecular e sao responsaveis pela
formagao e estabilidade de off-flavours na cerveja (Ferreira & Guido, 2018). Nesta reagao, sao
ainda libertados grupos amino, que tendem a reagir na fase final das reagoes de Maillard
(Ferreira & Guido, 2018).

Vale notar que estes compostos dicarbonilos podem também ser formados diretamente
a partir de agticares redutores por reagdes de caramelizacao (Hellwig et al., 2016; Hellwig &

Henle, 2020).

iii. Fase Final

Numa fase terminal da reagao de Maillard, também quimicamente irreversivel como a
fase antecedente, sao formados os produtos finais de glicagao avangada (AGEs, de Advanced
Glycation End-products) que, dada a sua natureza muito diversificada, tendem a ser
distinguidos com base nas suas fung¢des bioldgicas e fisiologicas. Os AGEs sao formados a
partir da reagdo dos compostos 1,2-dicarbonilo com grupos amino. Na cerveja, destacam-se os
aminodcidos glicosilados pirralina e hidroimidazolona, derivados do metilglioxal (Bohm et
al., 2022).

Nesta fase, também pode ocorrer uma reagao de degradacao de Strecker, onde os
compostos dicarbonilo também reagem com aminodcidos. Aqui, os dicarbonilos sdo
transformados em aminocetonas que podem condensar e formar derivados de pirrazina, o
grupo de substancias de flavour mais importantes em quimica alimentar (Coghe et al., 2004).
Ja os aminoacidos sao convertidos nos respetivos aldeidos, com menos um carbono que o
aminodcido que lhe deu origem (Hellwig et al.,, 2018). Estes compostos, comumente
designados de aldeidos de Strecker, também sao importantes compostos volateis responsaveis
por grande parte do flavour, sendo os mais conhecidos o 2-metilpropanal (derivado da valina),
2-metilbutanal (derivado da isoleucina), 3-metilbutanal (derivado da leucina), metional
(derivado da metionina) e fenilacetaldeido (derivado da fenilalanina) (Coghe et al., 2004;
Ferreira & Guido, 2018). Estas reagoes de degradacgao tendem a ocorrer na presenga de altas
concentra¢des de aminodcidos livres e em condi¢des de elevadas pressdes e temperaturas

(Coghe et al., 2004).
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Apos a ocorréncia de variadas reagdes, incluindo ciclizagdes, desidratagdes,
retroaldolisag¢des, rearranjos, isomerizagdes e condensagdes, a reacao de Maillard culmina com
a formagao de melanoidinas (Gresser, 2009), como mostra a Figura 5.7. De todos os possiveis
produtos finais desta reagao, sdo estes compostos, a semelhanca dos cromoforos de baixo peso
molecular, que tém um forte impacto na cor do produto pela sua pigmentagao acastanhada

(Bohm et al., 2022; Coghe et al., 2004; Ferreira & Guido, 2018).

Acticares + Aminoacidos,
Redutores Péptidos ou Proteinas
Produtos de Rearranjo
Amadort
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c-0 Compostos Cc-0
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| dicarbonilos
c-0 CH,
CHOH CHOH Aldeido de Stecker
I I +Composto
| Degradacio | | Desidratacdo l amino
Carbonilose
dicarbonilosde +CO;
cadeia curta

Melanoidinas

Figura 5.7 Esquema da formacao de melanoidinas pela reagao de Maillard. Adaptado
de (Gresser, 2009).

Apesar de poderem ter um contributo positivo em varios aspetos organoléticos de

muitos géneros alimenticios, a ocorréncia das reagdes de Maillard leva a uma perda inevitavel
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do valor nutritivo do produto, dado que inativam biologicamente alguns aminoacidos e
agucares. Alguns autores defendem ainda que os produtos da reacao de Maillard podem ter
efeitos prejudiciais a satde, incluindo uma agao mutageénica, carcinogénica e citotoxica. Esta
teoria é, no entanto, contrariada por outros que defendem a atividade antioxidante e
antimutagénica de certos compostos de Maillard (Coghe et al., 2004).

Os principais fatores a ter em conta, e que tém influéncia na extensao destas reacoes,
sdo a temperatura, o tempo, atividade da dgua (aw), concentragao e tipo de substratos, pH e a

presenga de compostos sulfurosos (Coghe et al., 2004). Estas relagdes sao explicadas adiante:

— Bindmio tempo/temperatura: dada a elevada energia de ativagao necessaria para
desencadear estas rea¢des, as mesmas tendem a ser favorecidas a temperaturas
acima de 50 °C. Além disso, dependem positivamente do aumento de temperatura,
sendo que a taxa de ocorréncia pode aumentar em mais de 10% pela subida de cada
1 °C até aos 100 °C. A extensao destas reagdes também serd tanto maior quanto o

tempo na qual as condi¢des de ocorréncia estiverem reunidas;

— Aw: a 4gua tende a dissolver ou diluir os reagentes, pelo que quanto maior a
quantidade de agua, menor a extensao destas rea¢des. Além disso, visto que as
reacoes de Maillard libertam dgua, uma maior presenga de agua leva a uma

diminuicdo da taxa de reacdo. A aw dtima para estas reacoes € entre 0,65 e 0,70;

— pH: o pH do meio influencia nao sé a extensao da reagao, como a direcao que a
mesma toma, podendo gerar diferentes produtos. Por norma, o favorecimento da
reacao € baixo a pHs acidos e aumenta com a subida do pH até, no maximo, 10. Isto
acontece, pois, o pH altera a composigao dos grupos laterais dos compostos aminas,
sendo qua a pHs baixos 0s compostos estao protonados e sao menos reativos e a

pHs mais altos estao desprotonados e nao tém ides H* para reagir;

— Reagentes: os compostos de baixo peso molecular tendem a ser mais reativos.
Dentro dos agticares, as aldopentoses tendem a ser mais reativas que as aldohexoses,
e 0os monossacaridos mais reativos que os di- ou oligossacaridos. Ademais, as
aldoses parecem ser mais reativas que as cetoses. Quanto aos aminodacidos, estes
podem gerar produtos com diferentes graus de coloracdao. O escurecimento mais
intenso provém da lisina, glicina, triptofano e tirosina, e o menos intenso da

histidina, arginina, acido aspartico e glutamico, serina, treonina e cisteina. Os
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restantes produzem produtos de coloracao intermédia. Além da sua natureza, o
racio destes dois reagentes também impacta a ocorréncia destas reagdes, sendo o

escurecimento maximo quando o agticar esta em excesso;

— Compostos sulfurosos: estes compostos, tais como didxido de enxofre, sulfitos e
tidis, sdo inibidores destas reagdes pois tendem a reagir com os agticares redutores

e formar compostos nao coloridos.

Nao obstante a grande importancia das reagdes de Maillard, as reagOes de
escurecimento nao enzimaticas incluem também as reagdes de pirdlise e caramelizagao. A
pirolise consiste na degradacao de moléculas de agticares a temperaturas muito elevadas, por
norma, superiores a 200 °C. Esta energia térmica ¢ suficiente para quebrar ligagdes entre
carbonos, e resulta em produtos de cor escura e com um flavour tipicamente a queimado.
Comumente, é utilizado o termo “carboniza¢ao” para este fendmeno. A caramelizagdo é
menos drastica que a pirdlise, ocorrendo a temperaturas superiores a 120 °C, e também
consiste na conversao de agticares em compostos com pigmentagdo escura e de flavour
caracteristico. O pH 6timo de ocorréncia € entre 3 e 9, ocorrendo tanto em condig¢des acidas
como alcalinas. Quimicamente, é semelhante as reagdes de Maillard, com a diferenca de que

nao integra compostos aminados (Coghe et al., 2004).

5.3.1.1 Reacoes de Escurecimento Nao Enzimatico no Processo Cervejeiro

No processo cervejeiro, existem diversas etapas que levam a formagao ou degradagao
de produtos da reacdo de Maillard. A principal fonte destes produtos na cerveja ¢ o malte,
embora diversas etapas no processo cervejeiro tenham também um forte impacto na sua
quantidade e diversidade, principalmente na fervura do mosto (Hellwig & Henle, 2020). A
cevada, por si s, ndo contém muitos compostos coloridos, pelo que a cor caracteristica do
malte apenas surge no processo de maltagem. De facto, durante esta etapa, principalmente na
secagem do malte, sdo produzidos muitos ARPs e AGEs, incluindo melanoidinas. A
quantidade de agticares redutores e aminodacidos existentes depende da humidade que o grao
ganhou na fase de molha e da extensao da fase de germinagdo. Quanto maior a humidade do
grao, maior a taxa de germinacao e maior a disponibilidade destes precursores da reagao de
Maillard. Durante a germinacgdo, vai ocorrer a agao enzimatica de proteases e amilases,
havendo a disponibilizacao de aminoacidos e aguicares para consumo do embrido e como

reagentes para estas mesmas reagdes (Shellhammer & Bamforth, 2008). Para a obtengao dos
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maltes com as caracteristicas de qualidade desejadas, a intensidade das reagoes de Maillard
pode ser controlada por diversas estratégias. Na primeira fase da secagem, a temperaturas que
rondam os 50 °C a 60 °C, a atividade enzimatica esta ativa e ocorre a libertacao de mais
precursores das reacoes. Na segunda parte da secagem, a temperaturas que rondam os 80 °C,
ocorrem as reagoes de Maillard que contribuem para a cor e flavour do malte (Shellhammer &
Bamforth, 2008). Enquanto as reagdes de Maillard podem ocorrer no fabrico de todo o tipo de
malte, dadas as condigOes ideais, as reagoes de caramelizagdo e pirdlise sao especificas do
processo de torra, onde as condi¢oes de temperatura sao mais extremas e atingem os 220 °C
(Coghe et al., 2004). Aqui, além de melanoidinas, sao formados ainda pirroles e pirrazinas,
assim como ocorre a degradacao de acticares e acidos fendlicos, que contribuem tanto para a
cor como para o flavour (Shellhammer & Bamforth, 2008). Tipicamente, os maltes mais claros,
como o Pilsen, sao caracterizados por compostos coloridos de baixo peso molecular, enquanto
o malte torrado tende a conter mais compostos coloridos de alto peso molecular (Martinez-
Gomez et al., 2020). Ainda assim, ndo parece existir uma correlagdo direta entre a cor do malte
e o conteudo em especificos AGEs (Coghe et al., 2004; Hellwig & Henle, 2020). A semelhanca,
nenhuma correlacdo foi também identificada entre o conteido de produtos da reagao de
Maillard e o estilo da cerveja (Coghe et al., 2004).

No fabrico do mosto, é a sua composi¢ao nos diversos tipos de malte que determina
em grande escala a cor da cerveja final. As altas temperaturas que se fazem sentir nas caldas,
empastagem e, principalmente, na fervura, também contribuem para um ganho de cor pela
ocorréncia de reacdes de Maillard, embora por norma nao muito significativo (Bohm et al.,
2022). A extensao destas reagdes e da consequente formac¢ao de melanoidinas depende do
tempo, temperatura, pH do mosto e concentracdes de FAN e agticares (Shellhammer &
Bamforth, 2008). Na fervura, os aminodacidos e compostos dicarbonilos podem inclusive sofrer
degradagao de Strecker. De notar que alguns dos produtos desta reagao podem ser acumulados
no trub e posteriormente removidos aquando da clarificagdo do mosto (Bohm et al., 2022).

A fermentagao também tem impacto nestes produtos, pois a levedura é capaz de
transformar aminodcidos livres em 4lcoois de alto peso molecular, como a pirralina e
formilina, que sdo também possiveis produtos da reacao de Maillard, mas que nao contribuem
para uma cor acastanhada. Altos niveis de produtos de Maillard na fase de fermentagao tende
a diminuir a atenuacao, isto é, diminui a conversao dos agucares fermentesciveis em alcool

pela levedura (Coghe et al., 2004).
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5.3.2 Oxidacao de Compostos Fenolicos

Os compostos fenolicos tém origem no metabolismo secundario das plantas, pelo que,
ao contrario dos metabolitos primdrios, nao sao vitais ao seu crescimento e desenvolvimento.
Ainda assim, sao produzidos como um sistema de defesa por parte da planta contra alguns
fatores bidticos (como agentes patdgenos bacterianos, fingicos, insetos e seres herbivoros) e
abidticos (como deficiéncias nutricionais e condi¢des de temperatura, humidade e
luminosidade desfavoraveis), desempenhando um papel crucial na adaptacao da planta ao
ambiente envolvente e na sobrevivéncia e perpetuagao da espécie (Crozier et al., 2006;
Wannenmacher et al., 2018).

Quimicamente, os compostos fendlicos sdo caracterizados pela presenca de, pelo
menos, um anel aromdtico com um ou mais grupos hidroxilo diretamente ligados. Esta
estrutura base, representada na Figura 5.8, também é conhecida por grupo fenol (Crozier et

al., 2006).

OH

Figura 5.8 Estrutura base de um composto

fendlico, também conhecida como grupo fenol.

A importancia destes compostos na cerveja prende-se com o facto de impactarem
alguns atributos sensoriais como o flavour, conferindo alguma adstringéncia e amargor, e a
cor. A sua conhecida capacidade antioxidante também contribui para a estabilizagao oxidativa
da bebida, levando ao aumento do seu tempo de prateleira. Além disso, os polifendis sdo, em
parte, responsaveis pela turvagao gragas a facilidade de interagdo com proteinas e formagao
de complexos insoluveis. Como este atributo nao é desejado na grande maioria das cervejas,
os polifendis podem atuar como alvos de alguns agentes auxiliares de filtracdo. O PVPP, em

particular, possui uma alta afinidade aos polifendis, permitido, assim, a remocao destes
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compostos por adsorcao e a estabilizacao coloidal do produto final (Humia, et al., 2019;
Martinez-Gomez et al., 2020; Wannenmacher et al., 2018).

Na industria cervejeira, os compostos fenolicos derivam essencialmente das suas
matérias-primas de origem vegetal, nomeadamente dos cereais, malte e ltipulo (Gouvinhas et
al., 2021; Humia, et al., 2019; Martinez-Gomez et al., 2020; Wannenmacher et al., 2018; Zhao et
al.,, 2010). Nos cereais e no malte, estes compostos encontram-se maioritariamente na casca e
na camada de aleurona, sendo a sua concentragdo tanto superior quanto a presenga de fibras
polissacaridas, como [-glucanos e arabinoxilanos, as quais se tendem a ligar. Ja no Itpulo, os
polifendis tendem a ser abundantes nas flores (Wannenmacher et al., 2018).

Apesar do lupulo naturalmente conter um teor de polifendis superior ao malte,
representando cerca de 4% da sua massa seca em relagao aos 0,0005 — 0,001% da massa seca de
malte, é este ultimo a fonte mais significativa destes compostos na cerveja dado que ¢
adicionado em quantidades muito mais vultosas. De facto, cerca de 75% dos compostos
fendlicos da cerveja derivam do malte e apenas os restantes 15% do ltpulo (Gouvinhas et al.,
2021; Humia, et al., 2019; Martinez-Gomez et al., 2020; Wannenmacher et al., 2018).

O perfil quantitativo e qualitativo dos polifendis na cerveja tende a variar,
primeiramente, com a proporgao das diversas matérias-primas previstas na receita, bem como
com a sua composigao intrinseca. Esta, por sua vez, estd diretamente dependente da variedade
e das condi¢oes de cultivo. De entre a vasta gama de compostos que englobam os polifenois,
aqueles mais frequentemente reportados na cerveja incluem os acidos fenoélicos e flavonoides,
maioritariamente extraidos do malte e do lapulo, respetivamente. A estes, seguem-se os
taninos, proantocianidinas e compostos amino-fendlicos (Gouvinhas e Barros, 2021; Humia et
al., 2019; Wannenmacher et al., 2018).

Em maior pormenor, Zhao et al. (2010) revelou que os principais polifenodis
identificados em cervejas comerciais eram os flavonoides (-)-epicatequina e (+)-catequina, e os
acidos fendlicos galico, cafeico, protocatecuico, vanilico, ferulico, cumadrico e siringico. Destes,
o acido galico e fertlico representavam mais de metade do conteudo total em compostos
fendlicos, sendo amplamente reportados na cerveja em diversos outros estudos (Zhao et al.,
2010; Martinez-Gomez et al., 2020). Considerando o panorama nacional, o perfil fendlico de
algumas cervejas portuguesas foi caracterizado com um alto teor de acido gdlico, acido
siringico, camferol, galocatequina e epicatequina, e um baixo teor de 4cido vanilico, ferulico e
cafeico, quercetina e rutina. Para além destes principais compostos fendlicos na cerveja, vale

destacar a presenga, em menor escala, do flavonoide xanthohumol por ser naturalmente
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exclusivo das flores de ltpulo. Esta temadtica continua a ser um grande alvo de estudos,
levando a que tenham sido descobertos uma maior diversidade de compostos fendlicos na
cerveja (Gouvinhas & Barros, 2021).

No entanto, estes perfis sao dinamicos ao longo de todo o processo produtivo da
cerveja, durante o qual os polifendis tendem a sofrer iniumeras modificagdes quimicas tais
como oxidacao. Em particular, o escurecimento induzido pela oxidacao de polifendis pode
dividir-se num processo enzimatico ou nao enzimatico. O primeiro envolve a presenga de
enzimas oxidoredutases, como as peroxidases e polifenoloxidases, cuja reacao resulta na
formagao de uma quinona altamente reativa e que pode interagir com outros compostos
(Billaud, et al., 2000). Durante o processo de escurecimento nao enzimatico, que ocorre na
presenga de oxigénio e alguns ides metalicos, os compostos fenolicos sao igualmente oxidados
a quinonas que sdo posteriormente polimerizadas ou combinadas com aminoacidos e
proteinas, resultando em macromoléculas de cor acastanhada das quais se destacam as
catequinas, flavonas, antocianidinas e taninos (Esslinger & Narziss, 2005)

E importante notar que niveis mais altos de compostos fendlicos nao afetam
necessariamente a cor da cerveja, somente apds processos oxidativos € que sao gerados

compostos coloridos (Jaskula-Goiris et al., 2014).

5.3.2.1 Oxidacao de Compostos Fendlicos no Processo Cervejeiro

Ao longo das diferentes etapas do processo cervejeiro, tanto o nivel de extracao dos
compostos fendlicos como a extensao de possiveis transformagdes vao variando. Na
maltagem, os polifendis presentes na casca e na camada de aleurona do cereal tendem a ser
extraidos pela dgua aquando da etapa primaria da molha. Esta perda de compostos fenodlicos
¢ compensada pelo aumento que ocorre durante as etapas seguintes de germinacao e secagem
do malte. Na germinacdo, o conteido fendlico tende a aumentar pois estes compostos estao
associados ao sistema de defesa natural do embrido, que se encontra em desenvolvimento.
Ademais, a producao de enzimas hidroliticas e a degradacgao das paredes celulares da camada
de aleurona vai permitindo a libertagdo destes compostos, sendo tanto maior quanto a
temperatura de germinacao. De notar que existe uma agao sinérgica entre a produgao de
celulases e a-amilases e a producdo de esterases, as enzimas que sdao responsaveis pela
libertacao dos polifendis das pareces celulares. J& a secagem contribui para o aumento da
friabilidade do grao e, por consequéncia, da capacidade de extragao destes compostos que

ficam mais expostos a atividade enzimatica ligeiramente ativada pelas temperaturas iniciais
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que se fazem sentir nesta etapa. Com as temperaturas mais elevadas da fase final da secagem,
os acidos fenolicos podem sofrer degradacgao térmica e, inclusive, podem reagir com alguns
produtos resultantes das reagdes de Maillard, pelo que a sua concentragao tende a diminuir.
Deste modo, é de esperar que os maltes mais escuros possuam um menor teor de acidos
fendlicos em comparagao com os maltes mais claros. Comparativamente aos cereais que lhe
deram origem, o malte tem, por norma, um maior contetdo polifendlico (Martinez-Gomez et
al. 2020, Wannenmacher et al., 2018).

Neste ambito, Cai et al. (2015) estudou a relagao entre o conteuado fendlico do malte
com os seus principais parametros de qualidade. Aqui, mostrou que o teor de polifendis esta
positivamente correlacionado com o teor em azoto solivel, o que mostra a influéncia das
enzimas hidroliticas na extragao dos polifendis do malte, e estd negativamente associado com
a viscosidade e extrato do malte, pois estas implicam uma menor proporgao de casca e camada
de aleurona em relagdo ao endosperma. Pela mesma logica, quanto maior a modificagdo do
malte, maior a quantidade de acidos fendlicos que contém (Cai, et al., 2015).

J& no proprio processo de fabrico de cerveja, a moagem do malte também pode
influenciar o teor de polifendis dado que um maior grau de moagem ird permitir uma maior
exposi¢ao dos compostos fendlicos presentes nas camadas exteriores do grao. Estes compostos
serdo posteriormente extraidos, por agao da dgua e das enzimas, durante as etapas de caldas
e empastagem. Nestas, o teor de polifendis ird depender, essencialmente, do calibre dos graos
de cereais e malte, da densidade da mistura e do bindmio tempo/temperatura. Assim, a
extragao destes compostos ocorre idealmente a partir de graos mais finos, empastes densos e
a temperatura 6tima de atuagao das enzimas, que rondam os 60 °C. Numa fase posterior, parte
dos acidos fenolicos que continuam retidos nos graos de cereais maltados ou nao maltados,
pode ser posteriormente recuperada aquando da lavagem do mosto na etapa de filtragao,
sendo esta uma das etapas mais criticas na extracao de polifenodis (Efllinger & Narziss, 2005.
Wannenmacher et al., 2018).

Na ebuli¢ao do mosto, tanto o contettido como a composicao de polifendis sao alterados
com a adigao de lapulo, seja sob a forma tradicional, pellets, extratos ou produtos isomerizados.
Estas diferentes formas de incorpora¢ao tém também impacto no tipo e quantidade de
polifendis adicionados. Os pellets, por exemplo, podem ser produzidos com diferentes graus
de lupulina, e a secagem e tritura¢ao das flores pode contribuir para uma perda no contetido
de polifendis (EfSlinger & Narziss, 2005). Nos extratos, o conteido nestes compostos depende

do solvente utilizado, comumente etanol, CO: liquido ou CO:2 supercritico. Em todos os casos,
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o nivel de a-acidos € semelhante, mas o CO: é mais especifico para extrair resinas macias e
o6leos essenciais do que o etanol, que extrai com mais facilidade resinas duras. Além da
influéncia da incorporagao desta matéria-prima, as altas temperaturas que se fazem sentir na
fervura também podem favorecer a ocorréncia de reagdes de oxidagao e polimerizacao, bem
como interagdes com proteinas, formando-se compostos que precipitam e sao separados do
mosto no trub (Eflinger & Narziss, 2005; Shellhammer & Bamforth, 2008).

Ainda nesta tematica, o proprio malte contém algumas enzimas oxidoredutases que
também contribuem para a oxidagdo destes compostos fendlicos, nomeadamente as
peroxidases e polifenoloxidases. Estas enzimas tém um pH o6timo de atuacdo de 6,5 e
temperaturas que rondam os 45 °C a 60 °C. Estas reacoes de oxida¢ao mediadas por enzimas
podem ocorrer durante a germinagao, a secagem do malte e nas caldas e empastagem, etapas
nas quais se observam as condig¢des 6timas descritas. Aqui, um estudo revelou que o impacto
da acao da polifenoloxidase na coloragao do empaste era negligenciavel, embora a peroxidase
esteja mais ativamente envolvida na oxidagao e polimerizagdo de compostos fenolicos
contribuindo para a cor do mosto (Billaud, et al., 2000).

Também as etapas posteriores de fermentagao e guarda levam a uma diminui¢ao do
contetdo de polifendis, seja por adsorgao as paredes celulares das leveduras ou precipitacao
por temperaturas baixas. Na filtracdo, os polifendis podem ficar retidos nas proprias placas
celuldsicas dos filtros e nos agentes auxiliares de filtracao frequentemente utilizados, como o
kieselguhr e PVPP. No produto final, o decréscimo destes compostos mantém-se e a perda mais
substancial ocorre nos primeiros 3 meses de armazenamento, confirmando o poder

antioxidante destes compostos (Wannenmacher et al., 2018).
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METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a concretizacao do principal objetivo deste trabalho, que
se prende com a reducgado de falhas de cor ao longo do processo de produgao de cerveja, tem
foco nos principios da filosofia TPM Next como o Modelo de Gestao Produtiva Total
implementado na SCC. Em particular, a tematica da cor da cerveja estd inserida, entre outros,
no Pilar de Gestao Autéonoma da Fabricacao de Cerveja, devidamente alinhada com um dos
seus propositos que visa a adogao de tarefas de monitorizagao da qualidade pelos operadores
do chao de fabrica. Esta é uma pratica sustentada pelo cumprimento do Passo 5 da Rota de
Equipa de Gestao Auténoma e Manuten¢ao Planeada, integrante da mesma filosofia, que
culmina com o estabelecimento de possiveis acdes de melhoria e acompanhamento do
desempenho dos seus resultados. Esta estratégia envolveu a recolha e andlise da cor de
amostras de malte e misturas de malte Pilsen e torrado, o ultimo tipicamente designado de
carafa, bem como de mosto quente, mosto arrefecido e de cerveja filtrada. Consoante o tipo de
amostra, estas podem ser sujeitas a diferentes procedimentos de preparagao, sendo que, no
final, a andlise da cor deve dar-se preferencialmente por espectrofotometria. Para a garantia
de controlo do processo, estes resultados de cor devem respeitar os respetivos intervalos de

especificacdo.

6.1 Modelo de Gestao Produtiva Total na SCC

O modelo de Gestao Produtiva Total implementado na SCC, denominado de TPM
Next, estd organizado em sete pilares fundamentais com foco em toda a cadeia de

abastecimento, desde a preocupacdao com a qualidade das matérias-primas, com o Pilar de
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Valorizagao dos Fornecedores; passando pela garantia da exceléncia do proprio processo de
fabricagao e enchimento de cerveja, com os Pilares de Gestao Auténoma (GA) da Fabricagao
de Cerveja, do Enchimento e das Utilidades; nao esquecendo a logistica inerente ao processo,
com os Pilares de Planeamento e de Armazenamento e Transporte; e culminando com a
atencdo as exigéncias do consumidor, com o Pilar de Valoriza¢ao do Cliente. Estes principais
pilares sao fortemente suportados por outros sete pilares transversais e a sua garantia de
sucesso assenta na aplicagao de uma série de ferramentas base que auxiliam na concretiza¢ao
da filosofia TPM, muitas delas ja abordadas na seccao 3.2.1 Ferramentas Auxiliares. Ademais,
¢ de realcar a orientagdo dada pelo Pilar da Equipa de Lideranga que inclui todas as
responsabilidades do lider de cada pilar central e fornece direcao e apoio na execucao das mais

diversas tarefas (Heineken, 2018 a). Toda esta organizagao esta representada na Figura 6.1.
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Figura 6.1 Organizagao dos Pilares do modelo de Gestao Produtiva Total da SCC, denominado TPM Next.
Adaptado de (Heineken, 2018 a).

Na pratica, esta estruturagao da metodologia TPM Next incita a constituicao de uma
equipa multidisciplinar para cada pilar fundamental, que devera ser responsavel pela
resolucao dos varios problemas que vao surgindo nas diferentes dreas e pela procura constante
de oportunidades de melhoria. E a concretizagio gradativa de variadas agdes de melhoria que

vai contribuindo para o avango do nivel de maturidade de cada pilar, sendo que estas tarefas
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devem seguir rotas ja predefinidas pela metodologia que orientam o alcance dos objetivos
previamente delineados para cada etapa de cada pilar.

No presente trabalho, o foco centrou-se no Pilar de GA da Fabricacao de Cerveja, cuja
estrutura é pormenorizada na proxima secgao 6.1.1 Pilar de Gestao Auténoma da Fabricagao

de Cerveja.

6.1.1 Pilar de Gestao Autonoma da Fabricacdao de Cerveja

O Pilar de GA da Fabrica¢ao de Cerveja esta organizado em vérias etapas sequenciais,
numeradas de zero a quatro, onde cada uma compreende um objetivo principal associado a
concretizagao de diversas tarefas que visam a resolugao de determinados problemas ou a
otimizagao de dreas especificas relacionadas com a producgao de cerveja. Neste Pilar, as agoes
de melhoria implementadas devem obedecer a Rota de Equipa de Gestao Autéonoma e
Manutengao Planeada (GA&MP), seguindo os diferentes Passos consoante a etapa em que se
encontra o Pilar. De notar que a cada etapa do Pilar esta ainda atribuida uma escala de
apreciagdo que avalia o seu nivel de maturidade, que pode ser de nivel Base, Avangado ou

Classe Mundial (Heineken, 2018 a). Toda esta estrutura esta esquematizada na Figura 6.2.

Base Rota de GA&MP
Etapa 0: Criagao da Capacidade Basica de Producao
~ . 2s Passos 0,1,2e3
Etapa 1: Restruturacao das condigdes basicas do processo

Avancado

Etapa 2: Otimizagao e Manutencao das Condi¢des dos Equipamentos
Passos 4 e 5

Etapa 3: Otimizacao e Sustentagdo das Condi¢des do Processo

Classe Mundial
) Passo 6

Etapa 4: Melhoria Continua das Condig¢des Estabelecidas

Figura 6.2 Estrutura do Pilar de Gestao Auténoma (GA) da Fabricacao de Cerveja da filosofia TPM Next
seguida na SCC, com os Passos da Rota de Equipa de Gestao Auténoma e Manutengao Planeada (GA&MP).
Adaptado de (Heineken, 2018 a).

Atualmente, para este Pilar, a SCC encontra-se a implementar a etapa referente a
"Otimizagao e Manutencdao das Condi¢des dos Equipamentos” e equivalente ao nivel de
Avancado, o que exige a concretizacdo dos Passos 4 e 5 da rota de GA&MP. Em particular,

estes passos sustentam a transferéncia de tarefas de manutengao e qualidade, respetivamente,
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para os operadores do chao de fabrica, dando-lhes mais responsabilidade para reagir ao
processo. Estes e os restantes Passos desta rota sao melhor desenvolvidos na seccao seguinte

6.1.1.1 Rota de Gestao Autonoma e Manutenc¢ao Planeada.

6.1.1.1 Rota de Gestao Autonoma e Manutenc¢ao Planeada

A rota de GA&MP é constituida por Passos sequenciais, numerados de zero a seis, que,
como mostra a Figura 6.3, visam a compreensao das mdquinas e equipamentos para a
minimizacdo de falhas, avarias e acidentes, apontam para a melhoria dos indicadores de
qualidade, e aspiram o comprometimento e desenvolvimento pessoal dos colaboradores

envolvidos (Heineken, 2018 b).

Compreender o = Passo 0: Preparagao, Recolha de Dados e Compreender, Definir
Equipamento Identificagao de Componentes do Processo Prioridades e Objetivos
=  Passo 1: Execucao da Limpeza Inical e Sistema
de Etiquetagem
Al =  Passo 2: Eliminacdo de Fontes de Sujidade e Restaurar as Condicdes
B R InED Areas de Dificil Acesso Basicas
Tarefas
= Passo 3: Estabelecimento de Padrdes e Rotinas
de Limpeza e Lubrificacdo de Equipamentos
=  Passo 4: Revisao e Otimizacdo de Planos de
Desenvolvimento Manutencao Preventiva e Corretiva
Prevenir a Deterioracao
de Equipas = Passo 5: Revisao e Otimizac¢ao de Padroes e ¢
Tarefas de Qualidade (Pontos Q)
Otimizag¢io do =  Passo 6: Otimiza¢ao Continua dos Processos e L. .
Otimizar e Padronizar
Posto de Trabalho Tarefas no Posto de Trabalho

Figura 6.3 Rota de Equipa de Gestao Auténoma e Manutengao Planeada (GA&MP) da filosofia TPM Next seguida na
SCC. Adaptado de (Heineken, 2018 b).

Esta rota tem sido implementada na SCC desde 2018 e mostra ja resultados muito
positivos em padrdes de seguranca, higiene, limpeza, inspecao e lubrificagio dos
equipamentos, em virtude da implementagao com éxito dos Passos 0, 1, 2, 3 e 4. Atualmente,

a SCC encontra-se a implementar o Passo 5, intitulado de "Revisao e Otimizac¢ao de Padrdes e
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Tarefas de Qualidade", que requer o desenvolvimento de uma equipa e se foca na identificagao
de parametros especificos de um processo com condicdes para prevenir defeitos de qualidade.
Estes pontos sdo denominados de pontos criticos de qualidade ou simplesmente de pontos Q,
e podem incluir partes fisicas e componentes de maquinas e equipamentos, cuja deterioracao
ou ajustes incorretos tenham uma influéncia direta nos defeitos de qualidade, ou podem dizer
respeito as proprias especificagdes do processo e materiais. Deste modo, a sua identificagao
constitui um sistema que facilita a transferéncia de tarefas de qualidade para os técnicos e
operadores do processo, que ja estao familiarizados com as demais atividades de manutengao
(Heineken, 2018 b). E, inclusive, na implementacio deste Passo que esté o principal foco deste
trabalho, tendo sido criada uma equipa centrada no parametro de qualidade referente a cor
da cerveja.

Para uma melhor compreensao da estrutura do desenvolvimento do trabalho, é

importante detalhar a rota especifica de implementagao do Passo 5 da rota de GA&MP.

6.1.1.1.1 Rota de Implementacao do Passo 5

De modo a facilitar a sua implementacao, é possivel subdividir a concretizagao do

Passo 5 da rota de GA&MP em cinco etapas, resumidas na Figura 6.4 e aprofundadas de

seguida:

e Definir Componentes Criticos;

Criar Pontos Q e Padrao
(QX/QMY;
e  Definir Materiais de Formagao
Especificos para a Maquina;
e Verificar a Conclusao das e Formar Operadores no Padrao
Atividades do Passo 4; e Tarefas de Manutengao da e  Verificar os Resultados e
Planear as Novas Atividades Qualidade Realizar uma Auto-Auditoria

e  Analisar a Maquina e os e  Finalizar as Rotinas de
Processos: Definir os Modos Inspecao, Otimizar e Integrar
de Falha de Qualidade; no Padrao CILT;
e Estudar as Interagdes entre e Monitorizar o Desempenho
Material e Maquina do FTR para Garantir a
Sustentabilidade, utilizando
o DCS

Figura 6.4 Etapas para a implementa¢io do Passo 5 da Rota de Equipa de Gestao Auténoma e Manutengao
Planeada (GA&MP) da filosofia TPM Next seguida na SCC.
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— Etapa 5.1 - Verificar a Conclusdo das Atividades do Passo 4 e Planear as Novas

Atividades:

Esta etapa diz respeito a preparagao da equipa, que deve incluir, além do pessoal
envolvido no Passo 4, novos membros de suporte da qualidade com conhecimento especifico
do processo. Estando ja asseguradas as condi¢des basicas dos equipamentos e um mais
profundo conhecimento dos mesmos pelos operadores, como prevé o Passo 4, o principal
objetivo da nova equipa do Passo 5 passa pela erradicagio de um modo de defeito ja

identificado, que no presente trabalho sao os desvios fora de especificacao da cor da cerveja.

— Etapa 5.2 - Analisar a Maquina e os Processos: Definir os Modos de Falha de

Qualidade; e Estudar as Interagdes entre Material e Maquina:

Identificado o proposito da equipa, os seus elementos devem inteirar-se sobre todo o
processo de forma a compreender a interagao do defeito de qualidade identificado com o
material, as maquinas e o processo. Por norma, sao utilizadas matrizes QA para esta andlise
da relagdo entre o modo de defeito e as suas fases criticas do processo, mas neste trabalho esta
matriz foi substituida por um diagrama de Pareto que permitiu identificar quais as areas de

atuacao prioritdrias da equipa.

— Etapa 5.3 - Definir Componentes Criticos; Criar Pontos Q e Padrdes (via matrizes
QX/QM); Definir Materiais de Formacao Especificos para a Maquina; e Formar

Operadores nos Padrdes e em Tarefas de Manutencao da Qualidade:

A influéncia dos demais parametros para a qualidade do produto, essencialmente
associados a maquinas e equipamentos ou ao proprio processo, deve ser estudada pela
realizagdo de matrizes QX e QM. Apds uma andlise ponderada de todos os componentes
considerados criticos para o0 modo de defeito em causa, devem apenas ser selecionados os
principais pontos Q e respetivos padrdes para que seja aumentado o nivel de controlo desses
pontos. Caso necessario, devem ainda ser desenvolvidos materiais de formacao especificos
que auxiliem no cumprimento das novas tarefas de manutencao da qualidade adotadas e que
garantam a instru¢ao adequada dos operadores. Neste trabalho, foi construida uma matriz QX
para o parametro de qualidade referente a cor da cerveja e identificados os principais pontos
Q, cuja avaliagao de controlo foi feita por matrizes QM. Para aqueles parametros com
pontuagao mais fraca, foram sugeridas uma série de agdes para a reposi¢ao da sua condicao

basica.
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— Etapa 5.4 - Finalizar as Rotinas de Inspec¢ao, Otimizar e Integrar o Padrao no plano
de CILT; Monitorizar o Desempenho do FTR para Garantir a sua

Sustentabilidade, utilizando o DCS:

As atividades de manutencao da qualidade, quando aplicavel, devem ser integradas
nas rotinas do CILT, da responsabilidade dos operadores, e/ou nos planos da equipa de
manutengao, por forma a serem mantidos sob um controlo rigoroso. A conformidade com os
padrdes deve ser frequentemente auditada, muitas vezes recorrendo-se a um Sistema de
Controlo Didrio (DCS, de Daily Control System) que implica a monitorizagao de desempenho
dos varios indicadores-chave, aqui designados de FTR, que permitem aferir a % de fabricos de
cerveja que se encontram dentro das especificagdes. De notar que podem ser desenvolvidas
outras a¢Oes além de tarefas de manutengao, tal como sucedeu neste trabalho, desde que as

mesmas encaixem na rotina dos operadores.

— Etapa 5.5 - Verificar os Resultados e Realizar uma Auto-Auditoria:

Além de um controlo didrio do desempenho dos varios indicadores-chave, o sucesso
das a¢oes de melhoria deve ser igualmente monitorizado através de auto-auditorias realizadas
pelos proprios operadores. Isto constitui uma atividade importante que estd na base da
filosofia de melhoria continua, com o aumento das a¢des proativas em detrimento das reativas
a fim de uma constante otimizagdo da qualidade dos produtos e dos proprios processos

produtivos.

6.2 Plano de Amostragem para Determinacao da Cor

Dado o objetivo deste trabalho, houve a necessidade de recolha adicional de diversos
tipos de amostras para a analise da cor, além daquelas que sao ja rotineiramente recolhidas
pelos operadores. De todo o plano de amostragem estabelecido na SCC, sao de destacar para

a determinagao da cor:

— Amostra de malte Pilsen, recolhida diretamente dos silos de armazenamento da
malteria para um saco de amostragem transparente apds cada fabrico deste tipo de

malte;

— Amostra da mistura de malte Pilsen, que consiste numa combinacao especifica de

diferentes tipos de malte desta variedade que diferem entre si em algumas das
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condigdes do processo de maltagem. Sempre que uma mistura é preparada, retira-
se uma amostra do respetivo silo da malteria para um saco de amostragem

transparente;

Amostra de malte carafa, composta pela mistura de quantidades iguais de todas as
amostras representativas de cada fabrico de malte carafa efetuado ao longo da
semana. As amostras dos fabricos sao recolhidas apos o arrefecimento do malte
torrado para um saco de amostragem transparente, e a combinacao das varias

amostras é igualmente efetuada para um saco do mesmo tipo;

Amostra da mistura de malte carafa, recolhida aquando da passagem deste malte
dos silos da malteria para os silos da secgao de brassagem. Esta amostra é colhida
de forma faseada ao longo de todo o periodo de transferéncia por meio de um
equipamento tira-amostras instalado no circuito, e deve ser acondicionada num

saco de amostragem transparente;

Amostra de mosto quente, recolhida uma vez por dia para um canudo de cobre no
ponto de amostragem localizado na caldeira de fervura apos o final da ebuli¢ao do
mosto de um fabrico aleatdrio. Adicionalmente, também deve ser recolhida uma
amostra de mosto quente de todos os primeiros fabricos que abranjam um novo lote
de malte carafa a fim de se proceder a eventuais ajustes na sua quantidade para o

controlo da cor;

Amostra de mosto arrefecido, recolhida diariamente no final do arrefecimento do
mosto de todos os fabricos ou apenas do segundo fabrico de cada fermentador,
consoante a marca. Esta é coletada no ponto de amostragem localizado apos os

permutadores de mosto para garrafas de vidro escuro de 1 L apropriadas ao efeito;

Amostra de cerveja verde, retirada apos o enchimento de cada tanque de guarda no
ponto de amostragem localizado na parte inferior dos tanques, sendo igualmente
utilizadas garrafas de vidro escuro de 1 L. Em algumas marcas, é também recolhida
uma amostra de cerveja maturada no final do periodo de maturagao, seguindo o

mesmo procedimento;
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— Amostra de cerveja filtrada, recolhida apds o enchimento de cada TCF para as
mesmas garrafas de vidro escuro de 1 L pelo ponto de amostragem localizado na

parte inferior dos tanques.

De notar que a recolha de todas as amostra liquidas, das quais se entendem os mostos,
a cerveja verde, a cerveja maturada e a cerveja filtrada, obriga ainda a uma breve purga para
minimizar a ocorréncia de amostras contaminadas ou tendenciosas. Por fim, e de modo
similar, todas as amostras mencionadas devem ser devidamente identificadas e encaminhadas

para analise laboratorial.

6.2.1 Métodos para Determinacao da Cor de Malte, Mosto e

Cerveja

Todos os métodos implementados na SCC para a determinagao da cor de amostras de
malte, mosto e cerveja tém como base as normas da EBC que, por sua vez, estdao traduzidas
nas fichas HMESC do Grupo Heineken. Preferencialmente, esta andlise deve dar-se por
espectrofotometria num comprimento de onda de 430 nm, com a cor a ser obtida em unidades
EBC pela multiplicagao do valor de absorvancia da amostra por um fator de 25, como mostra
a Equacao 5.5. Outros fatores podem ter de ser considerados nesta equagao de acordo com o
procedimento de preparagao das amostras, que tende a diferir consoante se trate de maltes,
mostos ou cervejas.

Para o malte Pilsen e misturas de malte Pilsen, as amostras devem ser primeiramente
moidas (DLFUD22050, da Buhler-Miag). De seguida, para um copo metdlico, sdao pesados
numa balanca (PJ3000, da Mettler Toledo) cerca de 50,00 (+ 0,01) gramas (g) de malte moido, ao
qual sao adicionados posteriormente cerca de 200 mL de dgua destilada aquecida a 45 °C. Toda
esta mistura é sujeita a um banho de dgua com controlo de tempo, temperatura e velocidade
de agitagao (CT4 Mashing Bath, da Canongate Technology), comumente designado de Brassin por
mimetizar as condi¢des a que o malte é sujeito na etapa de brassagem. Este programa inicia-
se com um banho a 45 °C durante aproximadamente 30 minutos, periodo apos o qual se deve
fazer subir a temperatura do banho em 1 °C por minuto durante 25 minutos até atingir os 70
°C. Nesta fase, sao adicionados, pelo préprio equipamento, mais 100 mL de dgua destilada a
mesma temperatura do banho, e a mistura deve permanecer neste patamar durante 60

minutos. Cumpridos todos os estagios de tempo/temperatura, as amostras sao arrefecidas a

101



temperatura ambiente e o seu peso é ajustado a 450,00 (+ 0,05) g por adigao de agua destilada.
Esta mistura € agitada com uma vareta de vidro e filtrada por um papel de filtro pregueado
que cobre um funil colocado sobre um baldo. Por norma, o primeiro volume filtrado é colocado
novamente no filtro para ser refiltrado, e s depois € recolhida uma porcao para ser analisada.

No caso do malte carafa e misturas de malte carafa, a preparagao destas amostras é
comum a analise de outros tantos parametros de qualidade além da cor, pelo que, dado o seu
empobrecimento em enzimas, é tratada conjuntamente com um malte Pilsen tido como padrao
na proporcao de 1:1. Assim, sao pesados numa balanca (PJ3000, da Mettler Toledo), para um
copo metalico, 25,00 (+ 0,01) g de malte carafa moido (AZ 531/4, da Buhler-Miag) e 25,00 (+ 0,01)
g de malte Pilsen padrao também moido (DLFUD22050, da Buhler-Miag), aos quais sao
adicionados posteriormente cerca de 200 mL de dgua destilada aquecida a 45 °C. Esta mistura
¢ igualmente sujeita aos varios patamares de tempo/temperatura do Brassin, bem como ao
decorrente ajuste do peso a 450,00 (+ 0,05) g com agua destilada. Da mesma forma, apos
agitagao com vareta de vidro, da-se a filtracdo da mistura por um papel de filtro pregueado
colocado sobre um funil e um baldo, com atencao para que o primeiro volume coado seja
refiltrado. Os seguintes 50 mL de filtrado sao recolhidos e filtrados novamente com um filtro
de pregas, agora com o auxilio de cerca de 2,5 g de kieselguhr habitualmente medidos com uma
colher padrao. Caso necessdrio, pode dar-se uma terceira filtragdo com uma membrana
filtrante de 0,45 micrémetros (um). A preparacao final é ainda diluida numa proporgao de 1:50
para que a absorvancia esteja dentro da linearidade do espectrofotometro, isto €, entre 0,100 e
1,000. Como tal, este fator de 50, a semelhanca do fator 2 em consideragao da por¢ao inicial
efetiva de malte carafa, devem ser tidos em conta adiante no calculo final.

No caso de mosto, quente ou arrefecido, a amostra, acondicionada num balao, deve ser
primeiramente termostatizada num banho termostatico (RA 120, da Lauda) com um termostato
de imersao (A 100, da Lauda) a cerca de 20 °C, e posteriormente filtrada com um filtro de pregas
e kieselguhr ou com recurso a uma membrana filtrante de 0,45 um.

No caso de cerveja verde, maturada e filtrada, uma particular atengao deve ser dada
gracas a presenca de COz, um cuidado que nao ocorre no mosto dado que ainda nao sofreu
fermentagdo. Assim, esta amostra, igualmente acondicionada num baldo, deve ser
previamente descarbonatada por agitacao constante num agitador magnético (Combimag REO,
da IKA), durante cerca de 10 minutos, para que o CO: seja libertado. De seguida, a amostra é
filtrada uma primeira vez através de um filtro de pregas colocado sobre um funil para um

segundo baldo. Com a remogao de todo o CO:, procede-se finalmente a termostatizacao da
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amostra a cerca de 20 °C e a sua filtragao com um filtro de pregas e kieselguhr ou com uma
membrana filtrante de 0,45 pm.

De notar que todas as etapas de filtracdo recorrentes nestes procedimentos de
preparacao das diferentes amostras visam a remocao de quaisquer particulas em suspensao
que podem interferir com a correta medi¢ao da absorvancia. Esta necessidade de clarificagao
da amostra pode ser verificada pela comparagao das medigoes da absorvancia a 430 nm e 700
nm, devendo a absorvancia a 700 nm ser igual ou inferior a 0,039 vezes a absorvancia a 430
nm para que a amostra seja considerada livre de turvacao. Caso a turvacao da amostra seja
inferior a 1 unidade EBC, a amostra também néao carece de filtracao.

Apos a preparagao devida das varias amostras, a etapa final para a determinacao da
cor é comum, utilizando-se, para o efeito, um espectrofotometro (Cary 60 UV-Vis, da Agilent
Technologies). Primeiramente, deve verificar-se que o comprimento de onda selecionado ¢ de
430 nm. De seguida, ndo esquecer de preparar a amostra do branco com 4dgua destilada, cuja
absorvancia deve ser ajustada para 0,000. Para evitar possiveis desvios, a cuvete utilizada na
medicdo da absorvancia das amostras deve ser a mesma que a do branco, devendo esta ser
lavada com a prépria amostra e, sé depois, ser cheia. Caso a absorvancia nao esteja dentro da
linearidade do espectrofotometro, isto é, entre 0,100 e 1,000, entdo a amostra deve ser diluida
de modo que o valor de absorvancia passe a estar compreendido entre estes limites. Nesta
condicao, o fator de diluigao deve ser considerado no calculo final, como mostra a Equagao

6.1.

Cor (EBC) = A3 - 25 - Fator de Diluigio

Equagao 6.1 Determinagao da cor, em EBC, pela absorvancia a 430 nm e tendo

em conta o fator de diluicdo, considerando-se cuvetes de vidro com 1 cm?.

Muitas industrias cervejeiras, como é o caso da SCC, procedem a determinacao da cor
de mostos e cervejas com o Sistema de Anadlise de Cervejas Alcolyzer®, da Anton Paar,
apresentado na Figura 6.5. Este equipamento tem na sua génese a determinagao do teor
alcodlico de todos os tipos de cervejas, mas ja suporta outros tantos modulos para a medicao
simultanea de mais parametros de qualidade desta bebida. Com a configura¢ao modular para
analise de cor (Alcolyzer 3001 Beer com opgao de Cor a 430 nm, da Anton Paar), a determinagao
¢ efetuada por uma unidade espectrofotométrica no comprimento de onda padronizado de

430 nm, apresentando uma capacidade de medicao entre 0,00 EBC e 120,00 EBC e uma
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incerteza de 0,01 EBC. Estes valores sdo equivalentes ao intervalo de 0,00 SRM a 60,69 SRM,
com uma incerteza de 0,01 SRM (Anton Paar GmbH, 2021).

Figura 6.5 Sistema de Analise de Cervejas Alcolyzer®, da

Anton Paar.

A parte do método espectrofotométrico, vale notar que a amostra de mosto quente é a
unica deste leque que, na SCC, é paralelamente analisada in loco pelos operadores por meio de
comparagao visual, utilizando-se para o efeito o comparador Daylight 2000 Unit, da Lovibond®,
representado na Figura 6.6. De facto, apesar de todos os esfor¢os da Empresa na tentativa de
otimizar a obtenc¢do dos resultados de cor pela instalagao de sensores em linha, este método

continua a ser aquele que revela maior fiabilidade.

Figura 6.6 Comparador Daylight 2000 Unit, da

Lovibond®.

Aqui, o operador segue igualmente o procedimento de preparagao da amostra de

mosto quente numa pequena bancada preparada com este propodsito, localizada na sala de
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brassagem. Isto permite uma obtencao imediata do valor da cor dos fabricos e a tomada rapida
de acdes corretivas caso a mesma se encontre fora do intervalo de especificacao estabelecido.
Contudo, dada a sua subjetividade e outros possiveis erros inerentes ao método, esta
determinacdo de cor ndao deve substituir a necessidade de confirmagao dos resultados por

espectrofotometria, devendo a mesma amostra ser encaminhada para analise laboratorial.

6.2.2 Limites de Especificacao para a Cor

A monitorizagao contante do desempenho do processo produtivo é conseguida, em
parte, pelo estabelecimento de um intervalo de tolerancia que espelhe as condicoes 6timas de
produgao, e fora do qual o processo exige uma particular atencao e necessidade de medidas
corretivas. Para os parametros de qualidade, também é comum a defini¢do de limites de
especificagdo que marquem a variagao aceitdvel dessa caracteristica nas diversas fases do
processo de produgao, o que garante que apenas sao comercializados produtos que atendam
plenamente as exigéncias fixadas. No caso da cerveja, a legislacao ja estabelece alguns limites
para certos parametros de qualidade, mas a cor nado estd abrangida. Todavia, para garantir que
0 processo esta sob controlo e coopera para um produto final de cor uniforme e apelativa aos
consumidores, a Empresa fixou limites de especificagdo para este parametro nas demais
cervejas que representa, inclusive em algumas das matérias-primas com mais impacto na cor
como € o caso do malte.

Na SCC, a cor ¢ monitorizada por especificacdes bilaterais, isto é, com um limite
inferior de especificagdo (LIE) e um limite superior de especificagao (LSE). Estes limites,
estabelecidos para todas as amostras com andlise de cor do plano de amostragem descrito
anteriormente na secgao 6.2 Plano de Amostragem para Determinagdo da Cor, correspondem
a valores numéricos, em unidades EBC, que determinam o intervalo de aceitagao da cor de
cada amostra, sendo que todos os valores que o transponham sao considerados como uma
falha. A ocorréncia destes desvios requer, na maioria dos casos, a rejeigao do produto ou a
necessidade urgente de aplicagao de medidas corretivas, implicando ainda a necessidade de
identificagio da causa do defeito para prevenir uma nova ocorréncia. E precisamente sobre
esta problematica que esta o foco deste trabalho, com o objetivo de reduzir o nimero de falhas
de cor no processo de produgao de cerveja.

De notar que os intervalos de especificagdo de cor devem estar adequadamente
adaptados ao processo produtivo, dado que este atributo depende fortemente das condi¢oes

a que o mesmo decorre. Assim sendo, podera haver a necessidade de revisao dos limites de
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especificagdo caso o processo de produgao sofra alteragdes com impacto direto neste
parametro de qualidade. Todavia, os intervalos de especificacao atualmente em vigor na SCC

para as principais amostras consideradas neste trabalho estao representados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Intervalos de especificagao de cor, em EBC, para as amostras com analise de cor do plano de

amostragem da SCC, cingindo-se as principais marcas de cerveja representadas pela Empresa.

INTERVALO DE
ESPECIFICACAO VALOR
LIE , LSE | AMPLITUDE
(EBC) MEDIO
AMOSTRA
MALTE PILSEN 3,00 3,50 4,00 +0,50
MISTURA DE MALTE PILSEN 3,00 3,50 4,00 +0,50
MALTE CARAFA 800,00 900,00 1000,00 + 100,00
MISTURA DE MALTE CARAFA 800,00 900,00 1000,00 + 100,00
MOSTO QUENTE (Sagres®) 12,50 13,50 14,50 +1,00
MOSTO ARREFECIDO (Sagres®) 13,00 14,00 15,00 +1,00
MOSTO ARREFECIDO (Heineken®) 9,00 10,00 11,00 +1,00
CERVEJA VERDE (Sagres®) 11,00 12,00 13,00 +1,00
CERVEJA VERDE / MATURADA
, 8,67 9,87 11,07 +1,20
(Heineken®)
CERVEJA FILTRADA (Sagres®) 7,00 8,00 9,00 +1,00
CERVEJA FILTRADA (Heineken®) 6,00 7,00 8,00 +1,00

LIE: Limite Inferior de Especificagdao; LSE: Limite Superior de Especificagao

6.3 Tratamento de Dados de Cor

A realizagao deste trabalho implicou, além da recolha e andlise de variadas amostras
para a determinagao da cor, o respetivo tratamento das mesmas com a ferramenta Excel, da
Microsoft Office®.

Para alguns dados, de forma a perceber se o processo esta sob controlo e se as matérias-

primas e os varios produtos, intermédios e finais, estao a ser produzidos com uma cor
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conforme as especificagdes, houve a necessidade de se fazer um estudo da capacidade
processual. Para tal, foi primeiramente crucial assegurar a estabilidade do processo, isto &, se
o mesmo tem uma média e variancia constantes ao longo do tempo e se segue uma distribui¢ao
definida. Para o parametro de qualidade em causa, espera-se que os valores de cor sejam
normalmente distribuidos, isto é, a maioria dos dados devem estar dispostos em torno da sua
média e apenas uma pequena parte deve estar mais desviada.

Aqui, o teste utilizado para a suposi¢ao da normalidade foi o Kolmogorov-Smirnov, que
quantifica a distancia entre a fun¢do de distribui¢do empirica das amostras e a fungao de
distribui¢do acumulada da distribuigao de referéncia, que neste caso é a distribui¢ao normal.
Isto envolve a padronizacao das amostras e comparacao com uma distribuigao normal padrao,
o que equivale a tornar a média e a variancia da distribui¢ao de referéncia iguais as estimadas
das amostras. No final, todas as diferencgas entre os pontos destas fung¢des devem ser inferiores
a um certo valor tabelado, que varia consoante a dimensdao da amostra (n) e o nivel de
significancia (a) considerado, que aqui foi de 0,05. Este cendrio implica a nao rejei¢ao da
hipdtese nula de que a fungao de distribui¢ao empirica é igual a func¢ao de distribuicao normal
acumulada, ou seja, demonstra a normalidade dos dados analisados (Corder & Foreman,
2009).

Confirmada a normalidade, ou nao, dos dados de cor, pode proceder-se, finalmente,
ao estudo da capacidade do processo. Para o efeito, o indicador mais simples e direto € o Cp,
de Capacidade Potencial do Processo, definido, como mostra a Equagao 6.2, pela razdo entre
a amplitude do intervalo de especificacdo do parametro em andlise e o intervalo do processo,
este ultimo dado por seis vezes o desvio padrdo observado (o). Desta forma, permite avaliar o
cumprimento da especificacdo do processo, considerando que o mesmo esta centrado no valor
nominal da especificagao. No entanto, se a média amostral (i) ndo coincidir com a média dos
limites de especificacao, entao este valor podera induzir em erro. Aqui, deve considerar-se o
indicador Cpk, que é uma variante do Cp com o k a referir-se ao fator de centralizagdo do
processo. Este indice é definido, como indica a Equagao 6.3, pelo menor indice Cp entre o
calculado para o limite inferior e o calculado para o limite superior, indicando a posi¢ao da
curva normal em relagao ao valor alvo. No final, quanto maior o Cp, maior a probabilidade de
0 processo cumprir as especificagdes, sendo que deve, em condi¢des 6timas, ser superior a 1,33
para se considerar que o processo tem potencial. Quanto ao Cpk, quanto maior este indice,

maior a probabilidade de o processo estar dentro de especificagdo e centrado, devendo ser
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igualmente superior a 1,33 para se considerar que o processo é capaz. Assim, se 0 processo

estiver centralizado, entao os valores de Cp e Cpk serao muito préximos (Montgomery, 2009).

c Limite Superior de Especificagdo — Limite Inferior de Especificacdo
p =
60

Equagio 6.2 Indice Cp, de capacidade potencial, considerando o desvio padrao das amostras (o).

. (4 — Limite Inferior de Especificacdo Limite Superior de Especificacido — u
Cpk = mln{ }

3.0 ’ 3.0

Equacio 6.3 Indice Cpk, de capacidade potencial com o k a referir-se ao fator de centralizacio, considerando a

média (p) e o desvio padrao (o) das amostras.

Além destes indices de capacidade processual, o cumprimento do intervalo de
especificagao de cor fixado para cada cerveja é avaliado internamente pelo FTR Cor, que tem
em conta os resultados deste atributo nas amostras de cerveja filtrada. Esta relevancia é dada
pelo facto deste ser o ultimo ponto de controlo de cor na Fébrica antes das cervejas serem
enviadas para enchimento, garantindo, assim, a obten¢ao de um produto final de cor conforme
e uniforme. Desta forma, este indice é calculado com base no nimero de amostras de cerveja
filtrada com cor dentro de especificagao em relagao ao numero total de amostras analisadas,

como mostra a Equagao 6.4.

Amostras de Cerveja Filtrada com Cor Conforme 100

FTR Cor (%) =
or (%) Amostras de Cerveja Filtrada Analisadas

Equagao 6.4 FTR Cor, expresso em %.
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ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Com base na filosofia TPM Next como o Modelo de Gestao Produtiva Total
implementado na SCC, sobretudo de acordo com a estrutura do Passo 5 da rota de GA&MP,
foram delineadas varias estratégias para a reducao de falhas de cor ao longo do processo de
produgao de cerveja. Para tal, a interacao deste defeito de qualidade com o material, com as
maquinas e equipamentos, e com o processo foi rigorosamente estudada, dado que estes
pontos constituem a base da constru¢ao das matrizes QX e QM. Aqui, foi crucial a presenga
continua no chao de fébrica e o contacto com técnicos e operadores, que resultou na elaboragao
de um fluxograma do processo produtivo.

Vale notar que, antes do planeamento de quaisquer agdes de melhoria, houve
primeiramente a necessidade de se proceder a uma analise ao histdrico de resultados de cor
de forma a serem definidas as dreas prioritarias de atuagao, sendo que este desdobramento foi
efetuado por fases do processo e por marcas. Da mesma forma, foi também realizada uma

analise ao historico do FTR Cor para melhor enquadramento da problematica.

7.1 Analise ao Historico de Resultados de Cor

A cor da cerveja foi definida pela Empresa como um dos parametros de qualidade
prioritarios de atua¢ao com base no histdrico recente de resultados. De facto, se considerarmos
o periodo de 2021 e 2022, a cor é o segundo parametro de qualidade, de entre os dezoito
rotineiramente analisados na SCC, que mais contribui para a totalidade das falhas detetadas,
representando cerca de 11,41% das mesmas. Ademais, se considerarmos a quantidade de

falhas referentes ao nimero de amostras analisadas dentro de cada parametro, a cor ocupa o
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sexto lugar com 19,66% das suas amostras a apresentarem defeito. Estas relagdes estdao

sistematizadas abaixo na Figura 7.1.

Falhas em Relagao a Totalidade de Falhas de todos os Parametros

B Falhas em Relacdo a Totalidade de Amostras de cada Parametro
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Figura 7.1 Analise de falhas, no periodo de 2021 e 2022, dos dezoito parametros de qualidade analisados na SCC,
incluindo a cor, quanto a totalidade de falhas de todos os parametros e quanto a totalidade de amostras de cada

parametro.

Vale voltar a referir que aquilo que aqui designamos de falhas representam valores que
se encontrem abaixo do LIE ou acima do LSE estabelecidos, especificamente, para cada
parametro de qualidade.

Definida e confirmada a problemdtica quanto ao parametro da cor, a primeira
abordagem deste trabalho consistiu numa andlise aprofundada ao historico recente dos
resultados de cor de diversas amostras compreendidas no plano de amostragem da SCC,
parcialmente descrito anteriormente na secgao 6.2 Plano de Amostragem para Determinagao
da Cor. Para o efeito, foram compilados os valores de cor das amostras de mosto arrefecido,
cerveja verde, cerveja maturada e cerveja filtrada de todas as marcas representadas pela

Empresa, igualmente no periodo de 2021 e 2022.
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Do total de amostras analisadas neste periodo para os diversos parametros de
qualidade, a grande maioria, representada com 91,23%, incluiu a determinagao da cor, com
apenas os 8,77% das amostras restantes a excluirem a andlise deste parametro. Das amostras
de cor, 80,34% estavam conforme as especificagOes e cerca de 19,66% apresentaram falha, isto
¢, nao cumpriam os limites de especificagao fixados. Esta analise estd esquematizada na Figura

7.2.

Amostras de
Amostras de Cor Cor sem Falhas
91,23% 80,34%

Amostras de
Cor com Falhas

19,66%
Amostras sem Cor
8,77%

® Amostras sem Cor Amostras de Cor

Amostras de Cor sem Falhas © Amostras de Cor com Falhas

Figura 7.2 Distribui¢do das amostras analisadas na SCC, no periodo de 2021 e 2022,
consoante incluam ou nao a determinagao da cor e respetiva segmentagao em amostras

com e sem falhas.

Posto isto, e de forma a se conseguir entender a distribui¢ao das falhas de cor ao longo
do processo de produgao de cerveja, foi crucial o desdobramento destes resultados de cor tanto

por fases do processo como por marcas.

7.1.1 Desdobramento por Fases do Processo

O desdobramento dos resultados de cor pelas trés principais fases do processo, do
periodo de 2021 e 2022, implicou a correlagao das amostras de mosto com a fase de Brassagem,
das amostras de cerveja verde e maturada com a fase de Guarda, e das amostras de cerveja
filtrada com a fase de Filtragdo. Aqui, notou-se que a Filtracdo, apesar de ser a fase com um
maior nimero de amostras, é aquela que regista um menor nimero de falhas de cor, ocorrendo

apenas em 4,90% das amostras de cerveja filtrada analisadas. Este valor ¢ bastante inferior
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quando comparado com os 40,25% e 35,25% de amostras com falhas de cor registadas na
Brassagem e Guarda, respetivamente, em relagao ao total amostrado em cada fase, que, por si

sO, também é bastante similar. Estas comparagdes sao facilmente visiveis na Figura 7.3.
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Amostras Sem Falha
Amostras Com Falha

- =@ -- Falhas em Relag¢do a Totalidade de Amostras de cada Fase

Figura 7.3 Desdobramento das amostras com e sem falhas de cor por fases do processo, nomeadamente
Brassagem, Guarda e Filtragao, e respetiva % de falhas quanto a totalidade de amostras analisadas em

cada fase.

Estas constatagdes parecem mostrar uma relagao estreita entre a quantidade de falhas
de cor em mosto e em cerveja verde e maturada, suspeitando-se que as falhas de cor detetadas
na Guarda advenham ja de falhas prévias na Brassagem. O mesmo nado acontece entre a
Guarda e Filtragdo, onde se observa uma reducao significativa de falhas provavelmente a
conta de procedimentos de correcao de cor. Na pratica, esta correcao de cor pode dar-se de

diversas formas, destacando-se as duas principais adotadas recorrentemente na Empresa:

— Para valores de cor em Guarda acima das especificagoes, opta-se pela mistura de
lotes de cervejas maturadas cuja média dos valores de cor seja proxima ao valor de

cor pretendido e fixado pelo respetivo intervalo de especificagao;
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— Para valores de cor em Guarda abaixo das especificagOes, o ajuste € realizado com a
adicao de extrato de malte. Este procedimento encontra-se mais pormenorizado na

secgao 7.3.4.1 Procedimento de Corregao de Cor da Cerveja com Extrato de Malte.

7.1.2 Desdobramento por Marcas

O desdobramento dos resultados de cor pelas diversas marcas de cerveja que a
Empresa representa, do periodo de 2021 e 2022, est4 espelhado na Figura 7.4. Aqui, é possivel
notar uma grande discrepancia do numero de falhas de cor em relagdo a totalidade de
amostras analisadas para cada marca, que variam entre os 0,60% e 100,00%.

Os valores de falhas mais avultados dizem respeito, maioritariamente, a marcas com
menores lotes ou menores frequéncias de produgao, o que dificulta o ajuste dos parametros
processuais. Inclusive, as duas marcas que apresentam uma maior % de falhas de cor foram,

entretanto, ja extintas do mercado.
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Figura 7.4 Desdobramento das amostras com e sem falhas de cor por marcas de cervejas produzidas na SCC, e

respetiva % de falhas quanto a totalidade de amostras analisadas em cada marca.
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Pelo contrario, as marcas com um menor numero de falhas de cor relativamente ao
total amostrado sao aquelas que ocupam a maior parte do volume de produgao da Empresa e

onde, presumivelmente, sdo investidos mais recursos para a garantia da exceléncia.

7.1.3 Diagrama de Pareto

A juncao das principais conclusoes dos desdobramentos dos resultados de cor por fase
do processo e por marca deu-se com a realizacdo de um diagrama de Pareto, que permitiu
identificar quais os binomios fase/marca que mais contribuem para a problematica das falhas
de cor. Este diagrama ordena de modo decrescente a frequéncia absoluta das falhas de cor de
cada categoria e traca uma linha de frequéncias relativas acumuladas que permite, de uma
forma visual, entender as causas com maior impacto na problematica em estudo cuja atuagao
deve ser priorizada. Isto ¢ crucial para possibilitar a concentracao de esforgos sobre estas fontes
com um efeito desproporcionalmente grande, contribuindo para a maximizacdo dos
resultados e o aumento da produtividade.

Por aplicagao do Principio de Pareto, no diagrama de Pareto da Figura 7.5, nota-se que
80,00% das falhas de cor detetadas advém de 20,00% dos bindmios fase/marca, sendo estes a
Guarda de Sagres®, Mosto de Sagres®, Mosto de Heineken®, Guarda de Heineken®, Mosto de
Sagres Preta®, Guarda de Bohemia Original® e Guarda de Sagres Preta®. Isto é visivel
graficamente pela identificagdo dos bindmios fase/marca que perfazem os 80,00% das falhas
de cor marcadas pela linha de Pareto. Destas, por questoes de tempo limitado e comodidade,
estabeleceu-se que o principal foco de atuagao seria sobre as fases de Brassagem e Guarda das

marcas Sagres® e Heineken®.

7.1.4 Analise ao Historico do FTR Cor

O desempenho da producao de cerveja é avaliado internamente pelo FTR Fabrica¢ao
de Cerveja, que é calculado pela média dos FTRs das areas de Brassagem, Fermentacao e
Guarda, e Filtragdo. Este ultimo FTR é influenciado, entre varios outros indicadores de
qualidade, pelo FTR Cor, onde sdo contabilizados os resultados de cor das amostras de cerveja
filtrada segundo a Equagao 6.4. Posto isto, apesar da fase de Filtracao ndo constar nas causas-
raiz identificadas no diagrama de Pareto, optou-se por inclui-la no desenrolar do trabalho de
forma a garantir o controlo da cor das amostras de cerveja filtrada e, consequentemente, um

bom desempenho do FTR Cor.
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Figura 7.5 Diagrama de Pareto para as falhas de cor das cervejas produzidas na SCC, considerando as causas na forma de binémio fase/marca.
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Recuando aos anos de 2021 e 2022, uma analise ao FTR Cor, representada na Figura
7.6, mostra que o objetivo delineado pela Empresa apenas foi atingido no primeiro ano,
embora por uma margem minima. No segundo ano, ainda que o FTR Cor tenha melhorado,
isto ndo permitiu alcancar a meta tracada, o que da ainda mais énfase a problematica retratada
neste trabalho.

97,00% 98,70% 98,20%
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40,00%

FTR Cor (%)

30,00%
20,00%
10,00%

0,00%
2021 2022 2023
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Figura 7.6 Analise ao FTR Cor nos anos de 2021, 2022 e 2023, sendo que este tltimo apenas contém
dados até ao final do més de junho. A linha verde mostra o objetivo delineado para este FTR em cada

ano.

No ano corrente, até ao final do més de junho, coincidente com o periodo final do
estagio, o FTR Cor acumulado era de 99,49%, encontrando-se acima das expectativas tracadas
para 2023 situadas nos 98,20%. Este resultado muito positivo pode dever-se, por um lado, ao
facto de as pequenas marcas com um maior percentual de falhas de cor terem sido eliminadas
do portefdlio. Por outro lado, pode também afirmar-se que esta notavel melhoria é fruto de
todo o trabalho desenvolvido ao longo deste projeto, nomeadamente com a sensibilizagao dos
técnicos e operadores para a problematica da cor e com todas as agdoes de melhoria

implementadas.
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7.2 Planeamento de Ac¢oes de Melhoria

O planeamento das atividades a realizar com a finalidade de redugao de falhas de cor
ao longo do processo de producao de cerveja seguiu a estrutura do Passo 5 da rota de GA&MP.
Esta abordagem implicou a aplicagdo das suas principais ferramentas, nomeadamente as

matrizes QA, QX e QM, além de outras auxiliares como o fluxograma.

7.2.1 Matriz QA

A matriz QA torna evidente quais sdo os maiores modos de defeito de um processo e
correlaciona-os com potenciais causas associadas as diferentes etapas, tentando, desta forma,
priorizar quais os parametros e areas do processo que necessitam de particular atengao.

Neste trabalho, a primeira parte relativa a determinacao dos modos de defeito foi
omitida uma vez que a cor ja estava previamente identificada como um dos parametros de
qualidade prioritarios de atuacdo, como abordado na sec¢do 7.1 Andlise ao Histdrico de
Resultados de Cor. Para a segunda parte, foi realizado um diagrama de Pareto, visivel na
Figura 7.5, que permitiu estabelecer as prioridades de atuacgao para a reducao de falhas de cor
quanto a fases do processo e marcas. De relembrar que, aqui, se definiu que o principal foco
de agao seria sobre as fases de Brassagem e Guarda das marcas Sagres® e Heineken® nao
desprezando a relevancia da fase de Filtragao gragas ao impacto no FTR Cor.

Identificada a urgéncia da problematica da cor e principais areas de trabalho, houve a
necessidade de elaboracgao de fluxogramas das diversas areas de producao de cerveja da SCC
de modo a facilitar o entendimento do proprio processo produtivo e identificar os pontos

criticos que impactam neste parametro de qualidade.

7.2.1.1 Fluxograma do Processo Cervejeiro

A elaboragao do fluxograma das trés principais areas na qual é dividido o processo
cervejeiro seguido na SCC, e para a qual foi essencial a presenca continua no chao de fabrica e
o contacto com os técnicos e operadores, permitiu compreender a interacdo do material,
maquinas, equipamentos e parametros processuais na caracterizagao da cor da cerveja. A
identificagao destes pontos € crucial pois constituem a base da construgao das matrizes QX e
QM. Este fluxograma, dividido pelas areas de Brassagem, Fermentacao e Guarda, e Filtracao,

esta representado no apéndice A.1 Fluxograma do Processo Cervejeiro na SCC.
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7.2.2 Matriz QX

A matriz QX é uma ferramenta que permite associar a ocorréncia de defeitos as
respetivas carateristicas de um processo produtivo.

Neste trabalho, foi utilizado um dos modelos base desta matriz que compreende quatro
quadrantes a serem preenchidos de forma sequencial: (1) modo de defeito, (2) fases do
processo, (3) componentes do equipamento, e (4) parametros do equipamento/processo. Como
tal, comecou-se por introduzir os modos de defeito em analise no primeiro quadrante. Para o
parametro de qualidade da cor, os modos de defeito identificados foram "Cor Baixa" e "Cor
Alta", em representacao das falhas de cor dadas por valores abaixo do LIE e acima do LSE,
respetivamente. De seguida, no segundo quadrante, foram identificadas ao detalhe todas as
fases do processo com influéncia nestes modos de defeito, sendo esta interagao assinalada com
um "X" nas devidas correspondéncias. No terceiro quadrante, foram colocadas as maquinas e
equipamentos, bem como respetivos componentes, associados a cada etapa, marcando-se com
um "X" estas correlagdes. Por fim, no quarto quadrante, foram descritos todos os parametros
eletromecanicos das maquinas e equipamentos ou parametros processuais considerados
criticos para as falhas por "Cor Baixa" e "Cor Alta". Estes parametros foram associados a cada
equipamento ou respetivo componente com a marcagao de um "X" nos respetivos
cruzamentos. Adicionalmente, em frente a cada parametro, foram especificadas as suas
condigOes operacionais 6timas, habitualmente referidas como padrao, para que o seu grau de
controlo possa ser posteriormente analisado nas matrizes QM.

Posto isto, a matriz QX resultante ficou bastante extensa, sendo aqui apenas
representada, na Figura 7.7, uma versao resumida com os modos de defeito no primeiro
quadrante e o numero de entradas dos restantes.

De forma breve, no segundo quadrante foram incluidas 26 etapas referentes as trés
principais areas do processo pois, apesar da priorizagao ter sido dada as fases de Brassagem e
Guarda, optou-se por incluir também a fase de Filtracdo em virtude da importancia do
cumprimento do FTR Cor e dos procedimentos de correcao de cor que aqui ocorrem e que
devem ser rigorosamente mantidos sob controlo. No terceiro quadrante, foram abrangidos um
total de 121 equipamentos e componentes que, no quarto quadrante, se desdobraram em 82
parametros criticos. A versao completa desta matriz, embora em ponto pequeno, pode ser

visualizada no apéndice A.2 Matriz QX.
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Total de Entradas: 26

2. Fases do Processo

Total de Entradas: 121
1. Modo de Defeito
Cor Baixa
Cor Alta

3. Componentes do Equipamento

4. Parametros do Equipamento (g) / Processo ()

Total de Entradas: 82

Figura 7.7 Matriz QX resumida para os modos de defeito "cor baixa" e "cor alta".

7.2.2.1 Determinac¢ao dos Pontos Criticos de Qualidade

Dada a extensao do nimero de parametros criticos identificados na matriz QX, houve
a necessidade de uma selecao criteriosa dos mesmos com base na dimensao do impacto no
parametro de qualidade da cor da cerveja. Esta avaliacao dos principais pontos Q foi realizada
em conjunto com as equipas de produgao e de qualidade, que partilharam da ideia de que os
parametros mais impactantes para a cor sao aqueles relacionados com algumas matérias-
primas, nomeadamente o malte Pilsen, malte carafa e extrato de malte, e aqueles que envolvem
temperaturas elevadas, estreitamente relacionadas com a ocorréncia de reagoes de Maillard e
de oxidagao de compostos fenolicos como descrito nas secgoes 5.3.1.1 Reagdes de
Escurecimento Nao Enzimdatico no Processo Cervejeiro e 5.3.2.1 Oxidagao de Compostos

Fenolicos no Processo Cervejeiro. Desta triagem, resultaram 31 pontos Q, abaixo explicitados:

I. Cor do Malte Pilsen;

O malte Pilsen é a matéria-prima mais abundante utilizada no fabrico do mosto, pelo
que a sua cor influencia de forma direta a cor do mosto e, consequentemente, da cerveja final.

Na SCC, esta delineado que a cor do malte Pilsen deve situar-se entre 3,00 e 4,00 EBC.
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II. Cor do Malte Carafa;

O malte carafa, embora utilizado em menores por¢des que o malte Pilsen, tem um
impacto muito superior na cor do mosto e da cerveja final pois tem uma cor que, na SCC, tende
a variar entre 800,00 e 1000,00 EBC. Dada a desproporcionalidade destes valores quando
comparados com a cor do malte Pilsen e a cor final de Sagres® e Heineken®, situada entre 6,00
e 9,00 EBC, é crucial manter a homogeneidade da cor do malte carafa pois variagdes minimas

terdo uma grande expressdo na cor do produto final.

III. Quantidade de Malte Carafa;

Atendendo a gama alta dos valores de cor intrinsecos ao malte carafa, a quantidade
deste malte que € incorporada no fabrico do mosto tem igualmente um forte impacto na cor
do mosto e da cerveja final. Estes dois parametros, cor e quantidade, estao intimamente
ligados, sendo que um aumento da cor do malte carafa deve ser compensado com uma
diminui¢ao da quantidade incorporada e, contrariamente, uma diminui¢ao da cor balanceada
com um aumento da quantidade de malte carafa adicionado. Estes ajustes tendem a ser feitos
com alguma frequéncia, nomeadamente aquando da mudanga do lote de malte carafa caso

sejam notadas variagoes de cor.

IV. Condicao Basica da Balanga do Malte Carafa;

As condigOes operacionais Otimas da balanca do malte carafa, como sendo o
equipamento responsavel pela sua pesagem, devem ser garantidas dado o forte impacto que
pequenas varia¢des na quantidade deste malte tém na cor do mosto e, consequentemente, na

cerveja final.

V. Condicao Basica das Basculas do Mechamasher;

As basculas do mechamasher sao o componente responsavel pela pesagem, consoante
cada receita, de cereais maltados e nao maltados moidos, incluindo o malte Pilsen. Apesar da
quantidade de malte Pilsen nado ter sido considerada um ponto Q por nao sofrer tantas
variagOes como aquelas que ocorrem com a quantidade de malte carafa, é importante garantir
que estdo a ser incorporadas as quantidades delineadas deste malte para que a proporcao de
malte claro e malte escuro nao seja afetada. Como tal, deve estar assegurada a correta

operacionalidade deste equipamento.
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VI. Tempo e Temperatura nas Caldas;

O tempo e temperatura a que a mistura de cereais maltados e nao maltados € sujeita na
etapa das caldas tem influéncia na cor dado que a sua extensdo influencia a ocorréncia de
reacoes de Maillard e de oxidagao de compostos fenolicos. Aqui, quanto maior o tempo e a
temperatura, mais propicia a ocorréncia destas reagdes e maior o ganho de cor da mistura. Na
SCC, este bindmio esta definido no diagrama das caldas, delineado internamente e especifico
para cada marca, e cuja monitorizagao do seu cumprimento é efetuada por um controlador

logico programavel (PLC, de Programmable Logic Controller).

VII. VIII. Condicao Basica dos Sensores de Pressao nas Linhas do Vapor das Caldas e

Condicao Basica das Valvulas de Vapor nas Caldas;

As temperaturas elevadas que se fazem sentir nas caldeiras das caldas dependem do
fornecimento de vapor. Este é regulado por sensores de pressao que definem o caudal de vapor
em linha e pela abertura e fecho de valvulas, devendo ser assegurada a condi¢ao basica de
ambos estes componentes para garantir o correto cumprimento dos tempos e temperaturas
pretendidas no diagrama. De facto, qualquer anomalia destes equipamentos poderd implicar
o encurtamento ou prolongamento do fornecimento de vapor, resultando em temperaturas
menos ou mais elevadas e na obten¢ao de cores inferiores ou superiores as esperadas,

respetivamente.

IX. Condicao Basica das Sondas de Temperatura das Caldeiras das Caldas;

As sondas de temperatura das caldeiras das caldas devem estar em pleno
funcionamento para garantir, igualmente, o cumprimento dos tempos e temperaturas
pretendidas no diagrama. Apesar de serem alvo de um adequado plano de calibragao, um
possivel desajuste destes equipamentos afetard o tempo de permanéncia e a temperatura da
mistura na caldeira pela falsa indicagdo fornecida. Se a sonda de temperatura indicar
incorretamente que a temperatura alvo ja foi atingida, entdao o fornecimento de vapor ¢
interrompido e o tempo de permanéncia e a temperatura atingida sao inferiores ao estipulado
no diagrama, contribuindo para uma cor menor que a prevista. Pelo contrario, se o valor
indicar incorretamente que a temperatura alvo ainda nao foi atingida, entdo o fornecimento
de vapor persiste e o tempo de permanéncia e a temperatura atingida sdo superiores ao

esperado, resultando num ganho anormal de cor.
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X. Tempo e Temperatura na Empastagem;

A semelhanga das caldas, o tempo e temperatura a que a mistura de cereais maltados
e ndo maltados € sujeita na etapa da empastagem também tem influéncia na cor. Aqui, este
bindmio estd definido no diagrama de empastagem e o seu cumprimento depende,
igualmente, do correto funcionamento operacional do PLC, dos sensores de pressao nas linhas

do vapor, das valvulas reguladoras de vapor, e das sondas de temperatura das caldeiras.

XI.XII. Condicao Basica dos Sensores de Pressao nas Linhas do Vapor da Empastagem e

Condigao Basica das Valvulas de Vapor na Empastagem;

Estes topicos seguem a logica detalhada nos pontos VII e VIII, sendo aqui referentes a

etapa de empastagem.

XIII. Condicao Basica das Sondas de Temperatura das Caldeiras de Empastagem;

Este topico segue a légica detalhada no ponto IX, sendo aqui referente a etapa de

empastagem.

XIV. Tempo e Temperatura de Ebulicio do Mosto;

Também na etapa de ebulicdo do mosto existem patamares de tempo e temperatura a
serem cumpridos e que influenciam, da mesma forma, o aumento de cor do mosto e da cerveja.
Além da dependéncia comum das condi¢des basicas do PLC, dos sensores de pressao nas
linhas do vapor, das valvulas reguladoras de vapor e das sondas de temperatura das caldeiras
para o cumprimento das especificagdes de tempo e temperatura definidas, o fornecimento de

vapor nas caldeiras de fervura depende ainda do correto funcionamento das calandrias.

XV .XVI. Condicao Basica dos Sensores de Pressio nas Linhas do Vapor da Fervura e

Condicao Basica das Valvulas de Vapor na Fervura;

Estes topicos seguem a logica detalhada nos pontos VII e VIII, sendo aqui referentes a

etapa de ebuli¢ao do mosto.
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XVII. Condicao Basica das Sondas de Temperatura das Caldeiras de Fervura;

Este topico segue a logica detalhada no ponto IX, sendo aqui referente a etapa de

ebuli¢ao do mosto.

XVIII. Condicao Basica das Calandrias das Caldeiras de Fervura;

O fornecimento de vapor nas caldeiras de fervura nao se da sob a forma de camisas de
aquecimento, que revestem as caldeiras das caldas e de empastagem, mas sim através de
permutadores de calor tubulares existentes no seu interior. Este tipo de permutador,
conhecido como calandria, for¢a o mosto a adquirir movimentos de convecgdo, ascendentes e
descendentes, provocados pelas diferengas de temperatura da mistura. Em particular, o mosto
mais frio tende a descender e entrar nos feixes tubulares, que, superaquecidos pelo vapor,
provocam o seu aumento de temperatura e consequente ascensao. Esta responsabilidade pelo
fendmeno de transferéncia de calor obriga a que as calandrias tenham de estar na sua condi¢ao
basica para assegurar o cumprimento dos patamares de tempo e temperatura predefinidos. A
criticidade dada as calandrias das caldeiras de fervura, em relagao as camisas de aquecimento
das caldeiras das caldas e de empastagem, deve-se ao facto de nesta etapa, por norma, serem
atingidas temperaturas bem mais elevadas que nas etapas anteriores, contribuindo de forma

mais impactante para o ganho de cor da mistura.

XIX. Taxa de Evaporacao na Ebulicao;

A taxa de evaporagdo na fervura é um parametro definido internamente para cada
marca e que também tem impacto na cor do mosto ao influenciar a quantidade de dgua final
da mistura. Neste sentido, quanto maior a taxa de evaporagao aquando da ebuli¢ao do mosto,

menor o seu teor final em dgua e mais evidenciada fica a cor.

XX. Tempo de Estacionamento do Mosto no Whirlpool;

Findo o tempo de fervura, o mosto é enviado quente para a fase seguinte de clarificagao
no whirlpool, cujo tempo de estacionamento ¢ definido internamente para cada marca. Durante
a sua permanéncia neste equipamento, o mosto sofre um ganho continuo de cor pelas altas
temperaturas a que ainda se encontra, um fendmeno que perdura até a posterior etapa de

arrefecimento. Ademais, a possibilidade de incorporagao de ar promove as reagdes de
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oxidagao dos polifendis que contribuem igualmente para este incremento. Assim, quanto

maior o tempo de estacionamento do mosto no whirlpool, maior o aumento de cor.

XXI. Condicao Basica dos Sensores de Nivel Baixo das Caldeiras de Fervura;

O tempo definido de estacionamento do mosto no whirlpool apenas comecga a ser
contabilizado ap6s transferéncia de todo o contetido da caldeira de fervura. Este sinal é dado
pelo sensor de nivel baixo presente nas caldeiras de fervura, pelo que é necessario garantir o
correto funcionamento deste equipamento de modo a ndao comprometer as especificagdes
temporais delineadas. Caso este sensor se encontre danificado, entdao o sinal de vazio da
caldeira e subsequente arranque do tempo de estacionamento no whirlpool nao é efetuado, o
que fard com que o mosto permanega por muito mais tempo a temperaturas elevadas e sofra

um aumento anormal de cor.

XXII. Condigao Basica dos Permutadores de Mosto Quente;

O ganho continuo de cor em virtude das altas temperaturas a que se encontra o mosto
até entdo ¢ interrompido pelo seu arrefecimento em permutadores. Para tal, é necessario
garantir a sua condicdo basica operacional, que esta ainda dependente do correto

funcionamento das suas sondas de temperatura e caudalimetros.

XXIII. Condicao Basica das Sondas de Temperatura dos Permutadores de Mosto Quente;

Para que o arrefecimento do mosto ocorra as temperaturas delineadas, as sondas de
temperatura dos varios estagios de arrefecimento tém de estar devidamente operacionais.
Caso contrario, o mosto poderd, por um lado, estar a ser arrefecido a temperaturas superiores
as pretendidas e nao levar ao cessar completo das reagdes que contribuem para o aumento da
cor, ou, por outro lado, demorar mais tempo a vazar do whirlpool por estar a ser arrefecido a
temperaturas inferiores as delineadas. Ambos estes cendrios contribuem para um aumento

anormal de cor.

XXIV. Condigao Basica dos Caudalimetros de Mosto Arrefecido;

Ao longo do circuito de arrefecimento do mosto estao instalados caudalimetros cujo
set-point regula a velocidade com que o mosto é vazado do whirlpool e arrefecido. Como tal, é

fundamental que estes equipamentos estejam em devido funcionamento para garantirem o
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correto fluxo de vazamento de mosto quente do whirlpool e posterior arrefecimento a
temperatura indicada. Se o caudal for inferior ao normal estipulado, entdo o mosto demorara
mais tempo até ser arrefecido, mas este fendmeno podera ser mais eficaz pois o tempo de
contacto com as superficies refrigeradas ¢ superior. Inversamente, se o caudal for superior ao
normal, o mosto é mais rapidamente arrefecido, mas esta transferéncia de calor podera nao

ser tao eficiente pelo reduzido tempo de contacto.

XXV. Cor do Extrato de Malte;

O extrato de malte, no papel de matéria-prima utilizada no procedimento de corregao
de cor da cerveja filtrada, também possui uma cor desmedida quando comparada a cor final
das cervejas em estudo. Segundo o fornecedor, a cor do extrato de malte optado pela SCC pode
variar entre 16500 e 17500 EBC, sendo especificada no certificado de analise que acompanha
cada lote de produto (PureMalt, 2022). Da mesma forma, varia¢des da cor desta matéria-prima

podem significar uma perda de controlo da cor final pretendida.

XXVI. Quantidade de Extrato de Malte;

Dada a gama de cor do extrato de malte em relacdo a cor final de Sagres® e Heineken®,
pequenas variagOes na quantidade desta matéria-prima podem levar a grandes variagdes de
cor finais. Esta relevancia torna imperioso o correto calculo da quantidade de extrato de malte

a dosear.

XXVII. Procedimento de Adicao de Extrato de Malte;

A eficiéncia da etapa de corre¢ao de cor da cerveja filtrada resulta, além do cdlculo
acertado da quantidade de extrato de malte a dosear, da garantia que o seu procedimento de
adicao é corretamente seguido. Este método depende tanto de fatores relacionados com o
proprio equipamento de corre¢ao de cor, mas também com o fator mao-de-obra pois este

processo nao estd totalmente automatizado.

XXVIII. Condigao Basica da Balanca do Equipamento de Correcao de Cor;

A quantidade de extrato de malte estimada a ser doseada € pesada através da balanca

do proprio equipamento de corregao de cor, pelo que esta deve estar em pleno funcionamento.
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Caso esta balanga esteja descalibrada, por exemplo, o valor de extrato de malte indicado nao

serd o pretendido e a cor final da cerveja nao correspondera a cor pretendida.

XXIX. Condicao Basica do Caudalimetro do Equipamento de Correcao de Cor;

O equipamento de corre¢ao de cor tem associado um caudalimetro que ajusta o
doseamento de extrato de malte com base no caudal real de cerveja em linha e num récio de
cor que compreende a quantidade total de extrato de malte a ser doseada e o volume da
produgao. Desta forma, é este componente que assegura que a quantidade de extrato de malte
incorporada é a pretendida e que este procedimento se deu de forma homogénea, sendo
necessario, para tal, garantir a sua condicao basica. Quando o caudalimetro esta descalibrado,
por exemplo, o doseamento poderd nao ser homogéneo e poderd incluir quantidades de

extrato de malte incorretas.

XXX. Condicao Basica do Sensor de Nivel Baixo do Equipamento de Correcao de Cor;

O doseamento da correta quantidade de extrato de malte também depende do
funcionamento do sensor de nivel baixo do equipamento de corregao de cor dado que é este
que indica quando o caldeiro estd vazio. Se este equipamento nao se encontrar a medir
corretamente e indicar que o caldeiro estd vago, entao interromperd antecipadamente a

incorporagao de extrato de malte e a cor final ficard aquém da esperada.

XXXI. Condicao Basica dos Condutivimetros de Retorno associados aos Equipamentos

com apenas Limpeza Caustica;

Quando mal executados, alguns procedimentos de limpeza no local, comumente
designados de CIP, de Cleaning In Place, podem contribuir para o aumento de cor da cerveja
gracas a reacao com vestigios de soda cdustica que nao foram devidamente eliminados pelos
ciclos de enxaguamento com 4gua. A garantia de auséncia de residuos de soda nos
equipamentos e circuitos apds uma CIP é dada pelos condutivimetros de retorno quando a
condutividade registada é infima, pelo que estes equipamentos devem estar em Otimas
condigdes. Caso contrario, o Sistema pode interromper inadvertidamente os ciclos de agua por
considerar ja nao existirem residuos de soda quando, afinal, a condutividade ainda é

significativa.
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No final, sao estes pontos Q e respetivos padroes que seguirao para a constitui¢ao das

matrizes QM.

7.2.3 Matriz QM

A matriz QM permite a identificagao de oportunidades de melhoria para o modo de
defeito em causa ao apurar o grau de controlo de cada ponto critico identificado.

Primeiramente, neste trabalho, cada ponto Q foi classificado em uma ou mais das cinco
categorias de principais causas de desvios, mais conhecidas por 5 Ms por compreenderem
causas relacionadas com Mdaquina, Método, Medig¢ao, Mao-de-Obra e Material. Ou seja, para
cada ponto critico identificado, averiguou-se sobre qual ou quais destas categorias estao
maioritariamente dependentes de forma a se compreender e segmentar as eventuais origens
para a ocorréncia de falhas de cor. Isto ¢ importante dado que para cada categoria 5M existe
uma matriz QM, que consiste num conjunto predefinido de cinco perguntas, denominadas de
"cinco perguntas para zero defeitos”, e respetivas trés opgOes de resposta. Estas trés respostas
pretendem traduzir, para variadas situagdes, o nivel de desempenho dos padrdes associados
aos pontos Q em fraco, intermédio ou forte, com a atribui¢ao respetiva de um, trés ou cinco
pontos. No fim, para cada causa 5M identificada, a pontuacado total das respostas as cinco

perguntas espelha o estado de cada parametro segundo a escala:

— 5a 14 pontos: O padrao precisa de melhorias urgentes;
— 15 a 19 pontos: Bom padrao, com oportunidade para melhorias adicionais;

— 20 a 25 pontos: Excelente padrao, deve manter o nivel.

Posto isto, os padrdes dos 31 pontos Q selecionados para a cor da cerveja e respetiva
categorizacdo e pontuacao nas matrizes QM estd sistematizada na Tabela 7.1. Aqui, nota-se
que a maioria dos padrdes dos pontos criticos, cerca de 20, estdo dependentes de fatores
relacionados com Mdaquinas, seguindo-se 12 causas relativas a Medigao, 10 sobre Método, trés
de Material, e apenas duas referentes a Mao-de-Obra. No universo de todas estas entradas das
varias matrizes QM, as piores pontuagOes parecem estar associadas as causas de Material e
Medicao, com a maior parte dos padroes destes ambitos a necessitarem de melhorias urgentes

ou com oportunidade para melhorias adicionais.
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Tabela 7.1 Pontuagdes totais das matrizes QM associadas aos padrdes dos pontos Q para o parametro de qualidade da cor. A verde estao destacadas as pontuagdes de padroes

excelentes, a amarelo as pontuagdes de padrdes bons com oportunidades para melhorias adicionais, e a vermelho as pontuag¢des de padrdes com a necessidade de melhorias

urgentes.
. PONTUACAO TOTAL
PARAMETRO DO EQUIPAMENTO ~ -
PADRAO QM QM QM QM QM Mao-
/ PROCESSO o ) . .
Maquina Meétodo Medigao Material de-Obra
Cor do Malte Pilsen 3,00 a 4,00 EBC - 21 - 15 -
Cor do Malte Carafa 800,00 a 1000,00 EBC - 19 - 9 -
Cumprimento da Receita
Quantidade de Malte Carafa (Ajustada e Alterada - 15 - - 21
Quando Necessario)
Condicao Basica da Balanga do Malte i
Calibrada 21 - 19 - -
Carafa
Condic¢ao Basica das Basculas do .
Calibradas 19 - 19 - -
Mechamasher
Cumprimento do Diagrama
Tempo e Temperatura nas Caldas - 21 - - -
das Caldas
Condicao Basica dos Sensores de s )
_ . Em Condicoes e a Garantir
Pressao nas Linhas do Vapor das . 23 - - - -
a Taxa de Aquecimento
Caldas
. ) Em Condicoes e a
Condicao Basica das Valvulas de .
Funcionar de acordo com o 23 - - - -
Vapor nas Caldas )
Set-point
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Tabela 7.1 Pontuagdes totais das matrizes QM associadas aos padrdes dos pontos Q para o parametro de qualidade da cor. A verde estao destacadas as pontuagdes de padroes

excelentes, a amarelo as pontuagdes de padrdes bons com oportunidades para melhorias adicionais, e a vermelho as pontuacdes de padrdes com a necessidade de melhorias

urgentes (Continuagao).

. PONTUACAO TOTAL
PARAMETRO DO EQUIPAMENTO ~ ~
PADRAO QoM QM QM QM QM Mao-
/ PROCESSO .. ) . )
Maquina Meétodo Medigao Material de-Obra
Condicao Basica das Sondas de
Temperatura das Caldeiras das Calibrada 19 - 19 - -
Caldas
Tempo e Temperatura na Cumprimento do Diagrama o1
Empastagem de Empastagem
Condicao Basica dos Sensores de o )
. ) Em Condigoes e a Garantir
Pressao nas Linhas do Vapor da . 23 - - - -
a Taxa de Aquecimento
Empastagem
e . , Em Condicoes e a
Condicao Basica das Valvulas de .
Funcionar de acordo com o 23 - - - -
Vapor na Empastagem .
Set-point
Condicao Basica das Sondas de
Temperatura das Caldeiras de Calibrada 19 - 19 - -
Empastagem
Tempo e Temperatura de Ebuli¢ao Cumprimento da Receita - 21 - - -
Condigao Basica dos Sensores de o )
~ . Em Condicoes e a Garantir
Pressao nas Linhas do Vapor da ) 23 - - - -
a Taxa de Aquecimento
Fervura
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Tabela 7.1 Pontuagdes totais das matrizes QM associadas aos padrdes dos pontos Q para o parametro de qualidade da cor. A verde estdo destacadas as pontuagdes de padroes

excelentes, a amarelo as pontuagdes de padrdes bons com oportunidades para melhorias adicionais, e a vermelho as pontuagdes de padrdes com a necessidade de melhorias

urgentes (Continuagao).

. PONTUACAO TOTAL
PARAMETRO DO EQUIPAMENTO PADRAO oM oM oM oM OM Mz
/ PROCESSO = , " _ s
Maquina Meétodo Medigao Material de-Obra
Condicao Basica das Valvulas de Em Condigoes e a Funcionar 55
Vapor na Fervura de acordo com o Set-point
Condic¢ao Basica das Sondas de
Temperatura das Caldeiras de Calibrada 19 - 19 - -
Fervura
Condicao Basica das Calandrias das | Em CondicOes e a Funcionar .
Caldeiras de Fervura de acordo com o Set-point
Taxa de Evaporacao na Ebulicao Cumprimento da Receita - 21 - - -
Tempo de Estacionamento no . .
) Cumprimento da Receita - 21 - - -
Whirlpool
Condicao Basica dos Sensores de
) ] . A Ler Corretamente 21 - 17 - -
Nivel Baixo das Caldeiras de Fervura
Condicao Basica dos Permutadores | Em Condig¢Oes e a Funcionar o
de Mosto Quente de acordo com o Set-point
Condicao Basica das Sondas de
Temperatura dos Permutadores de Calibrada 21 - 21 - -
Mosto Quente
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Tabela 7.1 Pontuagdes totais das matrizes QM associadas aos padrdes dos pontos Q para o parametro de qualidade da cor. A verde estdo destacadas as pontuagdes de padroes

excelentes, a amarelo as pontuagdes de padrdes bons com oportunidades para melhorias adicionais, e a vermelho as pontuagdes de padrdes com a necessidade de melhorias

urgentes (Continuagao).

. PONTUACAO TOTAL
PARAMETRO DO EQUIPAMENTO ~ =
PADRAO QM QM QM QM QM Mao-
/ PROCESSO . ) L .
Maquina Meétodo Medigao Material de-Obra
Condicao Basica dos Caudalimetros .
. Calibrado 21 - 19 - -
de Mosto Arrefecido
Cor do Extrato de Malte 16500 a 17500 EBC - - - 19 -
. De acordo com o Calculo
Quantidade de Extrato de Malte . - 15 - - -
Prévio
Procedimento de Adicao de Extrato .
Cumprimento das Ordens - 15 - - 19
de Malte
Condicao Basica da Balanca do .
. _ Calibrada 17 - 19 - -
Equipamento de Correcao de Cor
Condicao Basica do Caudalimetro do .
. _ Calibrado 19 - 19 - -
Equipamento de Correcao de Cor
Condicao Basica do Sensor de Nivel
Baixo do Equipamento de Correcao A Ler Corretamente 21 - 17 - -
de Cor
Condicao Basica dos
Condutivimetros de Retorno Calibrado e Leitura de 0,6 o .
Associados Aos Equipamentos com milisiemens (mS)
apenas Limpeza Caustica
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Para todos os pontos Q com pontuagdes abaixo de 20, isto ¢, com padrdes com
necessidade de melhorias urgentes ou com oportunidade de melhorias adicionais, foram
sugeridas varias estratégias de melhoria para aumentar o seu nivel de controlo. Com isto, para
17 dos 31 pontos Q iniciais foram propostas 31 acdes de melhoria diferentes, como mostra a
Tabela 7.2, mas nem todas passiveis de serem adotadas.

Na seccao de Brassagem, foram propostas 15 estratégias de melhoria para sete pontos
Q. Relativamente as sugestdes para a manutencao das condigdes basicas da balanga do malte
carafa, das basculas do mechamasher, e das sondas de temperatura das varias caldeiras, a
maioria nao tem margem para ser executada por se focar na troca ou instalagdo de novos
equipamentos. Isto acontece para praticamente todas as matrizes QM de Medigao, cujo
desempenho maximo exige a existéncia de outro instrumento de medig¢ao em paralelo para
uma maior detecao de desvios e de equipamentos com uma incerteza infima. Apesar de ideal,
este cendrio ndo é concretizavel, o que ndo representa uma grande limitagao pois, na realidade,
ndo parece que dele advenham problemas muito significativos para o parametro da cor da
cerveja. Outras agOes relativas as sondas de temperatura das caldeiras, relacionadas com as
matrizes QM de Mdquina e que implicam a emissdo de alertas pelo Sistema quando o tempo
de permanéncia nas caldeiras estd desviado do programado de forma a auxiliar a detecao de
possiveis descalibragdes, estao sob andlise visto estarem também alinhadas com a melhoria do
indicador FTR relativo ao Tempo de Fabrico. Para a condigao basica das basculas do
mechamasher e do sensor de nivel baixo das caldeiras de fervura estao ainda sugeridas a¢oes
de boas-praticas que envolvem, respetivamente, o agendamento de calibragdes para periodos
fora de producao de modo a evitar tempos de paragem prolongados e a monitorizagao
continua do funcionamento para detecdo antecipada de eventuais anomalias. As Unicas
estratégias que tiveram seguimento estao relacionadas com o ponto Q da quantidade de malte
carafa, que, apesar de estar previamente definida em cada receita, tende a sofrer alguns ajustes
e alteragdes quando necessario. Estes ajustes estdo dependentes do controlo diario da cor do
mosto quente, consoante o descrito na seccao 6.2 Plano de Amostragem para Determinacao da
Cor, que tende a sofrer algumas variagOes face as oscilagdoes da cor do malte carafa intra e inter
lotes. Como tal, para padronizar e garantir a correta execugao deste procedimento, sugeriu-se
a atualizacao da LUP relativa a recolha e preparacdao das amostras de mosto quente. Ademais,
foi ainda proposta a tentativa de antecipagao deste ponto de amostragem de forma que a
determinacao da cor do fabrico e eventual correcao da quantidade de malte carafa se dé com

maior brevidade.
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Tabela 7.2 A¢des de melhoria propostas para os padrdes dos pontos Q com pontuagdes nas matrizes QM inferiores a 20, com detalhe da fase do processo, etapa e equipamento

ou componente do equipamento correspondente. A verde estao marcadas as agdes de melhoria que foram posteriormente concretizadas.

EQUIPAMENTO
ou PARAMETRO DO
FASE DO MATRIZ ~
ETAPA COMPONENTE EQUIPAMENTO / ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS
PROCESSO oM
DO PROCESSO
EQUIPAMENTO
Atualizagao da LUP de recolha e preparagao das
amostras de mosto quente para determinacao de
cor de modo a garantir a correta execugao deste
Quantidade de Malte oM procedimento
Recegao do Carafa Meétodo Antecipagao, no processo produtivo, da recolha
Balanga do Malte L
Malte e Caraf da amostra de mosto para determinagao de cor de
arafa
= Adjuntos forma a ser possivel a eventual correcao da
E“D quantidade de malte carafa com maior brevidade
f,t) Condicao Basica da . , .
&N oM Instalagao de um caudalimetro em linha para
< Balanga do Malte L i .
[ Medigao confirmacao dos valores pesados pela balanga
M Carafa
) Agendamento das agoes de calibragao para
Mistura do oM ; N )
. L periodos fora de produgao de modo a evitar
Malte, , Condicao Basica das | Maquina .
. Basculas do , tempos de paragem muito prolongados
Adjuntos, Basculas do
. Mechamasher
Aguae Mechamasher oM Instalagdo de um caudalimetro em linha para
Enzimas Medigao confirmacao dos valores pesados pelas basculas
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Tabela 7.2 A¢des de melhoria propostas para os padrdes dos pontos Q com pontuagdes nas matrizes QM inferiores a 20, com detalhe da fase do processo, etapa e equipamento

ou componente do equipamento correspondente. A verde estao marcadas as agdes de melhoria que foram posteriormente concretizadas (Continuagao).

EQUIPAMENTO
ou PARAMETRO DO
FASE DO MATRIZ ~
ETAPA COMPONENTE EQUIPAMENTO / ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS
PROCESSO oM
DO PROCESSO
EQUIPAMENTO
Emissao de um alerta pelo Sistema quando o
QM tempo de permanéncia na caldeira das caldas
Maéquina excede o programado, auxiliando na detegao de
Sondas de Condicao Basica das possiveis descalibragdes
Sondas de o~
Caldas Temperatura das Substitui¢ao das sondas de temperatura por
Temperatura das . .
Caldas outras com uma menor incerteza associada para
Caldeiras das Caldas QoM . 1x .
aumentar a exatidao das medic¢oes
Medigao
E Instalagao de outra sonda de temperatura para
&:D medigao em paralelo
)
Cé-') Emissao de um alerta pelo Sistema quando o
g QM tempo de permanéncia na caldeira de
Maquina | empastagem excede o programado, auxiliando na
Sondas de Condicao Basica das detecao de possiveis descalibragoes
Empastagem Temperatura da Sondas de Substitui¢ao das sondas de temperatura por
Temperatura da . .
Empastagem outras com uma menor incerteza associada para
Empastagem QM aumentar a exatidao das medicgoes
Medicao

Instalagao de outra sonda de temperatura para

medigao em paralelo
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Tabela 7.2 A¢des de melhoria propostas para os padrdes dos pontos Q com pontuagdes nas matrizes QM inferiores a 20, com detalhe da fase do processo, etapa e equipamento

ou componente do equipamento correspondente. A verde estdao marcadas as a¢gdes de melhoria que foram posteriormente concretizadas (Continuacao).

Mosto Arrefecido

Instalacao de outro caudalimetro para medigao

EQUIPAMENTO
ou PARAMETRO DO
FASE DO MATRIZ ~
ETAPA COMPONENTE EQUIPAMENTO / ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS
PROCESSO oM
DO PROCESSO
EQUIPAMENTO
Emissao de um alerta pelo Sistema quando o
QM tempo de permanéncia na caldeira de fervura
. Maéquina excede o programado, auxiliando na detegao de
Condicao Basica da o . B
Sondas de possiveis descalibragdes
Sondas de —
Temperatura da Substitui¢ao das sondas de temperatura por
) Temperatura das . .
=] Fervura i outras com uma menor incerteza associada para
O o Caldeiras de Fervura oM o s
< Ebuli¢ao do Medica aumentar a exatidao das medic¢oes
edi¢ao
£ Mosto ¢ Instalacao de outra sonda de temperatura para
é medicao em paralelo
. Monitorizagao continua do funcionamento dos
Condicao Basica dos . i
, , sensores por comparagao com os valores medidos
Sensor de Nivel Sensores de Nivel QM , . . .
) ] ) o pelos caudalimetros associados as caldeiras e
Baixo Baixo das Caldeiras Medicao . .
analise do fluxo de producao, de forma a detetar
de Fervura oo ]
possiveis anomalias
' Substitui¢ao dos caudalimetros por outros com
< <« G o g . .
Hom oA ) , Condicao Basica dos uma menor incerteza associada para aumentar a
Z = Arrefecimento | Caudalimetros de , QM o .
= C < . Caudalimetros de o exatidao das medigoes
> ’5" > do Mosto Mosto Arrefecido Medicao
= ©
==

em paralelo
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Tabela 7.2 A¢des de melhoria propostas para os padrdes dos pontos Q com pontuag¢des nas matrizes QM inferiores a 20, com detalhe da fase do processo, etapa e equipamento

ou componente do equipamento correspondente. A verde estdao marcadas as a¢gdes de melhoria que foram posteriormente concretizadas (Continuacao).

EQUIPAMENTO
ou PARAMETRO DO
FASE DO MATRIZ ~
ETAPA COMPONENTE EQUIPAMENTO / ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS
PROCESSO QM
DO PROCESSO
EQUIPAMENTO
Quantidade de oM Revisdo da férmula de calculo, que ndo esta
Extrato de Malte Método ajustada para situa¢oes de multiproduto
QM N :
, Realizagao de LUPs para o procedimento de
Meétodo e
_ doseamento do extrato de malte, de forma a
Mao-de- ) . )
o garantir a correta execugao deste procedimento
N Obra
< Corregdo de Equipamento de
E Cor Correcao de Cor Procedimento de Gravagao de uma escala graduada no interior do
E Adigao de Extrato de caldeiro do equipamento onde é inserido o extrato
Malte de malte como auxilio visual para a sua pesagem
QM
Meétodo Instalacao de um sistema de doseamento
automatico de extrato de malte para a
mecanizagao deste procedimento e diminui¢ao
das falhas resultantes
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Tabela 7.2 A¢des de melhoria propostas para os padrdes dos pontos Q com pontuagdes nas matrizes QM inferiores a 20, com detalhe da fase do processo, etapa e equipamento

ou componente do equipamento correspondente. A verde estdao marcadas as a¢gdes de melhoria que foram posteriormente concretizadas (Continuacao).

EQUIPAMENTO
ou PARAMETRO DO
FASE DO MATRIZ ~
PROCESSO ETAPA COMPONENTE EQUIPAMENTO / oM ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS
DO PROCESSO
EQUIPAMENTO
Instalagdo de um sistema de doseamento
QM automatico de extrato de malte para facilitar a
Maéquina regulacao do equipamento e resultar numa
Balanca do Condicao Basica da diminuigdo de falhas de pesagem
Equipamento de Balanga do Cumprimento do plano de calibracao para
Correcdo de Cor Equipamento de QM garantia do bom funcionamento da balanca e da
Correcdo de Cor Maquina e correta pesagem de extrato de malte
Medigao Realizacao de uma carta de controlo para
12 monitorizar eventuais descalibra¢oes da balancga
5 Corregao de Cumprimento do plano de calibragao para
= Cor , Condicio Basica do garantia do bom funcionamento do caudalimetro
= Caudalimetro do , QM
= i Caudalimetro do T e do correto doseamento de extrato de malte
Equipamento de ) Maquina e —
N Equipamento de .~ Realizagao de uma carta de controlo para
Correcao de Cor N Medicao
Corregao de Cor monitorizar eventuais descalibracdes do
caudalimetro
, Condigao Basica do Monitorizagao continua do funcionamento dos
Sensor de Nivel ) _
) Sensor de Nivel sensores por comparagao com
Baixo do . oM .
] Baixo do . os valores medidos pela balanga do mesmo
Equipamento de Medigao

Correcao de Cor

Equipamento de
Correcao de Cor

equipamento, de forma a detetar possiveis

anomalias
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Tabela 7.2 A¢des de melhoria propostas para os padrdes dos pontos Q com pontuagdes nas matrizes QM inferiores a 20, com detalhe da fase do processo, etapa e equipamento

ou componente do equipamento correspondente. A verde estdao marcadas as a¢gdes de melhoria que foram posteriormente concretizadas (Continuacao).

EQUIPAMENTO
PARAMETRO D
FASE DO ou M 0 DO MATRIZ ~
PROCESSO ETAPA COMPONENTE EQUIPAMENTO / oM ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS
DO PROCESSO
EQUIPAMENTO
Condutivimetros de Condigél‘o ,Bésica dos Substitui¢ao dos condutivimetros por outros com
. Condutivimetros de menor incerteza associada para aumentar a
Retorno associados .
. Retorno associados QM exatidao das medicoes
cIp aos Equipamentos . .
aos Equipamentos Medicao R . o
y apenascc,omt. apenas com Limpeza Instalagao de outro condutivimetro para medigao
impeza Caustica Caustica em paralelo
oM Ajuste do intervalo de especificagao interno da cor
Cor do Malte Pilsen Material do malte Pilsen de forma a alinhar as
especificagOes tedricas com os valores reais
Simplificagdo do método de determinagao de cor
QM do malte carafa para que seja possivel iniciar os
Método e fabricos semanais seguintes deste malte com o
Material valor de cor da semana anterior (atualizagao
Cor do Malte Carafa constante da amostra padrao)
oM Ajuste do intervalo de especificacao interno da cor
) do malte carafa de forma a alinhar as
Material o~ - .
especifica¢Oes tedricas com os valores reais
Consideragao da cor dos diferentes lotes de
trat 1t £é 1 lcul
Cor do Extrato de Malte QM' ex Fa 0 de malte na ormg a. dc?, ca cu' oda
Material quantidade a dosear para minimizar o impacto

desta variagdo no processo
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Na sec¢ao de Fermentagao e Guarda, as duas agoes sugeridas para o tinico ponto Q de
baixa pontuacdo, relativo a condigao basica dos caudalimetros de mosto arrefecido, foram
oprimidas por irem igualmente ao encontro da troca ou instalagao de novos equipamentos,
como exigido pela matriz QM de Medigao.

Por altimo, na sec¢do de Filtragao, foram feitas oito propostas de melhoria para um
total de cinco pontos Q, todos referentes a etapa de corregao de cor. Aqui, a maioria das agoes
foi aceite, incluindo a realizagao de LUPs relativas ao procedimento de doseamento de extrato
de malte, a revisao da féormula de cdlculo da quantidade de extrato de malte a dosear, o
agendamento de calibragdes para a balanga e caudalimetro do equipamento de corregao de
cor, e a realizacao de uma carta de controlo para monitorizar a operacionalidade destes
componentes. Para a condi¢do basica do sensor de nivel baixo deste equipamento, foi sugerida
uma acao de boas-praticas que passa pela monitorizacao continua do seu funcionamento dado
que nao apresenta um plano de calibragdo definido. As restantes sugestdes, como a gravagao
de uma escala graduada no interior do caldeiro do equipamento de correcao de cor para
auxiliar visualmente a pesagem de extrato de malte e a instalacio de um sistema de
doseamento automatico deste produto para a automatizagdao do procedimento, ndo foram
avante por questoes microbioldgicas e financeiras, respetivamente.

Além destes pontos Q que se encaixam ao longo do processo produtivo da cerveja, vale
destacar outro relacionado com as etapas de CIP para o qual as tinicas propostas de melhoria
para que o padrao atingisse a exceléncia foram a troca ou instalagao de novos condutivimetros
para medicoes em paralelo e de maior exatidao, o que nao é passivel de ser concretizado.

Relativamente as matérias-primas, foram distinguidos trés pontos Q e dadas quatro
sugestoes de melhoria, todas colocadas posteriormente em pratica. Quanto a cor do malte
Pilsen e malte carafa, deve-se ajustar os intervalos de especificagao internos de forma a estarem
alinhados com os valores reais. O método de determina¢dao da cor do malte carafa também
devera ser simplificado para que seja possivel iniciar as produg¢des semanais seguintes deste
tipo de malte com o valor médio de cor da semana anterior, funcionando como padrao para
que se garanta a homogeneidade entre fabricos. A cor do extrato de malte, embora nao tenha
obtido uma pontuacao excelente na matriz QM por apresentar alguma variagao entre lotes, é
um parametro extrinseco a Empresa. Como tal, apenas resta considerar a cor dos diferentes
lotes na férmula de calculo da quantidade de extrato de malte a dosear para minimizar o

impacto desta varia¢do na cor da cerveja.
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Todas as agdes de melhoria com seguimento, marcadas a verde na Tabela 7.2, serdao

abordadas em detalhe na secgao seguinte 7.3 Desenvolvimento das A¢oes de Melhoria.

7.3 Desenvolvimento das A¢oes de Melhoria

O planeamento das a¢des de melhoria para a redugao de falhas de cor ao longo do
processo produtivo de cerveja deu-se, em parte, sobre a problematica identificada da falta de
homogeneidade da cor do malte carafa, que, por sua vez, leva a necessidade constante do
ajuste da sua quantidade para o fabrico do mosto. Além destas, foram também desenvolvidas
agoes de melhoria sobre a aparente falta de controlo da etapa de corre¢ao de cor com extrato
de malte, isto devido a fraca operacionalidade do equipamento e a férmula de calculo da
quantidade a dosear deste produto que se veio a demonstrar estar desajustada. Todas estas
estratégias de melhoria sdao seguidamente detalhadas, com uma respetiva divisao pelas
diversas areas do processo onde se incluem.

Ademais, dados os inumeros ajustes que tém sido feitos nas receitas de Sagres® e
Heineken® ao longo dos ultimos tempos, houve a necessidade de averiguar se os intervalos de
especificacdo de cor nas diversas fases do processo para estas marcas ainda permanecem

adequados.

7.3.1 Analise aos Limites de Especificacao para Cor

A ocorréncia de altera¢gdes em alguns dos parametros produtivos do processo de
fabricacdo de cerveja pode ter um impacto significativo na cor, principalmente se tiverem
efeito sobre os pontos Q identificados na sec¢ao 7.2.2.1 Determinagao dos Pontos Criticos de
Qualidade. Como tal, procedeu-se a analise dos dados de cor de Sagres® e Heineken® por
forma a compreender se, de um modo geral, estavam em conformidade com os limites de
especificagdo estabelecidos. Contudo, este estudo foi precedido pela andlise da adequagao dos
limites de especificagdo para o parametro de qualidade de extrato, uma vez que este atributo
tem uma forte relevancia na industria cervejeira e esta intimamente ligado com a cor desta
bebida. A relacdo entre estes parametros € estreitada pelo facto de, na SCC, se seguir um modo
de produgao HGB que implica a diluigao final da cerveja conforme as especificagdes de extrato,
0 que origina a uma proporcional atenuagao da cor final.

Para a cerveja Sagres®, o estudo sobre a conformidade das amostras de extrato com os

respetivos limites de especificacao, que nao estd demonstrado neste documento, revelou que
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estes se encontravam desadequados na fase de Guarda, ou seja, em relacao as amostras de
cerveja verde. De facto, a SCC tem vindo a conseguir anular o fendmeno de quebra de extrato
que tendia a ocorrer entre as fases de Brassagem e Guarda, o que faz com que, atualmente, os
valores de extrato das amostras de cerveja verde sejam equivalentes aos valores de extrato das
amostras de mosto arrefecido. Desta forma, é expectavel que os limites de especificagao de cor
das amostras da fase de Guarda tenham igualmente de ser ajustados, pois se, na generalidade,
o extrato estd mais elevado, espera-se que a cor também seja mais evidenciada. Assim sendo,
procedeu-se a analise dos limites de especificacao de cor de Sagres® nas diversas fases do
processo.

Para tal, foram recolhidos todos os dados de cor de Sagres®, de 2021 e 2022, referentes
as amostras de mosto arrefecido, cerveja verde e cerveja filtrada, que dizem respeito
respetivamente, as fases de Brassagem, Guarda e Filtracdo. Todas estas amostras revelaram
seguir uma distribui¢ao normal, como mostrado, respetivamente, na Figura 7.8, Figura 7.9 e

Figura 7.10.
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Figura 7.8 Distribui¢do normal dos valores de cor de mosto arrefecido de Sagres®, o correspondente a fase de

Brassagem, com indicagao da dimensao (n), média (p) e desvio padrao (o) das amostras.
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Figura 7.9 Distribui¢do normal dos valores de cor de cerveja verde de Sagres®, o correspondente a fase de Guarda,

com indicacdo da dimensao (n), média (u1) e desvio padrao (o) das amostras.
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Figura 7.10 Distribuigao normal dos valores de cor de cerveja filtrada de Sagres®, o correspondente a fase de

Filtracdo, com indicagao da dimensao (n), média (u) e desvio padrao (o) das amostras.
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Com esta andlise, € notorio que, para as amostras de Brassagem e Filtracao, a média
real calculada pelos dados de cor recolhidos aproxima-se da média tedrica fixada pelos limites
de especificagao atuais, nao parecendo haver necessidade de revisdo. Para as primeiras, a
média obtida foi de 13,72 + 0,94 EBC, contra um valor expectavel de 14,00 EBC. Apesar de esta
diferencga nao se revelar significativa, vale notar a existéncia de alguma variabilidade entre os
valores de cor de mosto, cuja responsabilidade pode ser atribuida, de entre outros tantos
fatores, a falta de homogeneidade detetada intra e inter lotes de malte carafa. Esta
problematica leva a uma necessidade constante de ajuste da quantidade deste tipo de malte, o
que se traduz numa oscilagao nos valores de cor. J4 nas amostras de cerveja filtrada, a média
obtida foi de 7,91 + 0,45 EBC, aproximando-se do valor pretendido de 8,00 EBC. Aqui, a
variabilidade é bem menor que nas restantes amostras visto que, por se tratar do produto final,
o controlo é mais apertado.

Quanto as amostras de Guarda, estas revelam efetivamente um desvio da média obtida
de 12,44 + 0,82 EBC em relacao a média tedrica pretendida de 12,00 EBC, o que mostra uma
necessidade de ajustar este intervalo de acordo com as condig¢des operacionais atuais. Para tal,
tendo em conta que, na pratica, com uma média real de cor de 12,44 EBC em cerveja verde se
obtém uma média de 7,91 EBC em cerveja filtrada, ja tendo em conta a perda natural de cor
que ocorre entre a Guarda e Filtracdo e a taxa de diluigao aplicada, entdo para se obter uma
média ideal de 8,00 EBC em produto final devera ter-se uma média de cor tedrica em cerveja
verde de 12,59 EBC. Seguiu-se a mesma logica para o cdlculo dos novos limites de
especificagao, utilizando-se como base aqueles fixados para a cerveja filtrada, mas isto implica
um aumento da amplitude do intervalo de + 1,00 EBC para, aproximadamente, + 1,57 EBC,
como LIEaser11,02 EBCeoLSE aser 14,16 EBC. A primeira vista, este aumento da amplitude
do novo intervalo de especificagdo ndo parece acarretar um risco acrescido para o processo
pois estes valores limite para a cor de cerveja verde estao a ser calculados com base nas
especificagOes finais pretendidas. Na verdade, a cor em Guarda depende, maioritariamente,
da cor inicial do mosto e atua quase como que um meio para se atingir a finalidade da cor
padrao em produto final. Portanto, desde que estes limites garantam que a cor da cerveja final
estara dentro de especificacdo, entdao é aceitdvel o aumento da amplitude do intervalo de
tolerancia da cor da cerveja verde, até porque na etapa seguinte consegue-se atuar com
procedimentos de correcao de cor. De realgar que, somente este ajuste dos limites de
especificacdo da cor de cerveja verde permitird, em teoria, uma redugao de falhas de 75,77%,

sendo que esta previsao foi calculada a partir do niimero atual de falhas de cor que estariam
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conforme as especificagoes se os limites fossem estes tltimos. Ainda assim, nesta tematica, foi-
se perceber qual seria o efeito de manter a amplitude do intervalo de especificacao para a nova
média tedrica calculada. Para tal, aos 12,59 EBC subtraiu-se 1,00 EBC para a obtengao do LIE
e somou-se 1,00 EBC para o LSE, obtendo-se os valores de 11,59 EBC e 13,59 EBC,
respetivamente. Este intervalo conseguiria uma reducao de falhas de apenas 19,07%, o que é
muito inferior ao impacto da proposta anterior que acabou por ser a selecionada.

Com o ajuste dos limites de especificagao de Guarda, foi-se averiguar se também seria
necessario mudar os de Brassagem dado ser a amostra imediatamente precedente. Pelo meio
destas etapas, ocorre uma natural perda de cor que foi quantificada em 1,28 EBC, um valor
obtido pelas diferengas das médias reais entre estas duas fases. Assim, é de esperar que a cor
das amostras de mosto arrefecido tenham, em média, mais 1,28 EBC do que as amostras de
cerveja verde, ou seja, esta deveria ser de 13,87 EBC ao invés dos 14,00 EBC atualmente fixados.
No entanto, esta diferenca ndo se mostrou de grande significancia, pelo que os limites de
especificagdo ndo foram alterados.

Todo esta andlise foi igualmente seguida para a cerveja Heineken®. Para a primeira
parte, cujos dados também ndo estdo exibidos neste trabalho, os valores reais de extrato
mostraram estar adequados com os limites de especificagao atuais para este parametro, o que
também se deve a uma atualizagdo mais recente destes fatores. Posteriormente, comprovou-
se que todas as amostras consideradas para o efeito seguiam uma distribuigio normal,
nomeadamente as amostras de mosto arrefecido, cerveja verde e maturada, e cerveja filtrada,
tal como realgado, respetivamente, na Figura 7.11, Figura 7.12 e Figura 7.13. Contudo, neste
caso, como a ultima alteragdo da receita que teve um impacto significativo na cor era algo
recente, apenas foram consideradas as amostras posteriores a esse ajuste, que data de julho de
2022. Para compensar a fraca dimensao dos dados, foram incluidos ainda os resultados de cor
até ao final de fevereiro de 2023.

Observando-se os dados das amostras de Brassagem, nota-se uma grande discrepancia
da média real de cor contra os 10,00 EBC estabelecidos pelo intervalo de especificagao atual.
Desta forma, é clara a necessidade de ajuste destes limites de especificagdo, que devem passar
a estar centrados no valor de cor real obtido de 8,99 + 1,11 EBC. A partir deste, e de modo a
manter a amplitude do intervalo, para o LIE subtraiu-se 1,00 EBC e para o LSE somou-se 1,00
EBC, alcangando-se os limites de 7,99 EBC e 9,99 EBC, respetivamente. De facto, para a fase de
Brassagem, nao ¢ recomendavel o aumento da amplitude do intervalo de especificacao de cor

pois isto acarreta alguns riscos derivados da permissao de uma maior variabilidade do
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processo, que posteriormente se pode traduzir na ocorréncia de falhas que se perpetuarao ao
longo das etapas seguintes. Assim, com esta proposta de alteragao, observa-se um aumento
tedrico de falhas de 8,77%, algo que é desprezavel pois € o equivalente a apenas 5 falhas.
Ademais, o intervalo proposto revela-se mais centrado com os valores de cor reais, sendo mais

representativo das condig¢des atuais do processo.
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Figura 7.11 Distribuigao normal dos valores de cor de mosto arrefecido de Heineken®, o correspondente a

fase de Brassagem, com indicac¢do da dimensao (n), média (u) e desvio padrao (o) das amostras.

Posteriormente, para a Guarda, também é notdvel um grande desvio entre a média dos
valores de cor das amostras de cerveja verde e maturada em relagao ao valor alvo de 9,87 EBC,
tal como era expectavel dadas as irregularidades detetadas na fase antecedente. Como tal, o
ajuste deste intervalo de especificagdo deve dar-se em torno do valor médio real de cor
observado de 7,80 + 0,97 EBC, com os novos limites de especificagao a serem calculados com
base na amplitude deste intervalo. Neste caso, a amplitude é ja superior ao habitual, sendo
que para o LIE subtraiu-se 1,20 EBC e para o LSE somou-se 1,20 EBC, obtendo-se,
respetivamente, os limites de 6,60 EBC e 9,00 EBC. Mais uma vez, esta alteracao parece mostrar

um efeito muito positivo, assistindo-se a uma redugao teérica de falhas de 70,37%.
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Figura 7.12 Distribuigdo normal dos valores de cor de cerveja verde e maturada de Heineken®, o correspondente a

fase de Guarda, com indica¢do da dimensao (n), média (i) e desvio padrao (o) das amostras.
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Figura 7.13 Distribui¢ao normal dos valores de cor de cerveja filtrada de Heineken®, o correspondente a fase de

Filtracdo, com indicagao da dimensao (n), média (p) e desvio padrao (o) das amostras.
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Por fim, a cor das amostras de cerveja filtrada, que ronda, em média, 6,83 + 0,58 EBC,
mostra-se concordante com o valor de cor médio pretendido de 7,00 EBC, nao ocorrendo a
necessidade de revisao deste intervalo de especificagao.

Todas as modificagdes dos intervalos de especificagao das diversas amostras de cor das
marcas Sagres® e Heineken® preveem, no final, um aumento da capacidade do processo. Esta
légica foi comprovada pelo calculo dos indices Cp e Cpk para cada tipo de amostra analisada,
cujos valores e respetiva variagdo, do antes e depois do ajuste, se encontram registados na

Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Indices de capacidade do processo, Cp e Cpk, para a cor das amostras de mosto arrefecido, cerveja

verde e maturada, e cerveja filtrada das marcas Sagres® e Heineken®.

INDICES DE CAPACIDADE DO Cp Cpk
PROCESSO
AMOSTRAS Antes Depois Antes Depois

MOSTO ARREFECIDO (Sagres®) 0,35 0,26
MOSTO ARREFECIDO (Heineken®) 0,30 0,30 0,00 0,30
CERVEJA VERDE (Sagres®) 0,41 0,64 0,23 0,58

CERVEJA VERDE / MATURADA
0,41 0,41 -0,30 0,41
(Heineken®)
CERVEJA FILTRADA (Sagres®) 0,74 0,67
CERVEJA FILTRADA (Heineken®) 0,57 0,47

Uma breve andlise mostra que nas amostras de mosto arrefecido e cerveja verde e
maturada de Heineken® o Cp permaneceu inalterado pois a amplitude do intervalo de
especificagdo permaneceu constante, contrariamente ao que sucedeu para a amostra de cerveja
verde de Sagres® cuja amplitude do intervalo de especificagao de cor foi aumentada e se
traduziu numa melhoria deste indicador. Ja em relagao ao Cpk, todas as alteracoes efetuadas
resultaram num crescimento deste indice dado que estas foram pensadas a fim de,
precisamente, centralizar os intervalos de especificagdo com o processo. Em particular, no caso
da cerveja verde e maturada de Heineken® nota-se que o Cpk subiu de um valor inicialmente
negativo, significando que a média real dos valores de cor nao estava contida no respetivo

intervalo de especificagao fixado, para um valor igual ao Cp. De facto, para todas as amostras
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cujos intervalos de especificagao de cor foram ajustados, ocorreu esta aproximagao do indice
Cpk ao Cp, o que significa que o processo estd mais centrado para este parametro de
qualidade. Todavia, ndao passa despercebido que todos estes valores de Cp e Cpk estao muito
aquém da meta de 1,33 que exprime um processo com potencial e capaz, respetivamente. Este
fraco desempenho pode ser explicado pela oscilagao consideravel dos valores de cor ao longo
de todo o processo produtivo, traduzida pelos desvios padrao algo expressivos associados aos
valores médios de cada amostra, e que sao de dificil controlo total visto estarem dependentes
de muitas condi¢des processuais. Ademais, uma ma homogeneizacao total dos produtos pode
contribuir para uma falta de representatividade das amostras recolhidas em relacao ao seu
todo, o que também podera favorecer uma maior variabilidade dos valores de cor.

Ainda assim, com esta avaliagdo da capacidade do processo para o parametro de
qualidade da cor, ficou devidamente comprovada a mais-valia de todas estas alteracdes aos

limites de especificagao de cor, cujo resumo estd sistematizado na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 Novos limites de especificacdo para cor, em EBC, de mosto arrefecido de Heineken®, cerveja verde de
Sagres® e cerveja verde e maturada de Heineken® bem como o respetivo impacto na redugao de falhas deste

parametro de qualidade.

INTERVALO DE REDU-
ESPECIFICACAO LIE VALOR LSE AMPLI- | CAO DE
(EBC) MEDIO TUDE | FALHAS

AMOSTRA (%)
MOSTO ARREFECIDO
. 7,99 8,99 9,99 +1,00 -8,77%
(Heineken®)
CERVEJA VERDE (Sagres®) | 11,02 12,59 14,16 +1,57 75,77%
CERVEJA VERDE /
. 6,60 7,80 9,00 +1,20 70,37%
MATURADA (Heineken®)

LIE: Limite Inferior de Especificagao; LSE: Limite Superior de Especificagao

7.3.2 Brassagem

A etapa do fabrico de mosto revelou a necessidade de algumas melhorias para a
otimizagao do parametro de qualidade da cor, tendo sido aprovada a concretizagao de duas
agoes relacionadas ao procedimento de correcao de cor do mosto que aqui decorre para a
marca Sagres®. Em primeiro, foi atualizada a LUP de recolha e preparagao das amostras de

mosto quente para determinagao de cor, e, em segundo, foi testada a possibilidade de
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antecipagao, no processo produtivo, da recolha desta amostra. Em adigao, dada a problematica
em relagao a cor dos maltes Pilsen e carafa, procedeu-se a andlise dos seus dados para perceber
se, no geral, estavam em conformidade com os limites de especificagao fixados. Para o malte
carafa, foi ainda estudada a possibilidade de simplificagao do seu método de determinagao de
cor para que seja possivel obter estes resultados antes do inicio das producdes semanais

seguintes, atuando como um valor padrao que contribui para a homogeneidade entre fabricos.

7.3.2.1 Procedimento de Correcao de Cor do Mosto com Malte Carafa

O malte carafa, como ja mencionado, é utilizado principalmente para ajustes de cor do
mosto da cerveja, embora também seja responsavel por alguns flavours de caramelo, café,
nozes e, quando em grandes quantidades, até a queimado (Kreisz, 2009; Shellhammer &
Bamforth, 2008). Na SCC, a quantidade deste tipo de malte utilizada nas receitas de cada
cerveja estd bem definida, apesar de tender a ser continuamente ajustada dados os problemas
de homogeneidade da cor do malte carafa intra e inter lotes. Estas oscilagdes de cor sao, até a
data, apenas detetadas por andlise da cor do mosto quente de Sagres®, que deve estar
delimitada entre 12,50 EBC e 14,50 EBC, com uma média teorica de 13,50 EBC. Sempre que o
valor de cor desta amostra nao esteja compreendido neste intervalo de especificacao, entao
devem ser aplicadas medidas corretivas com o ajuste da quantidade de malte carafa em
compensacao da sua varia¢ao de cor. Em pormenor, um aumento da cor do malte carafa deve
ser compensado com uma diminui¢do da quantidade incorporada e, contrariamente, uma
diminui¢do da cor do malte carafa balanceada com um aumento da quantidade adicionada.

Para assegurar um controlo destas oscilagdes de cor do malte carafa inerentes ao
processo de torrefagdo, abordadas na seccao seguinte 7.3.2.1.2 Homogeneizagao da Cor do
Malte Pilsen e Malte Carafa, a amostra de mosto quente deve ser retirada sempre que ocorra a
mudanga de lotes deste malte, pois a variagao de cor entre lotes tende a ser significativa e levar
a necessidade de ajustes na sua quantidade. J& para um controlo continuo da cor e averiguar
possiveis variagdes dentro do mesmo lote, deve ser retirada uma amostra de mosto quente em
um fabrico aleatorio por dia, tal como descrito no plano de amostragem da SCC.

De forma a padronizar o procedimento de recolha e preparacao das amostras de mosto
quente e as eventuais medidas corretivas para ajuste da quantidade de malte carafa quando a
cor nao cumpre o intervalo de especificagao definido, foi urgente atualizar as LUPs que ja
existiam nesta matéria. A nova LUP, representada na Figura 7.14, contém todos os passos
referentes a realizacao destas tarefas, descritos de forma sucinta e ilustrados com imagens que

auxiliam na sua correta execugao.
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Licao Um Ponto

Area Tema . M®
Brazsagem Medigdo da Cor do Mosto de Sagres Branca 1625
apos Ebuligio e Procedimento de Corregdo de Cor do
Mosto
Pilar Elaboracao: Aprovacao: Data Versao:
CQualidade Inés Matias Jodo Paulo Mendes | 19/06/2023 W1

Atencio: Eespeitartodas asregraz e procedimentos de zeguranca.
Recorde: Iniciar LUP com requisitos de seguranca especificos para as atividades descritas.

& Pengo de queimaduras porcontacto de iquidos quentes com a peke
Penigo detoxicidade pormalacio de pos

Frequéncia: A medicdo da cor do mosto de Sagres Branca deve ser uma rotina

a ser cumprida, pelo menos, uma vez por dia e sempre que ocorra a
mudanga de lotes de malte carafa.

Equipamentos e Materiais:

|.  Comparador Lovibond® Daylight 2000 Unit

Il.  Canudo de cobre para recolha de amostras quentes
I, Baldo de vidro 100 mL
IV.  Funil

V.  Filtro de papel pregueado

VI Auxiliar de filtracio: kieselquhr
VIl.  Cuvete de vidro ético de 25 mm para o comparador Lovibond®
Vill.  Cuvete de 50 mL para Alcolyzer Beer Analyzing System®

* Preparagio da Amostra e Medigdo da Cor do Mosto:

1. Retirar uma amostra de mosto no final da fervura para o canudo de cobre;

2. Armefecer o mosto num banho frio até cerca de 20 °C (aproximadamente 10 minutos de espera);

Ref® 020 - (42017, TPM

Figura 7.14 LUP sobre a medi¢ao da cor de mosto quente de Sagres®, ap6s ebulicao, e respetivo procedimento

de correcao de cor.
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3. Preparar um baldo de vidro com um funil e filtro de papel pragueado, adicionado-se
apoximadamente 5 g de kieselguhr (equivalente a meia colher);

4. Filtrar cerca de 100 mL de mosto arrefecido;

5. Determinar a cor da amostra filtrada pelo comparador Lovibond” e validar o resultado com o
laboratério:

5.1_Lovibond™:
5.1.1. Colocar o mosto filirado na cuvete de 25 mm até praticamente ao cimo;

5.1.2. Inserir a cuvete no interior do equipamento;

Ref® 020 - 042017 V, TPM 218

Figura 7.14 LUP sobre a medi¢ao da cor de mosto quente de Sagres®, ap6s ebulicao, e respetivo procedimento

de corregao de cor (Continuagao).
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Licao Um Ponto ( TPM
Y .\\
Area Tema: N®
Brassagem Medicao da Cor do Mosto de Sagres Branca 1625
apos Ebulicdo e Procedimento de Correcdo de Cor do
Mosto
Pilar: Elaboracao: Aprovacao: Data: Versao:
Qualidade Inés Matias Jodo Paulo Mendes | 19/06/2023 V1

5.1.3. Determinar a cor por comparacao com os discos na gama de 10 a 18 EBC.

5.2 Laboratério:
5.2.1. Colocar o mosto filtrado na cuvete de 50 mL até praticamente ao cimo;

5.2.2. Levar a amostra ao laboratério para determinacéo da cor.

Ref 020 - 042017V, TPM 38

Figura 7.14 LUP sobre a medigdo da cor de mosto quente de Sagres®, apds ebuligao, e respetivo procedimento

de corregao de cor (Continuacao).
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Mota: Ambos os resultados de cor devem ser colocados no Excel *Carta de Controlo Cor®.

Comtrele Lor Marts fm du sbicio

EESElESEEE

6. Caso a cor do mosto esteja fora do intervalo de especificacio de 12.5 a 14.5 EBC, seguir o
“Procedimento de Correcio de Cor do Mosto” abaixo descrito.

* Procedimento de Corregio de Cor do Mosto:

A cor do mosto de Sagres Branca apds ebulicio deve estar compreendida no intervale de
especificacio de 12,5 a 14,5 EBC. Em caso contrario:

1. Retirar nova amostra do fabrico seguinte da mesma sala, sequindo 0 mesmo procedimento
acima descrito em “Preparacdo da Amostra e Medicio da Cor do Mosto™

1.1.Caso a segunda determinacio de cor dé& um valor compreendido no intervalo de
especificacio suposto, entdo ndo sera necessario fazer ajustes na receita;

1.2.Caso a segunda determinacdo de cor dé novamente um valor fora de especificagao,
entdo ajustar a receita do seguinte modo:

1.2.1. Para cores inferiores a 12.5 EBC, aumentar a guantidade de malte carafa em 5 kg
no proximo fabrico possivel;

1.2.2. Para cores superiores a 145 EBC, diminuir a quantidade de malte carafa em 5 kg
no proximo fabrico possivel.

Ref 020 - 42017V, TFM s

Figura 7.14 LUP sobre a medigao da cor de mosto quente de Sagres®, apos ebulicao, e respetivo procedimento

de corregao de cor (Continuagdo).

153
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Area Tema . e
Brassagem Medigdo da Cor do Mosto de Sagres Branca 1625
apos Ebulicio e Procedimento de Corregdo de Cor do
Mosto
Filar Elaboracao: Aprovacao: Diata Versao:
Cualidade Inés Matias Jodo Paulo Mendes | 19/06/2023 W1

Mota: Estes ajustes na receita devem ser registados no mesmo Excel "Carta de Controlo Cor”
e devem ser validados com a retirada de uma amostra de mosto apés ebulicio do primeiro
fabrico afetado, segundo o mesmo procedimento descrito anteriormente em “Preparacéo da
Amostra e Medicio da Cor do Mosto”.

1.2.21. Caso a confirmacio de cor d& um valor compreendide no intervalo de

especificacio suposto, entdo manter o ajuste realizado na quantidade de malte
carafa;

1.2.2.2. Caso a confirmacéo de cor dé novamente um valor fora de especificacéo,
entdo voltar a aumentar / diminuir, conforme o caso, 5 kg de malte carafa de

forma sequencial até que os valores de cor incluam no intervalo de
especificacio.

Ref 020 - (42017 W, TPM 58

Figura 7.14 LUP sobre a medi¢ao da cor de mosto quente de Sagres®, ap6s ebulicao, e respetivo procedimento

de corregao de cor (Continuacao).
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De um modo simplista, a amostra de mosto quente de Sagres® deve ser retirada no final
da etapa de fervura, para um canudo de cobre, e devidamente arrefecida a 20 °C num banho
refrigerado. De seguida, esta é filtrada por um filtro de papel pregueado, com o auxilio de
kieselguhr, para um baldo, estando pronta a ser analisada. Esta determinagao da cor deve
ocorrer in loco pelo comparador Lovibond®, e o resultado deve ser validado pelo laboratorio
com uma analise espectrofotométrica. Ambos os valores de cor obtidos devem ser colocados
num Excel, preparado para o efeito, que atualiza a carta de controlo referente a cor do mosto
quente dos fabricos de Sagres®. Caso estes resultados se apresentem fora do intervalo de
especificacao delineado, entao devem ser aplicadas medidas corretivas que passam pela
retirada de uma nova amostra de mosto quente do fabrico seguinte e respetiva determinacao
da cor. Se esta permanecer fora de especificagdo, a quantidade de malte carafa deve ser
ajustada em mais ou menos 5 quilogramas (kg), consoante a cor esteja, respetivamente, abaixo
do LIE ou acima do LSE. Estas altera¢des na receita devem ser validadas com a retirada de
outra amostra de mosto apds ebulicao do primeiro fabrico afetado com a mudanga da
quantidade de mate carafa, seguindo-se o mesmo procedimento descrito anteriormente. De
modo oposto, se a segunda determinagao de cor revelar um valor compreendido no intervalo
de especificagdo suposto, entao nao sera necessdrio fazer ajustes na receita, embora se deva

manter a situagdo sob um controlo mais apertado.

7.3.2.1.1 Ajuste da Quantidade de Malte Carafa no Fabrico de Mosto

A aplicacao do procedimento de corregao de cor do mosto de Sagres® tem-se revelado
eficiente. Contudo, como a amostra de mosto quente s6 é recolhida no final da etapa de
fervura, este ajuste s6 consegue ser feito tardiamente dado que podem ja ter sido iniciados
outros trés fabricos. De facto, a labora¢ao continua seguida na SCC permite a ocorréncia, em
simultaneo, de quatro fabricos em cada sala de brassagem, com um na etapa inicial de moagem
dos cereais maltados e nao maltados, outro a ocupar a caldeira das caldas e de empastagem,
outro a ser filtrado e a ocupar a caldeira de fervura, e o tltimo a ser clarificado no whirlpool.
Assim, s6 no proximo fabrico da mesma sala, cujas matérias-primas ainda nao foram pesadas,
€ que se conseguird programar manualmente uma nova quantidade de malte carafa.

O facto de esta agao corretiva ndo ter um efeito imediato no préximo fabrico assim que
se note o desajuste da cor do mosto quente, provoca um desnecessdrio aumento de falhas de

cor nesta seccdo. Como tal, tentou-se antecipar este ponto de amostragem de forma a se
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acelerar também eventuais procedimentos de corre¢io de cor do mosto por ajuste da
quantidade de malte carafa.

Antes da caldeira de fervura, os tnicos pontos de amostragem estao localizados nos
filtros de mosto e nas caldeiras das caldas e empastagem. Destas, a amostra das caldas foi
descartada pois a incorporagao de malte carafa s ocorre na etapa seguinte de empastagem.
Contudo, nesta ultima, a recolha de empaste implica a abertura da porta da caldeira e a
utilizagdo de um tira-amostras com cabo, o que torna o procedimento mais complexo.
Ademais, a amostra de empaste € bastante mais dificil de ser processada pois contém muitos
sOlidos suspensos, o que atrasa o procedimento de determinacdo da cor. Assim, para este
propdsito, apenas sobra a amostra de mosto denso, retirada no filtro aquando da filtragao do
empaste. A comparagao do aspeto visual desta duas ultimas amostras esta representada na

Figura 7.15.

Figura 7.15 Aparéncia de uma amostra de empaste (A) e de mosto denso (B).

Selecionado o novo ponto de amostragem, foram recolhidos conjuntos de amostras de
mosto denso, mosto quente e mosto arrefecido de nove fabricos distintos, nomeados de A a L.
Em maior pormenor, para cada fabrico, as amostras de mosto denso foram retiradas aos 5 e 15
minutos da etapa de filtragao; a de mosto quente aquando do inicio da etapa de vazamento da
caldeira de fervura para o whirlpool; e a de mosto arrefecido foi coletada apds o permutador
aos 7 minutos da etapa de vazamento do whirlpool. De facto, como a amostra de mosto denso
¢ a tinica que nao estd incluida no plano de amostragem atual da SCC, optou-se por recolher
em duplicado de modo a cobrir eventuais variagdes nos valores de cor. Estes procedimentos
de recolha, bem como os de prepara¢ao da amostra para a determinagao da cor, seguiram o

detalhado em 6.2.1 Métodos para Determinacao da Cor de Malte, Mosto e Cerveja, sendo que
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a metodologia para as amostras de mosto denso foi a mesma aplicada as amostras de mosto
quente por se tratar igualmente de um liquido fluido a altas temperaturas.

De notar que, para cada amostra, além dos valores de cor, foram também registados os
valores de extrato para garantir que eventuais falhas no parametro de qualidade em estudo
nao advém de uma anormal concentracdo de aguicares fermentesciveis no mosto. Estes dados
estao representados, respetivamente, na Figura 7.16 e Figura 7.17, sendo que para as amostras

de mosto denso considerou-se um tnico valor da média dos valores registados em duplicado.
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Figura 7.16 Dados de cor, em EBC, das amostras de mosto denso, mosto quente e mosto arrefecido dos

fabricos analisados, nomeados de A a L.

Por andlise dos dados de cor da Figura 7.16, é imediatamente notdria uma perda de cor
acentuada entre as amostras de mosto denso e de mosto quente, que, em média, € de 6,95 +
0,42 EBC. Isto acontece, pois, no filtro, apds a etapa de filtracao propriamente dita, ocorre uma
etapa de lavagem do mosto com vista a aumentar a sua eficiéncia de extragdo. Este volume de
agua quente incorporado € bastante significativo e contribui para a dilui¢ao do mosto denso e
consequente atenuagdo da sua cor. Contrariamente, das amostras de mosto quente para mosto
arrefecido, ocorre um ganho de cor médio de 0,44 + 0,34 EBC. Este valor ja estava previsto na
conversao dos intervalos de especificagao da cor de mosto quente para mosto arrefecido, que
considera um aumento tedrico de cor de 0,50 EBC. Este incremento, como ja referido, resulta
da continua ocorréncia de reacdes de escurecimento que sdao aceleradas pelas altas

temperaturas a que ainda se encontra o mosto até ao seu arrefecimento.
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Figura 7.17 Dados de extrato, em °P, das amostras de mosto denso, mosto quente e mosto arrefecido dos

fabricos analisados.

Ja& em relacdo ao extrato, por andlise dos dados da Figura 7.17, nota-se que este
parametro de qualidade parece mais controlado que a cor ao apresentar uma menor variagao
entre fabricos. Em adicdo, constatou-se que todos os valores de extrato registados se
encontram dentro das respetivas especificagoes, pelo que as oscilagdes observadas nos valores
de cor ndao advém de varia¢des de extrato.

Voltando ao objetivo principal de extrapolar um intervalo de especificagao de cor para
a amostra de mosto denso, é primeiramente necessario provar que existe uma relagao entre
este parametro de qualidade e os varios tipos de mostos aqui descritos. Estas associagdes sao
mostradas na Figura 7.18 e Figura 7.19, e ambas parecem revelar uma tendéncia linear apesar
do coeficiente de determinagao, vulgo R? nao ser tao elevado como o suposto. Este valor, que
varia entre 0 e 1 ou 0% e 100%, diz-nos qual a propor¢ao da variagao total dos dados que é
explicada pelo modelo em causa, pelo que, em geral, quanto maior o R? melhor o ajuste dos
dados e esse mesmo modelo.

Quando comparados os valores de cor das amostras de mosto arrefecido e mosto
quente, na Figura 7.18, o modelo linear explica 56,91% da variancia dos dados; enquanto na

comparagao das amostras de mosto quente e mosto denso, na Figura 7.19, este modelo explica

56,19% da variabilidade dos valores.
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Figura 7.18 Relacao entre a cor, em EBC, das amostras de mosto arrefecido e as amostras de

mosto quente dos fabricos analisados.
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Figura 7.19 Relacao entre a cor, em EBC, das amostras de mosto quente e as amostras de mosto

denso dos fabricos analisados.

Este coeficiente, a partida, pode ndo parecer muito expressivo para se concluir que a
relagdo entre a cor destas amostras de mosto € efetivamente linear. No entanto, o baixo R?
observado pode ser explicado pela grande oscilagao dos valores de cor dentro do mesmo tipo

de amostra, ainda que esta variagao esteja prevista na amplitude dos respetivos intervalos de
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especificacdo de cor e nao seja considerada um impedimento para o controlo do processo.
Além da dinamica inerente ao proprio processo produtivo, uma fraca representatividade das
amostras recolhidas em relagao ao seu todo, derivada de uma ma homogeneizagao dos mostos,
também podera contribuir para uma maior variabilidade dos valores de cor. Como tal, estas
relagdes foram consideradas lineares, com énfase na relagdao dos valores de cor entre as
amostras de mosto denso e mosto quente, representada pela Equacao 7.1, que servira de base
para a extrapolagao do intervalo de especificagao de cor de mosto quente para as amostras de

mosto denso.

Cor de Mosto Denso (EBC) = 1,1686 - Cor de Mosto Quente (EBC) + 4,674

Equagao 7.1 Regressao linear da cor de mosto denso, em EBC, em fungao da cor de mosto

quente, em EBC.

Com base nesta relagao matematica, os limites de especificagao e respetivo valor médio
para a cor das amostras de mosto denso foram estimados por considera¢ao, na equagao acima,
destes mesmos termos referentes as amostras de mosto quente. Isto €, os LIE e LSE da cor de
mosto denso foram calculados por substituicdo da varidvel da cor de mosto quente, na
equacao, pelos respetivos LIE e LSE atuais; e o mesmo sucedeu para a estimativa do valor
médio. Esta primeira estratégia, designada de hipdtese A, implicaria o aumento da amplitude
do intervalo de especificagdo da cor de mosto denso para + 1,17 EBC, relativamente a
amplitude de + 1,00 EBC considerada para as amostras de mosto quente. Este cenario nao ¢
aconselhdvel pois podera traduzir-se num aumento de variabilidade do processo e,
consequentemente, de possiveis falhas nao controladas. Assim, com base no valor médio de
cor de mosto denso calculado anteriormente, foi estabelecida uma segunda hipdtese de
intervalo de especificagdo que mantivesse a amplitude inicial, intitulada de hipdtese B,
subtraindo-se e somando-se 1,00 EBC para a obtencao, respetivamente, do LIE e LSE.

Outra proposta de intervalo de especificagdo para a cor de mosto denso, nomeada de
hipdtese C, foi calculada com base no valor médio obtido da perda de cor entre estas amostras
e as de mosto quente, quantificada em 6,95 EBC. Assim, ao valor médio de cor do intervalo de
especificagdo para mosto quente somou-se 6,95 EBC, e o mesmo foi feito para a determinagao

dos LIE e LSE. O resumo destas trés hipdteses esta apresentado abaixo na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 Hipoteses de extrapolacao do intervalo de especificagao de cor de mosto quente para a estimativa de

um intervalo de especificagdo de cor de mosto denso, ambos em EBC.

MOSTO QUENTE | MOSTO DENSO

LIE 12,50 19,28

HIPOTESE Valor Médio 13,50 20,45
A

(EBC) LSE 14,50 21,62

Amplitude +1,00 2,34

LIE 12,50 19,45

HIPOTESE Valor Médio 13,50 20,45
B

(EBC) LSE 14,50 21,45

Amplitude +1,00 2,00

LIE 12,50 19,45

HIPOTESE Valor Médio 13,50 20,45
C

(EBC) LSE 14,50 21,45

Amplitude +1,00 2,00

LIE: Limite Inferior de Especificagao; LSE: Limite Superior de Especificagao

Com a hipotese A rejeitada por exigir um alargamento da amplitude do intervalo de
especificagao, a hipotese B e C resultaram no mesmo intervalo de especificagao para a cor de
mosto denso, com um valor médio de 20,45 EBC delimitado inferiormente por um valor de
19,45 EBC e superiormente por 21,45 EBC.

No entanto, dada a associacao notoria no decorrer desta tarefa entre os valores de
extrato e de cor para uma mesma amostra, este novo intervalo de especificagao s é valido

caso os valores deste primeiro parametro se encontrem dentro da normalidade.
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Deste modo, para se definir quais os limites da normalidade dos valores de extrato
para o intervalo de cor ja estabelecido para as amostras de mosto denso, foi necessario estudar
a relagao entre estes dois parametros de qualidade ao longo do fabrico do mosto, retratada na

Figura 7.20.
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Figura 7.20 Relagao entre a cor, em EBC, e o extrato, em °P, de todas as amostras de

mosto denso, quente e arrefecido dos fabricos analisados.

Aqui, quando comparados os valores de cor e de extrato das amostras de mosto denso,
mosto quente e mosto arrefecido, estes parecem seguir uma relagao linear, com este modelo a
explicar 97,74% da variabilidade dos dados. Como tal, a relacdo entre estes dois parametros

de qualidade pode ser expressa pela Equagao 7.2.

Cor (EBC) = 1,0198 - Extrato(°P) — 2,4135

Equagao 7.2 Regressao linear da cor de mosto denso,
quente ou arrefecido, em EBC, em funcao do extrato

de mosto denso, quente ou arrefecido, em °P.

Assim sendo, para que o intervalo de especificacdo de cor definido para as amostras de
mosto denso seja valido, os valores de extrato das mesmas amostras devem estar

compreendidos entre 21,44 °P e 23,40 °P. Estes valores foram obtidos, respetivamente, por
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substituicdo da varidvel da cor, na equagao acima, pelos LIE e LSE do intervalo que a
caracteriza.

Com a adogao deste novo intervalo de especificagao para a cor das amostras de mosto
denso de Sagres®, dos nove conjuntos de amostras inicialmente analisados foram detetadas
duas incorregdes, isto €, a cor de mosto denso revelou-se fora de especificagao e nas restantes
amostras de mosto quente e mosto arrefecido estava conforme. Em maior pormenor, no fabrico
A, o mosto denso apresentou uma cor de 19,37 EBC, o mosto quente de 12,56 EBC e o mosto
arrefecido de 13,03 EBC. Aqui, nota-se que, apesar de conformes, os valores de cor das duas
ultimas amostras estdo muito proximos dos respetivos LIE, como propde o valor de cor da
amostra de mosto denso que esta ligeiramente abaixo do seu LIE. De modo contrario, o fabrico
C, mostrou uma cor de 21,59 EBC em mosto denso, 13,93 EBC em mosto quente e 14,79 EBC
em mosto arrefecido, revelando uma cor alta acima do LSE em mosto denso e uma cor
conforme nas restantes amostras, embora também desviadas e muito préximas do respetivo
LSE. Isto podera ser explicado, mais uma vez, pela variabilidade intrinseca ao processo
produtivo e a cada amostra, esta tltima derivada da impossibilidade de uma homogeneizagao
ideal do mosto.

Ademais, vale real¢ar que estas amostras de mosto denso destes dois fabricos em causa
ndo seriam julgadas com falhas de cor caso o intervalo de especificagdo adotado fosse o
calculado na hipotese A, cuja amplitude foi posteriormente estreitada. Ainda assim, estes
episddios nao parecem ser preocupantes pois a relagao dos valores de cor obtidos em mosto
denso com os valores de cor das restantes amostras permanece a esperada, inclusive incitam
a um controlo mais apertado sobre este parametro de qualidade pois mantém o estado de
alerta em relacdo a cor dos proximos fabricos. O mesmo nao aconteceria caso o cendrio fosse o
inverso, isto ¢, com o surgimento de amostras de mosto quente ou mosto arrefecido com cor
fora de especificacao que nao havia sido detetada previamente na amostra de mosto denso.

Posto tudo isto, concluiu-se ser possivel adiantar a recolha da amostra de mosto quente
da fervura para uma amostra de mosto denso durante a filtragao, o que permitira a antecipacao
de eventuais procedimentos de correcao de cor do mosto em somente um fabrico. Este
adiantamento pode parecer insignificante, mas, por questdes ja mencionadas, nao € possivel
antecipar ainda mais a recolha da amostra para controlo de cor sem que tal leve a uma
sobrecarga de trabalho dos operadores. Ainda assim, a antecipagdo em apenas um fabrico
podera resultar numa diminuicdo tedrica do nimero de falhas de cor de Sagres® na area de

brassagem em 19,19%. Este valor foi calculado com base no histérico dos resultados de cor,
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mencionado na secgao 7.1 Andlise ao Historico de Resultados de Cor, filtrado apenas para as
amostras de mosto de Sagres®, que na pratica correspondem a amostras de mosto arrefecido.
Neste grupo de amostras selecionadas, descontou-se uma falha por cada conjunto de falhas
consecutivas, simulando que a cor anormal do mosto teria sido detetada um fabrico antes e a
sua corregao de cor por ajuste da quantidade de malte carafa também.

Por fim, para a real validacao da relevancia desta antecipacao da recolha das amostras
de mosto quente para amostras de mosto denso, é recomendavel que, num periodo inicial, esta
nova amostra seja recolhida em simultdneo com a amostra ja existente no plano de
amostragem da SCC de forma a assegurar que as conclusdes sdo coincidentes. Em caso
afirmativo, a Empresa podera vir a adotar esta nova estratégia como uma mais-valia para a

redugao de falhas de cor na Brassagem.

7.3.2.1.2 Homogeneizacao da Cor do Malte Pilsen e Malte Carafa

O malte, como sendo a principal matéria-prima da cerveja, ¢ determinante na
caracterizagdo de inumeros parametros de qualidade desta bebida, incluindo a cor. A sua
receita, comumente, contém diversos tipos de malte, incluindo maltes com diferentes
coloragdes. Destes, os maltes de cor mais escura, normalmente sujeitos a um processo de
torrefacao, tém um maior impacto na cor da mistura, e pequenas variagdes na sua cor e na sua
quantidade tém um maior impacto face as variagoes de maltes de cor mais clara.

Na SCC, o malte mais abundantemente utilizado é o Pilsen, que internamente deve
apresentar uma cor média de 3,50 EBC e estar compreendido entre 3,00 e 4,00 EBC. J4 a cor do
malte carafa deve estar apontada para uma média de 900,00 EBC e estar contida no intervalo
limitado inferiormente por 800,00 EBC e superiormente por 1000,00 EBC.

De forma a perceber se estas matérias-primas estao a ser produzidas conforme estas
especificagOes fixadas, foram recolhidos todos os dados de cor de malte Pilsen e malte carafa
no periodo de 2021 até junho de 2023, incluindo tanto as amostras representativas dos fabricos,
retiradas na malteria, como as amostras representativas das misturas, retiradas na malteria ou
pelos operadores da secgdo de Brassagem aquando da transferéncia do malte dos silos da
malteria para os silos do fabrico de mosto. Todos estes resultados, tal como expectavel,
apresentam uma distribui¢do normal que pode ser observada, para o malte Pilsen, na Figura

7.21 e Figura 7.22, e, para o malte carafa, na Figura 7.23.
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Figura 7.21 Distribuigdo normal dos valores de cor do malte Pilsen, classificados nas diversas variedades de A a E,
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Figura 7.22 Distribuigao normal dos valores de cor das misturas de malte Pilsen mais abundantemente utilizadas,

com indicagao da dimensao (n), média (u) e desvio padrao (o) das amostras.
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Figura 7.23 Distribui¢ao normal dos valores de cor do malte carafa e da mistura de malte carafa, com indicac¢do da

dimensao (n), média (i) e desvio padrao (o) das amostras.

Relativamente ao malte Pilsen, foram fabricadas diversas variedades, nomeadas de A a
E, sendo que a A e a C6 foram as mais largamente utilizadas, seguidas da variedade B e, por
ultimo, uma porg¢ao mais reduzida das variedades D e E. Estes tipos de malte distinguem-se
em alguns dos seus parametros de qualidade, mas as especificacdes de cor permanecem
comuns a todos. Todavia, como ¢é visivel pela Figura 7.21, os valores de cor das diferentes
variedades de malte Pilsen tendem a oscilar bastante. Esta instabilidade deve-se a alteracoes
inerentes ao processo de maltagem de cada variedade que visam a otimizagao de alguns
parametros de qualidade em particular, mas que provocam um efeito indesejado na sua cor.
Ainda assim, a combinagao de diversos tipos de malte, que € uma pratica muito comum para
o aprimoramento da mistura final utilizada no fabrico de mosto, consegue, em parte,
compensar estes desvios, como € possivel verificar pela Figura 7.22. De facto, nota-se que a cor
final das misturas mais amplamente utilizadas na SCC, com valores de 4,06 + 0,46 EBC e 3,60
+ 0,46 EBC, estd mais proxima do valor médio desejado de 3,50 EBC para esta matéria-prima.

Ainda assim, ambas apresentam uma grande discrepancia de valores de cor, o que nao permite
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que a cor final do malte Pilsen seja homogénea e nao garante que a mesma se encontre dentro
de especificagao.

Neste ambito, os esforcos para reduzir a variabilidade e produzir maltes com cores
dentro de especificacdo devem concentrar-se, primeiramente, no motivo pelo qual o processo
produz matérias-primas nao conformes. Para o malte Pilsen, o processo de maltagem cumpre
diversos padrdes que nao sao ajustados para a cor, tendo em conta que existem outros
parametros de qualidade de maior relevancia para o processo cervejeiro. Assim, nao € possivel
fazer alteragdes no proprio processo que auxiliassem na homogeneizagao da cor deste malte.
Em alternativa, o intervalo de especificagdo de cor poderia ser aumentado, mantendo-se a
média tedrica, por forma a que existissem menos nao conformidades declaradas. No entanto,
estes limites ndo sao passiveis de ser alterados por fazerem parte das normas do Grupo
Heineken.

Quanto ao malte carafa e mistura de malte carafa, a Figura 7.23 mostra que a cor média
destas amostras, de 928,38 + 116,93 EBC e 881,42 + 106,11 EBC, respetivamente, tende a estar
proxima do valor alvo de 900,00 EBC, apesar da grande variacao de valores observada em
ambas. Também ¢é notoério que a sua mistura apresenta uma cor inferior aos fabricos de, em
média, 46,96 EBC. Esta perda de cor ocorre durante o armazenamento do malte carafa nos silos
da malteria, sendo percetivel na cor das amostras de misturas de malte retiradas aquando da
passagem do malte destes silos para os silos da brassagem. Nestes ultimos, julga-se que nao
ocorre um decréscimo de cor tao significativo pois o tempo de armazenamento é muito curto
quando comparado com o primeiro.

Por estar a par desta problematica, a malteria da SCC tem ja apontado a cor dos fabricos
de malte carafa para 950,00 EBC, ao invés dos 900,00 EBC atualmente fixados, de forma a
compensar a posterior perda de cor. Assim, é oportuno ajustar os limites de especificagao do
malte carafa para estes valores, mantendo a amplitude do intervalo em + 100,00 EBC. Ou seja,
o intervalo de especificagdo para a cor do malte carafa passa a estar delimitado inferiormente
por 850,00 EBC e superiormente por 1050,00 EBC. Aqui, nao seria adequado considerar-se
aumentar a amplitude do intervalo de especificagao pois poderia comprometer a garantia de
especificagdo da cor da mistura de malte carafa, que é a matéria-prima realmente incorporada
no fabrico de mosto e tem de seguir igualmente as normas tracadas pelo Grupo Heineken.

Confirmada e discutida a normalidade dos dados de cor do malte Pilsen, malte carafa
e respetivas misturas, procedeu-se, finalmente, ao estudo da capacidade do processo com o

calculo dos indices Cp e Cpk, demonstrados na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 Indices de capacidade do processo, Cp e Cpk, para a cor das amostras de malte Pilsen, mistura de malte

Pilsen, malte carafa e mistura de malte carafa.

iNDICES DE CAPACIDADE DO

PROCESSO Cp Cpk
AMOSTRAS

MALTE PILSEN A 0,30 -0,16
MALTE PILSEN B 0,31 0,11
MALTE PILSEN Cé6 0,28 0,18
MALTE PILSEN D 0,25 -0,07
MALTE PILSEN E 0,23 0,42
MISTURA DE MALTE PILSEN A + C6 0,37 -0,04
MISTURA DE MALTE PILSEN B + C6 + E 0,36 0,29
MALTE CARAFA 0,29 0,20
MISTURA DE MALTE CARAFA 0,31 0,26

De forma concisa, nota-se que todos os valores de Cp e Cpk estdo muito abaixo do
objetivo de 1,33 que traduz, respetivamente, um processo com potencial e capaz. Efetivamente,
as misturas de malte Pilsen tornam o processo com maior potencial, apresentando um maior
Cp que os fabricos individuais deste tipo de malte. Todavia, muitas destas amostras revelam
um Cpk negativo, o que espelha a falta de capacidade do processo ao contribuir para valores
de cor que nao se enquadram nos respetivos intervalos de especificagao, estando
completamente descentralizados.

Para o malte torrado, também a mistura de malte carafa mostra um Cp superior ao dos
fabricos deste malte, comprovando a melhor adequagao destes valores de cor as especificagoes
delineadas. Aqui, o processo parece estar mais centrado, com os indices Cp e Cpk algo
proximos. Esta relacdo é ainda favorecida com o ajuste efetuado ao intervalo de especificagao
da cor do malte carafa, resumido na Tabela 7.7, que proporcionou o aumento do Cpk dada a
aproximagao do valor médio de cor real ao novo valor médio fixado pelas especificagoes.

Mais uma vez, a responsabilidade deste desempenho mediocre da capacidade do

processo pode ser atribuida a forte variagdo dos valores de cor dos diferentes maltes,
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justificada por uma possivel falta de representatividade das amostras coletadas e pelas

condigoes dinamicas a que decorre o processo de maltagem e que sao de dificil monitorizagao.

Tabela 7.7 Novo limite de especificagao para cor, em EBC, de malte carafa, bem como o respetivo impacto nos

indices de capacidade do processo Cp e Cpk.

INTERVALO DE
ESPECIFICACAO VALOR AMPLI-
LIE , LSE Cp | Cpk
(EBC) MEDIO TUDE
AMOSTRA
MALTE CARAFA 850,00 | 950,00 | 1050,00 | +100,00 | 0,29 | 0,22

LIE: Limite Inferior de Especificagdo; LSE: Limite Superior de Especificagao

Em particular, a producao de malte Pilsen, como ja mencionado, tem pouco em conta o
fator de cor em relagao a outros tantos atributos de qualidade considerados mais relevantes, o
que se traduz numa falta de controlo deste parametro. Ja o malte carafa depende de um
processo de torrefagao que, na SCC, ainda é pouco automatizado, estando sujeito a uma
grande margem de erro inerente ao fator humano. De facto, a torra é terminada por decisao
do operador, que, apds atingidas as condi¢des padrao, vai comparando visualmente a cor do
fabrico com uma amostra padrdao de cor conhecida. Quando achar que a cor padrao foi
atingida, este encerra as altas temperaturas e inicia-se um periodo de arrefecimento do malte.
Por outro lado, o sucesso da torrefagao do malte também depende de fatores intrinsecos a
propria matéria-prima, nomeadamente em relacao a sua composigao quimica. Por norma, o
malte encaminhado para torrar é aquele que ndo cumpre as especificacdoes ideais para o
processo cervejeiro, possuindo um perfil em proteinas e agticares muito heterogéneo e
considerado de fraca qualidade.

Além do mais, vale notar que, para o olho humano, é muito dificil distinguir as
diferencas entre cores de gamas elevadas, o que justifica a oscilagdo de valores de cor
observados nas amostras dos fabricos de malte carafa. Estas variagoes sao ainda agravadas na
transferéncia de malte carafa dos silos da malteria para os silos da brassagem. De facto,
enquanto nos primeiros silos os diferentes lotes estao praticamente parcelados, aquando da
passagem para os segundos silos ocorre uma mistura inevitavel de lotes, o que faz com que a
cor da mistura de malte carafa seja completamente desconhecida. Alids, além de desconhecida,
nao esta devidamente homogénea, o que provoca a variabilidade intra lotes muito prejudicial

para se conseguir manter a cor do mosto uniforme.
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Com isto, e evitando atuar sobre o fator de automagao da produgdo de malte carafa
que implicaria elevados custos, percebeu-se que a tnica forma de atuar no processo seria
tentar manter a sua homogeneidade, diminuindo a variabilidade inter e intra lotes. Neste
ambito, uma das principais falhas detetadas estava na demora da obtengao dos resultados de
cor dos fabricos de malte carafa, que, por questoes de logistica do laboratdrio, sé chegavam,
em média, 3 dias apds o envio da amostra. Neste sentido, procurou-se criar um método
alternativo que permitisse a obtengao dos resultados de cor destas amostras num curto espago
de tempo, o que permitiria, nao so, saber a cor antes de se iniciar um novo fabrico, como
utilizar esta nova amostra como padrao para o fabricos seguinte.

Este trabalho implicou 0 acompanhamento minucioso do procedimento de preparagao
das amostras de malte carafa para a determinagao da cor, descrito em 6.2.1 Métodos para
Determinagao da Cor de Malte, Mosto e Cerveja, e de onde se concluiu que a etapa mais
morosa passava pelo cumprimento de todos os estagios de tempo/temperatura do Brassin.
Como tal, pensou-se em reduzir este passo a uma espécie de infusao, o que implicaria na
mesma o cumprimento das etapas anteriores e posteriores a este momento. Isto ¢, os varios
patamares de tempo e temperatura seriam substituidos, meramente, pela adi¢cao de agua
destilada aquecida a cerca de 70 °C, dado ser a temperatura maxima atingida pelo Brassin, e
posterior agitagdo com vareta ou agitador magnético durante cerca de 10 minutos. Esta
alternativa encurta o tempo de execugao deste passo de quase 2 horas para aproximadamente
10 minutos, e a sua simplicidade permite que seja realizada por técnicos da malteria por forma
a nao sobrecarregar o pessoal do laboratorio. No entanto, é de esperar que se mantenha a
determinacdo da cor do malte carafa pelo método atual exigido nas normas do Grupo
Heineken, sendo esta alternativa apenas executada em paralelo para antecipar a obtencao
deste resultado. Isto sera ttil para que, como ja referido, se consiga arrancar com os fabricos
semanais seguintes deste malte com uma prévia no¢ao da cor média do fabrico antecedente, o
que nao era possivel com as circunstancias anteriores. Esta informagao € crucial para que se
possa ir otimizando as condic¢des de torra e, inclusive, se consiga aplicar rapidamente
eventuais medidas corretivas caso a cor nao se revele conforme as especificagdes. Por outro
lado, permite, ainda, ir atualizando constantemente o padrao que determina o cessar do
processo de torrefacao, o que faz com que o novo fabrico esteja a ser torrado para igualar a cor
do fabrico imediatamente anterior.

A exatidao deste procedimento alternativo foi testada com 3 amostras de malte carafa,

e os seus resultados, exibidos na Tabela 7.8, revelaram-se promissores. De facto, a variagao dos
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valores de cor obtidos pelos dois métodos € minima, validando a eficacia deste tltimo para o
proposito com que foi sugerido. No entanto, vale novamente realcar que isto ndo implica
extinguir o método de determinagdo da cor atual, até porque continua a ser o reconhecido

oficialmente.

Tabela 7.8 Valores de cor, em EBC, das amostras de malte carafa analisadas tanto pelo método de rotina como

pelo método alternativo proposto, e respetiva diferenca percentual entre ambos.

COR (EBC) ,
METODO DE METODO DIFERENCA DO METODO
ROTINA G pias) | ALTERNATIVO ALTERNATIVO (%)
AMOSTRAS (1,5 HORAS)
AMOSTRA A 1060,53 1045,61 -1,41
AMOSTRA B 1068,17 1033,09 -3,28
AMOSTRA C 1019,41 1021,31 0,19

Posto isto, espera-se que somente estas simples alteracdes contribuam para a
problematica da fraca homogeneizacao do malte carafa, reduzindo a variabilidade entre lotes.
Esta agdo de melhoria manteve-se a ser testada pela Empresa e, se continuar a revelar

resultados positivos, podera vir a ser efetivamente adotada.

7.3.3 Fermentacao e Guarda

Para a fase de Fermentacdao e Guarda nao foram desenvolvidas quaisquer a¢des de
melhoria especificas, pois, acredita-se que as eventuais falhas de cor que aqui se manifestam
provenham ja de problemas na fase anterior de Brassagem. De facto, ndo parecem existir
grandes fenomenos que impactem este parametro de qualidade entre estas fases do processo
produtivo, além de um decréscimo natural da cor por remogao de alguns compostos coloridos
que podem ficar adsorvidos a levedura ou ser precipitados.

Ainda assim, suspeita-se que a quantidade de falhas detetadas nesta etapa, referentes
as amostras de cerveja verde e, em alguns casos, cerveja maturada, estava exacerbada pelo
desajuste dos intervalos de especificacdo de cor destas amostras. Estes, foram devidamente
revistos, para as principais marcas, na seccao anterior 7.3.1 Analise aos Limites de
Especificagao para Cor. Com efeito, somente estas agdes permitiram uma reducao teérica do

numero de falhas de cor de 75,77% e 70,37% das marcas Sagres® e Heineken®, respetivamente.
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7.3.4 Filtracao

Na secgao de Filtragao da SCC, a etapa com maior impacto na cor da cerveja final é a
corre¢ao de cor com extrato de malte, algo que ocorre esporadicamente em algumas marcas
de cerveja e muito frequentemente noutras. Todavia, este procedimento revelou algumas
lacunas para as quais foram desenvolvidas varias agcoes de melhoria, como a elaboragao de
LUPs com énfase em alguns detalhes importantes do procedimento de doseamento de extrato
de malte e a revisao da féormula de calculo para a adicao desta matéria-prima. Ademais, dado
que alguns dos componentes mecanisticos vitais a este procedimento ndo se encontravam nas
devidas condigbes operacionais, foi destacada a importancia do cumprimento dos respetivos
planos de calibragao. Esta agao foi, ainda, completada com a elaboragao de uma carta de
controlo para a monitorizacao continua do funcionamento destes componentes e a detecao

antecipada de eventuais descalibragoes.

7.3.4.1 Procedimento de Correcao de Cor da Cerveja com Extrato de Malte

Dada a especial importancia do parametro da cor na cerveja final, acentuada com a
existéncia do FTR Cor, é comum a adogdo de diversas estratégias que visam o ajuste deste
parametro de qualidade. Na SCC, este procedimento da-se com a aplica¢ao de extrato de malte
de cor escura, atualmente em uso o RB1500/45 da PureMalt® com uma especificagdao de cor que
ronda os 17000 EBC. O doseamento desta matéria-prima € feito com recurso ao equipamento
ADOoS (Additive Dosing System) F218568 da Centec GmbH®, representado na Figura 7.24.

Este procedimento é ocasionalmente utilizado quando a cor da cerveja maturada, apos
corrigida com um fator de perda de cor e com a taxa de dilui¢ao que ird sofrer, se revela abaixo
dos limites de especificagdo fixados para o produto final. Estas diferencas sdo muito
importantes de serem contabilizadas pois a cor registada na amostra de cerveja maturada
recolhida rotineiramente ird sofrer alteragdes inerentes ao préprio processo produtivo. Por um
lado, a adigdo de auxiliares de filtragdo, comumente kieselguhr, PVPP e silica, provoca a
retencao de algumas particulas coloridas. Por outro lado, a dgua incorporada, em virtude da
necessidade de dilui¢do da cerveja maturada pelo modo de producao HGB, também leva
naturalmente a uma atenuacdo da cor. Além destes casos pontuais, esta metodologia de
correcao de cor é ainda largamente utilizada para a criagao de um novo estilo de cerveja de

cor escura a partir de uma cerveja em guarda de cor clara.
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Figura 7.24 Equipamento de doseamento de

extrato de malte para corre¢ao de cor da

cerveja filtrada instalado na SCC.

Para a execugao deste procedimento, primeiramente deve ser determinada a
quantidade de extrato de malte necessaria a incorporar na cerveja para o alcance da cor final
desejada. Presentemente, esta estimativa é efetuada com recurso a uma folha de Excel,
representada na Figura 7.25, devidamente concebida para o calculo automatico da cor final da
cerveja com base em varios parametros que devem ser preenchidos.

De modo geral, sdo cinco as entradas tidas em consideragao, nomeadamente (1) o valor
de cor ajustado, em EBC, da respetiva cerveja em guarda; (2) o volume da producado, em hL;
(3) a cor, em EBC, do lote de extrato de malte em uso; (4) a quantidade de extrato de malte, em
kg; e (5) o volume final da produgao, em hL, que é calculado automaticamente considerando
o volume inicial e a dose de extrato de malte incorporada. Com isto, nota-se que o valor da
quantidade de extrato de malte necessdrio é obtido de uma forma indireta ao fazer-se variar
este mesmo termo até que o valor estimado da cor final corresponda ao desejado.

Além do mais, vale referir que, neste calculo, existem mais quatro parcelas auxiliares
que sao tidas em atengdo para o ajuste do valor de cor da cerveja em guarda. Uma destas
entradas € fixa e diz respeito ao fator de cor a descontar. As outras variaveis sao referentes ao

valor de extrato, em °P, da respetiva cerveja em guarda e ao valor de extrato, em °P, pretendido
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na cerveja final, que servem para calcular a tltima parcela correspondente a taxa de dilui¢ao

a abater sobre o valor de cor da cerveja preliminar.

Corregao de Cor

Volume (hL) / Quantidade (kg) Cor (EBC) Extrato (°P) Diluigao

Cerveja Volume da Produgao Cor em Guarda Ajustada|  Extrato em Guarda

Extrato de Malte | Quantidade de Extrato de Malte | Cor do Extrato de Malte

Vol Total da Produga
s SRR e Taxa de | Fator de

Total (considerando a adigao do extrato Cor Final Extrato Final L
Dilui¢ao| Cor

de malte)

Figura 7.25 Representac¢ao do Excel com o modo de calculo da quantidade de extrato de malte a dosear. A azul
estdo representadas as varidveis necessarias de serem introduzidas, com destaque para aquela parcela que se
deve fazer variar até a obtencao da cor final desejada, assinalada a verde. A amarelo estao retratadas as variaveis

auxiliares para o ajuste do valor de cor em guarda.

Ap0s o célculo da quantidade de extrato de malte a dosear para serem atingidas as
especificagdes de cor pretendidas, esta dose é colocada manualmente no caldeiro do
equipamento de corregao de cor com atengao ao valor registado pela balanga do mesmo. Um
apontamento que vale a pena assinalar é que, em todos os arranques deste equipamento, o
mesmo comporta uma purga automatica de aproximadamente 1,00 kg. Ora, em jeito de boas-
praticas, este desperdicio deve ser compensado na quantidade de extrato de malte inserida no
caldeiro para que nado tenha impacto na cor do produto final, principalmente se a quantidade
total de extrato de malte a dosear ou o volume de producgado for mais reduzido. Este alerta,
para conhecimento geral dos operadores, foi traduzido numa LUP, mostrada na Figura 7.26.

Ap0s colocada a correta quantidade de extrato de malte no equipamento de correcao
de cor, deve ser inserido, no sistema operacional que comanda o processo produtivo, o racio
de cor, correspondente ao quociente entre a quantidade de extrato de malte a ser doseada, em
g, e o volume a ser produzido, em hL. Este racio é automaticamente convertido num valor de
caudal, expresso em quilogramas por hora (kg/h), que indica a quantidade de extrato de malte,
em kg, a ser injetada por hora, dependendo do caudal em linha de cerveja diluida. Assim, é
este fator que que assegura o doseamento completo e uniforme do extrato de malte, o que faz
com que todos estes componentes mecanisticos referidos sejam cruciais para o sucesso deste

procedimento.
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Licao Um Ponto

Area: Tema: M®

Fittracao Adigdo de Extrato de Malte para Corregéo de Cor | 1624

Pilar Elaboracao: Aprovacao: Drata: Versdo:
GA Fabricacdo & Utilidades Inés Mafias Miguel Carvalho 21062023 v

Atencio: Fespeitar todas as regras e procedimentos de seguranca.
Recorde: Iniciar LUP com requisitos de seguranca especificos para as atividades descritas.

Equipamentos e Materiais:
I.  ADoS (Additive Dosing System) F218568 Centec GmbH"
Il. Extrato de Malte (RE1500/45 Pure Malt®)

* Procedimento de Adigdo de Extrato de Malte:

1. Verificar a quantidade de extrato de malte a dosear e preparar o nimero de embalagens de
produto necessarias junto ao equipamento de correcéio de cor;

2. Iniciar o programa do equipamento no BrewMaxx e aguardar pela sequéncia “Enchimento™;

3. Abrir o caldeiro do equipamento e colocar o extrato de malte, aferindo a quantidade com o valor

medido pela balanca do préprio equipamento (valor exibido no BrewMaxx e possivel de ser
visualizado no /Pad);

Atencio: Sempre que se arrancar com o programa, considerar mais 1 kg de extrato de malte
para compensar a purga automatica do equipamento.

Mota: Caso a balanca do prépric equipamento de correcéo de cor ndo estiver devidamente
operacional, deverd pesar-se previamente a quantidade de extrato de malte indicada numa

balanca adequada ao efeito e para um recipiente integro e bem higienizado.
Ref 020 - 042017V, TPM 173

Figura 7.26 LUP sobre o procedimento de adigao de extrato malte, com alerta para a consideracao da purga

automatica do equipamento aquando do seu arranque.
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4. Confirmar que o valor pesado, exibido em Brewlaxx, corresponde a quantidade de extrato de
malte a dosear,

5. Dar o *OK" no BrewMaxx para dar seguimento ao restante programa do equipamento.

Figura 7.26 LUP sobre o procedimento de adi¢ao de extrato malte, com alerta para a consideragao da purga

automatica do equipamento aquando do seu arranque (Continuagao).
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7.3.4.1.1 Ajuste da Férmula de Calculo da Quantidade de Extrato de
Malte

Com o seguimento continuo do procedimento de correcao de cor com extrato de malte,
foram detetadas algumas falhas comuns aquando da sua execugao para a criacao de um novo
estilo de cerveja escura a partir de uma cerveja em guarda clara. Este cenario acontece, por
exemplo, para a marca Bohemia Bock®, onde foi repetidamente notério um grande desvio
entre a cor estipulada na formula de calculo da quantidade de extrato de malte a dosear e a
cor real final, que, na grande maioria das vezes, se revelou acima do LSE.

Esta era uma problemdtica j& vagamente conhecida pela Empresa, mas ainda sem
quaisquer causas apuradas. Assim, foi pertinente avancar com uma andlise das Causas-Raiz
da Falha, vulgo RCFA, através da elaboracdao de uma Andlise de 5 Porqués. Neste tipo de
abordagem, ¢ importante descrever o problema e, num exercicio intenso de troca de ideias,
identificar possiveis causas para o mesmo que devem ser posteriormente validadas.

Para o modo de falha aqui identificado, pegou-se num lote particular que exibiu esta
problematica de cor alta e fora de especificagdo em Bohemia Bock®e realizou-se uma Andlise
de 5 Porqués, mostrada na Figura 7.27. Foram identificadas cinco possiveis potenciais causas,

detalhadas em seguida:

I. Quantidade de extrato de malte adicionada ao equipamento de correcao de cor

superior a solicitada;

Este cendrio levaria a que a cor final fosse superior aquela prevista pela formula de
calculo. De facto, noutra a¢ao, abordada adiante na seccao 7.3.4.2 Operacionalidade do
Equipamento de Correcao de Cor, notou-se que a balanga deste equipamento estava
descalibrada, mas as respetivas medidas corretivas ja haviam sido adotadas e os operadores
pesaram o extrato de malte numa balanca externa ao equipamento de corregao de cor, pelo

que esta causa foi descartada.

II. Taxa de diluigao inferior a indicada;

Neste caso, isto resultaria numa menor quantidade de agua adicionada e numa cerveja
final mais concentrada com a cor evidenciada e superior a estipulada. Este cendrio também
nao se confirmou, pois, a taxa de dilui¢do aplicada foi a pretendida e o extrato da cerveja final

estd de acordo com as especificagoes.
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ITII. O extrato de malte utilizado tem uma cor superior a indicada no boletim de

qualidade do respetivo lote;

Em caso afirmativo, isto faria com que, para a mesma quantidade de extrato de malte,
a cor final da cerveja fosse mais elevada que a esperada. Esta hipotese foi avaliada com a
realizagao, em laboratorio, de um ensaio para a confirmacgao da cor do extrato de malte, sendo
que o resultado obtido foi ao encontro daquele indicado no boletim com um desvio minimo

de 0,67%.

IV. O valor de cor da cerveja em guarda considerado para o calculo da quantidade de
extrato de malte a dosear nao foi o real, supondo-se a possibilidade desta cerveja

ter sofrido um aumento de cor significativo aquando da sua maturacao;

De facto, se o valor de cor incluido na férmula de calculo fosse inferior ao real, isto
resultaria numa estimativa de uma maior dose de extrato de malte, o que depois poderia
resultar numa cor final mais alta do que a estipulada. No entanto, a amostra em causa da
cerveja em guarda foi retirada no proprio dia em que se procedeu a corregao de cor, pelo que

esta hipdtese nao é vélida.

V. A férmula de calculo para a quantidade de extrato de malte a dosear apresenta
falhas quando utilizada para a producao de um novo estilo de cerveja escura a

partir de uma cerveja em guarda clara.

Esta hipotese foi testada com uma experiéncia laboratorial, na qual se notou que a
férmula atual, efetivamente, ndo estava ajustada para estes cendrios, podendo esta incorregao

constituir uma causa provavel para o problema anunciado.

Identificada a potencial causa para a problematica da cor alta e fora de especificacdo
em Bohemia Bock®, vale detalhar o ensaio laboratorial efetuado que permitiu esta conclusao
ao estabelecer a relacdo entre a quantidade de extrato de malte doseada e a variagao de cor na

cerveja final.
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Figura 7.27 Analise de 5 porqués para a problematica de cor alta e fora de especificagdo em Bohemia Bock®.
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Figura 7.27 Analise de 5 porqués para a problematica de cor alta e fora de especificagdo em Bohemia Bock® (Continuagao).
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Nesta experiéncia, a uma amostra inicial de cerveja de cor conhecida foi adicionada
uma pequena quantidade definida de extrato de malte e avaliou-se a cor final da mistura,
sendo este procedimento repetido vdrias vezes com o aumento sucessivo da dose de extrato
de malte até que a gama de cor final abrangesse valores proximos aqueles registados pela
marca de cerveja em estudo. Para se conseguir estipular que quantidade desta matéria-prima
se deveria ir adicionando, decidiu-se que a cor final da mistura de cerveja com extrato de malte
deveria ir apresentando valores aproximados de 5,00 em 5,00 unidades EBC. Ora, tendo em
conta que a amostra preliminar deveria ter uma cor proxima de 8,00 EBC, entao previu-se, pela
férmula de cdlculo atual, que a quantidade de extrato de malte a dosear para um aumento de
cor de 5,00 EBC num volume de 500,0 mL era cerca de 0,18 g. Assim, o primeiro ensaio nao
terd adigao de extrato de malte e apresentara uma cor proxima de 8,00 EBC; o segundo ensaio
incorporara sensivelmente 0,18 g de extrato de malte para uma cor final de cerca de 13,00 EBC;
o terceiro ensaio incluird a adi¢ao de aproximadamente 0,36 g de extrato de malte para uma
cor resultante préxima de 18,00 EBC; e dai em diante até ao décimo quarto ensaio onde serao
adicionados cerca de 2,34 g de extrato de malte para uma cor final esperada de 75,00 EBC. O

esquema da preparagao dos varios ensaios desta experiéncia laboratorial esta sistematizado

na Figura 7.28.
Ensaio 1
=R
e 1 =
5 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 14
] +018g ] +036g | +234g
= 8,00 EBC < 1 — —0 3 — 1 —
4 y -
=13,00 EBC = 18,00 EBC =~ 75,00 EBC

Figura 7.28 Esquema do ensaio laboratorial para a determinagao da relagao entre a quantidade de

extrato de malte doseada e a variacao de cor na cerveja final.
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Definidas as linhas gerais para a experiéncia, primeiramente procedeu-se a recolha da
amostra tida como original para os varios ensaios, que constou numa amostra de cerveja
filtrada de cor clara. Esta foi preparada de acordo com o procedimento descrito na sec¢do 6.2.1
Meétodos para Determinagao da Cor de Malte, Mosto e Cerveja e a determinagao da sua cor,
bem como de todas as misturas procedentes, foi realizada em duplicado e simultaneamente
pelo espectrofotometro Cary 60 UV-Vis, da Agilent Technologies, e pelo Sistema de Analise de
Cervejas Alcolyzer®, tendo em conta que este tltimo equipamento € o rotineiramente utilizado
na medicao deste parametro. Ja o procedimento de adicao de extrato de malte deu-se com base
no material utilizado pela empresa, o RB1500/45 da PureMalt®, pesado numa balanga (AE200,
da Mettler Toledo) para um copo de precipitagdo com o auxilio de uma espatula. Posto tudo
isto, a aparéncia dos catorze ensaios esta representada, por ordem crescente, na Figura 7.29.
Inicialmente, é notdria a gradagao de cor com o aumento sucessivo da dose de extrato de malte,

mas para as gamas de cor mais elevadas esta oscilacao deixa de ser percetivel.

YT Y Y Y Y YY)
1 Z 3 4 D 6 7 8 > 10 11 12 13 14

Figura 7.29 Resultado final dos catorze ensaios, numerados de 1 a 14, resultantes da mistura de cerveja de cor

clara com uma dose gradual de extrato de malte.

Os dados da cor final destes ensaios, em EBC, e respetiva quantidade de extrato de
malte realmente adicionada relativamente ao volume de cerveja, em quilogramas por
hectolitro (kg/hL), permitiram tragar a relagao entre estas duas variaveis, visivel na Figura 7.30.
Comparando os dois métodos utilizados na determinagao da cor destas amostras, nota-se uma
variagao significativa nos resultados que tende a crescer com o aumento da gama de cor final
da cerveja. Para o mesmo exemplar, o Sistema de Andlise de Cervejas Alcolyzer® aufere um
valor de cor mais baixo que o espectrofotometro, sendo que esta oscilagao pode ser explicada
pelas diferentes sensibilidades e exigéncias de operacionalidade dos equipamentos. De facto,
o manual do Alcolyzer® fala que, no geral, as medi¢gdes dos varios parametros que analisa

requerem ajustes e calibracdes com dgua e uma soluc¢do de dgua e alcool, mas realga que as
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medicoes de cor devem ser ajustadas com um padrao de cor adequado. Esta pratica nao é
realizada com tanta frequéncia, o que podera justificar os valores de cor um tanto desviados.
Ja o ajuste do espectrofotometro € feito a cada utilizagao com a preparacao de uma amostra
em branco com agua destilada, cuja absorvancia deve ser conformada para o valor nulo.
Assim, acredita-se que os valores de cor obtidos pelo espectrofotometro sejam mais exatos que
aqueles obtidos pelo Alcolyzer®, apesar de, por conveniéncia, estes tltimos serem considerados

como padrao para a andlise de rotina das varias amostras.

0,60
y =0,0061x - 0,0461
R2=1
0,50
y =0,0072x - 0,0555 g
- R2=1 [
S 040 o
Y 9
= e y =0,0057x - 0,0473
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P 0,30 P
2 .-
= o
020
= e
. ® Determinagao pelo Espectofotémetro
010 _y Determinagao pelo Alcolyzer®
) Determinagado pela Formula de Célculo Atual
0,00 v
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Cor (EBC)

Figura 7.30 Relacao entre a cor da cerveja, em EBC, e a quantidade de extrato de malte incorporada
relativamente ao seu volume, em kg/hL, discriminada consoante a determinagao da cor tenha sido
realizada pelo espectrofotémetro, pelo Sistema de Analise de Cervejas Alcolyzer®, ou estimada pela

formula de calculo atual.

Ademais, tendo o valor exato da quantidade de extrato de malte doseada em cada
amostra e conhecendo o seu valor de cor inicial, calculou-se qual seria a cor esperada para
cada ensaio pela férmula de cédlculo atual. Estes dados, também visiveis na Figura 7.30,
mostram que a relagao entre a quantidade de extrato de malte e a cor final da cerveja nao esta
totalmente bem retratada pela férmula atual. Esta conclusao € particularmente valida para
situagoes em que se procede ao ajuste de cor de uma cerveja clara para uma cerveja final mais

escura, como € o caso de Bohemia Bock®. Aqui, para a mesma cor alvo, a formula de calculo
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parece indicar sempre que € necessaria uma maior quantidade de extrato de malte que a
realmente exigida, o que proporciona uma cor final mais alta do que a esperada tal como
menciona a problematica aqui abordada. No outro contexto, em que as quantidades de extrato
de malte doseadas sao menores pois a cor de guarda ¢ apenas ligeiramente corrigida por se
revelar abaixo dos limites de especificagao fixados para o produto final, a cor prevista pela
formula de calculo parece estar de acordo com a cor final real.

Provada a necessidade de ajuste da formula de cdlculo da quantidade de extrato de
malte, principalmente para os cendrios que exigem a adigao de grandes quantidades desta
matéria-prima para a criacdo de um novo estilo de cerveja escura com base em cerveja clara,
foi-se tentar perceber, junto do fornecedor, se existia alguma norma que detalhasse o modo de
utilizagdo deste material. Num dos documentos, que fornecia orienta¢des sobre a sua taxa de
adicao, estava descrito que o ajuste de cor de somente uma unidade EBC era conseguido pelo
doseamento de 0,006 kg/hL deste tipo de extrato de malte, tendo sido este valor a base para a
construgdo de uma nova férmula de calculo.

Com efeito, a nova férmula de cdlculo para a quantidade de extrato de malte a dosear
utiliza praticamente as mesmas entradas que a férmula anterior, mas relaciona-as de forma
diferente. Além disso, esta férmula foi construida de forma contrdria a atual para que a
determinacgao da dose de extrato de malte nado seja obtida pela variagdo deste mesmo termo
até que o valor previsto para a cor final fosse o desejado. Assim, as principais entradas desta
férmula sao (1) a cor da respetiva cerveja em guarda, em EBC, ajustada com base num fator
de cor fixo e na taxa de dilui¢ao calculada pelo valor de extrato, em °P, da cerveja em guarda
e o valor de extrato, em °P, pretendido na cerveja final; (2) o volume da produgao, em hL; (3)
a cor, em EBC, do lote de extrato de malte em uso; (4) a cor, em EBC, desejada na cerveja final;
e (5) o volume final da produgao, em hL, estimado automaticamente considerando o volume
inicial e a dose de extrato de malte incorporada. No mesmo Excel onde esta féormula foi
desenvolvida, representado na Figura 7.31, adaptou-se ainda este modelo para a determinacao
da cor final da cerveja com base na quantidade de extrato de malte incorporada, sendo que as
restantes entradas sao comuns ao célculo anterior.

Por forma a validar esta nova férmula para a determinacao da quantidade de extrato
de malte a dosear, especialmente para Bohemia Bock® esta foi aplicada nas restantes
producoes desta marca. Durante o periodo de estagio, até ao final de junho, foram produzidos
mais quatro lotes de Bohemia Bock®e todos revelaram uma cor final dentro de especificagao,

contribuindo para uma taxa de sucesso de, até entdo, 100%. Vale real¢ar que, nas restantes
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situagOes que apenas requerem um ligeiro ajuste de cor, esta formula mostrou-se igualmente

eficaz, o que leva a crer que este modelo esta efetivamente ajustado a multimarcas.

Correcdo de Cor - Calculo da Quantidade de Extrato de Malte

Volume (hL) / Quantidade (kg) Cor (EBC) Extrato (°P) Diluicao

Cerveja Volume da Produgao Cor em Guarda Ajustada |  Extrato em Guarda

Extrato de Malte | Quantidade de Extrato de Malte | Cor do Extrato de Malte

Volume Total da Produgao
. . . . Taxa de | Fator de
Total (considerando a adicao do extrato Cor Final Extrato Final o
Diluiggo| Cor
de malte)

Correcio de Cor - Calculo da Cor Final

Volume (hL) / Quantidade (kg) Cor (EBC) Extrato (°P) Diluigao

Cerveja Volume da Produgao Cor em Guarda Ajustada|  Extrato em Guarda

Extrato de Malte | Quantidade de Extrato de Malte | Cor do Extrato de Malte

Volume Total da Produgio Taxa de | Fator d
X T
Total (considerando a adigao do extrato Cor Final Extrato Final E_i a. ~e atorde
Dilui¢do | Cor
de malte)

Figura 7.31 Representacao do Excel com o novos modos de calculo da quantidade de extrato de malte a dosear e
do valor de cor final. A azul estao representadas as variaveis necessarias de serem introduzidas para a obtengao
da variavel assinalada a verde, e a amarelo estdo retratadas as variaveis auxiliares para o ajuste do valor de cor

em guarda.

7.3.4.2 Operacionalidade do Equipamento de Correcao de Cor

O sucesso do procedimento de correcdao de cor com extrato de malte advém de muitos
fatores, incluindo o correto funcionamento do respetivo equipamento. Este ultimo, esta
largamente dependente de dois dos seus principais componentes, nomeadamente a balanca e
o caudalimetro. Por um lado, caso a balanca ndo esteja em pleno funcionamento, entao a
exatidao da quantidade de extrato de malte inserida ndo estd assegurada e pode levar a
incorporagao de doses incorretas, o que, obviamente, terd um impacto direto na cor do produto
final. Por outro lado, como o doseamento estd dependente do caudalimetro do proprio

equipamento, que controla o fluxo de extrato de malte a ser injetado consoante o racio de cor
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e o caudal de cerveja em linha, este componente também deve estar em 6timas condi¢oes
operacionais.

Contudo, com o acompanhamento continuo do funcionamento deste equipamento,
percebeu-se que estes dois principais componentes nao se encontravam nas devidas condigoes
operacionais ja que se revelaram descalibrados. Como tal, foi urgente programar as devidas
calibragoes a balanca e ao caudalimetro do equipamento de correcao de cor, uma agao que
ficou agendada.

Até que se dé esta recalibragao, foram adotadas medidas corretivas tempordrias que
exigem a pesagem do extrato de malte numa balanca externa e a programacao manual do
caudal de doseamento deste material. De facto, nao estando asseguradas as condigdes
operacionais do equipamento de correcdo de cor, mais especificamente do respetivo
caudalimetro, a determinagao do racio de cor ndao consegue garantir um adequado
doseamento desta matéria-prima. Isto acontece, pois, apesar deste fator indicar corretamente
qual o caudal conveniente para a incorporagao de extrato de malte, o caudalimetro nao sera
capaz de cumpri-lo se estiver descalibrado. Assim, o operador, com base no volume da
produgao e no set-point do caudal em linha de cerveja filtrada, tem nogao do tempo que
demorara a encher um TCF. Portanto, ao dividir a quantidade total de extrato de malte
considerada por esse periodo temporal, consegue chegar ao valor ideal do caudal de extrato
de malte que assegura um doseamento correto e faseado. No entanto, ndo é possivel definir o
valor de caudal no sistema operacional que comanda o processo produtivo, pelo que se tem
de, por tentativa erro, ir inserindo valores para o rdcio de cor até que o valor de caudal
calculado seja o pretendido.

Mal o equipamento retorne a sua condigao basica, o procedimento de correcao de cor
com extrato de malte deve voltar a decorrer segundo a normalidade j4 que os sistemas
automatizados tendem a ter um melhor controlo processual. Neste ambito, e para relembrar
os operadores da importancia da determinacdo do rdcio de cor como sendo o elemento que
leva a regulacdo de um doseamento correto e uniforme de extrato de malte, considerou-se

relevante a elaboragao de uma LUP para esta tematica, retratada na Figura 7.32.
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Licdo Um Ponto (TPM

Area: Tema: e

Filtrac8o Récio de Cor 1626

Pilar: Elaboracao: Aprovacio: Data: Versao:
GA Fabricacao & Utilidades Inés Matias Miguel Carvalho 21/06/2023 v1

Atencio: Respeitar todas as regras e procedimentos de seguranga.
Recorde: Iniciar LUP com requisitos de seguranca especificos para as atividades descritas.

Equipamentos e Materiais:

I.  ADoS (Additive Dosing System) F218568 Centec GmbH®

+ Determinacido do Racio de Cor:

. Iniciar o programa do equipamento de correcdo de cor no BrewhMax e aguardar pela sequéncia
“Pronto para dosear”;

2. Irao programa do Carboblender da linha de filiracdo pretendida;
3. Ir aos “Parametros de Processo”;

4. Ir ao ponto “Racio de Cor”,

Ref 020 - 0422047 W, TPM

Figura 7.32 LUP sobre a determinagdo do racio de cor.
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4.1.0 valor a colocar no “Racio de Cor” corresponde ao quociente entre a quantidade de extrato
de malte a ser doseada, em gramas, & o volume a ser produzido, em hectolitros:

Extrate de Malte (g)
Volume (hL)

Racio de Cor (‘gth) =

Exempio: Numa producio de 1000 hL de cerveja com 15 kg de extrato de malte, o Racio de Cor a

. . 150009
considerar & ooohL = 10 g/hL.

Este rdcio & automaticamente convertido num valor de caudal, expresso em kg/h, que indica a
quantidade de extrato de malte (kg) a ser injetada por hora (h), dependendo do caudal de cerveja
diluida. Este valor de caudal asseqgura o doseamento completo e uniforme.

Exemplo {ssguimento do exermplo antedon” Se 0 sef-point do caudal de cerveja diluida for de 240 hLh, entéo

encher um TCF com 1000 hL demorara % = 4,17 h. Como se pretende dosear 15 kg, o caudal de

extrato de malte devera ser % = 4,00 kg/h. E este set-point que serd exibido em BrawhMax.

w

T
............. L
|__10s0°F)
e
T
—
Set-Point Candal de Extrato de | o000 poerfl
Malte
Caudal de Extrato da Malte [ Set-Point Caudzl de Cerveja
Cuantidadade Extatode — — Diluida
Maltz dozeado Y a1

Mota: Este Racio de Cor apenas garante o correto doseamento de extrato de malte se o
caudalimetro do equipamento de comecéo de cor e o caudalimetro de cerveja diluida
estiverem devidamente operacionais. Se algum destes caudalimetros nde estiver na sua
condicdo basica (descalibrado, por exemplo), avisar de imediato os responsaveis.

Ref™ 020 - (42017 W, TPM 23

Figura 7.32 LUP sobre a determinagao do racio de cor (Continuagao).
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Ainda assim, como este equipamento é relativamente recente na SCC, tendo sido
somente instalado em 2021, nao se conhece bem o seu historico em relacao a necessidade de
calibragao, isto é, ainda ndo estd definido um intervalo de calibragdo que assegure a total
auséncia de desvios. Como tal, de forma a se estabelecer a correta periodicidade de um plano
de calibracao que garanta a operacionalidade do equipamento, houve a necessidade de criagao
de uma espécie de carta de controlo. Esta agdo de melhoria estd detalhada na sec¢ao seguinte

7.3.4.2.1 Carta de Controlo do Equipamento de Corregao de Cor.

7.3.4.2.1 Carta de Controlo do Equipamento de Correcao de Cor

A carta de controlo é uma das principais ferramentas da qualidade e auxilia na
identificacao de tendéncias prejudiciais a um processo produtivo, bem como na tomada das
respetivas decisOes sobre as medidas corretivas mais adequadas. Deste modo, ao permitir uma
monitoriza¢do continua da estabilidade de um processo, a carta de controlo ird auxiliar na
previsao de desvios de calibragao e na determinacao de um intervalo de recalibracao eficiente.

A fim de satisfazer estas exigéncias para o equipamento de corregao de cor, a carta de
controlo desenvolvida tem de ter como base um parametro indicador de uma eventual
descalibra¢do, sendo o mais dbvio o desvio da cor real do produto final em relagdao a cor
estimada pela férmula de calculo. E suposto que, garantidas as condi¢des bésicas deste
equipamento, esta diferenca seja minima. Caso contrdrio, um valor elevado de desvio de cor
sugere alguma anomalia durante o procedimento de doseamento de extrato de malte, e que
muito provavelmente serd indicativa de uma necessidade de calibracao de algum dos
componentes do respetivo equipamento. Aqui, vale referir que apenas existem duas causas
extrinsecas ao equipamento de correcao de cor que podem contribuir para uma divergéncia
da cor real final em relacdo a cor estimada, sendo elas a ndo correspondéncia, no que toca ao
esperado, dos valores de volume de producdo e/ou da quantidade de extrato de malte
doseada. Por outras palavras, se porventura o volume final produzido nao for ao encontro do
valor considerado na féormula de calculo da correcao de cor, entao a dose outrora estimada nao
foi a correta e levard a desvios na cor final. Ademais, se a quantidade de extrato de malte
incorporada nao tiver sido a solicitada, quer por erros inerentes a propria férmula de calculo
ou por erros no procedimento de correcao de cor, a cor final também nao correspondera aquela
que foi antes prevista.

Todavia, apesar dos desvios de cor poderem representar um forte indicador de uma
eventual descalibracao, estes tém de ser considerados de uma forma percentual em relagdo a

amplitude dos intervalos de especificacao da respetiva cerveja. Em tese, esta amplitude tende
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a ser proporcional a cor pretendida em cada estilo de cerveja, ou seja, as cervejas mais claras
tém um intervalo de especificagao para cor com uma amplitude menor que as cervejas mais
escuras. O fundamento desta logica reside no facto de, na pratica, a variagao de cor em uma
unidade EBC ter um impacto visual muito superior numa cerveja de cor clara do que numa
cerveja de cor escura. Isto faz com que a mesma diferenga, em EBC, entre os valores de cor da
amostra de cerveja filtrada retirada do TCF e os respetivos valores de cor estimados pela
férmula de calculo utilizada no procedimento de correcdo de cor, possa nao ter o mesmo
significado, estando este dependente da gama de cores associada a cada cerveja. Com isto,
considerou-se que os desvios de cor percentuais deviam situar-se idealmente entre os -50,00%
e 0s 50,00%, de forma a garantir que o desvio numérico nao ultrapassa, negativamente ou
positivamente, metade da amplitude do intervalo de especificagao correspondente a cerveja
em causa, pois, tal poderia significar que a cor final nao estava conforme. Para esta tltima
constatagao, partiu-se do pressuposto que a cor alvo considerada na férmula de célculo do
procedimento de corre¢ao de cor equivale, ou é muito préxima, ao valor médio da cor
apontado pelo intervalo de especificacao da respetiva cerveja, o que, na verdade, é uma pratica
comum.

Posto isto, estdao definidos os principais critérios para a construgao desta carta de
controlo. Assim, para cada produgao que envolva a corre¢ao de cor com extrato de malte, tém
de ser recolhidos o valor de cor da amostra de cerveja filtrada retirada do TCF e o respetivo
valor de cor previsto pela férmula de calculo, bem como o valor da amplitude do intervalo de
especificagdo de cor da cerveja produzida. Além destes, a data de produgao de cada cerveja
também deve ser apontada para dar uma dimensao temporal a carta de controlo. No geral,
estes dados, entre outros, sao diariamente atualizados pelos operadores numa folha de registo
em Excel, o que fez com que, por comodidade, esta carta de controlo fosse desenvolvida neste
ficheiro. Contudo, para que esta ferramenta consiga ser atualizada de forma auténoma, foi
apenas necessario acrescentar um espaco na folha de registo para indicagao dos valores de cor
estipulados pela formula de calculo de correcao de cor. Aqui, com intuito de simplificar, os
valores de cor esperados das cervejas produzidas com corre¢ao de cor até a data da construcao
desta carta equivalem ao valor médio de cor do respetivo intervalo de especificagao. A partir
deste periodo, estes valores terdao de ser inseridos manualmente pelos operadores a
semelhanga dos restantes dados presentes nesta folha de registo.

O resultado final do ficheiro de Excel com esta carta de controlo estd mostrado na

Figura 7.33. De notar que esta ferramenta esta construida de uma forma dinamica, permitindo
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selecionar o nimero de dias, desde a data mais recente, a serem visualizados na carta de
controlo. Neste exemplo, foram selecionados 119 dias, um periodo que reflete os dados de
todas as produgdes de cerveja que sofreram corregao de cor com extrato de malte desde o inicio
de janeiro de 2023 até ao término do estagio presencial no final do més de junho de 2023.

Em geral, neste intervalo de tempo, o equipamento parece estar sob controlo pois as
medidas corretivas tempordrias ja haviam sido adotadas. Ainda assim, destacam-se alguns
pontos com um desvio percentual bem exagerado, sendo que as respetivas causas foram de
imediato analisadas. Em pormenor, dois destes pontos correspondem a produgoes de Bohemia
Bock®, cuja problematica com o desajuste da formula de calculo ja foi abordada na secgao
7.3.4.1.1 Ajuste da Formula de Calculo da Quantidade de Extrato de Malte, e o outro
corresponde a uma producao onde foi erradamente incorporada uma maior quantidade de
extrato de malte que a solicitada. Além destes, outros dois pontos mostram também um desvio
percentual ligeiramente acima do limite superior, sendo que nestas produgdes a justificagao
foi o doseamento ndo uniforme do extrato de malte, com uma grande parte desta matéria-
prima a ser incorporada na fase final da producao. Isto faz com que a amostra de cerveja
retirada logo apos o enchimento do TCF ndo seja representativa da cor total do produto,

apresentando um valor superior ao real.

n®dias: 119
De: Até:
27-12-2022 26-06-2023

Carta de Controlo de Doseamento de Extrato de Malte
200,00%

150,00%
100,00%

50,00%

0,00%

-50,00%

Desvio de Cor (%)

-100,00%
-150,00%

-200,00%

17-12-2022
24-12-2022
31-12-2022
07-01-2023
14-01-2023
21-01-2023
28-01-2023
04-02-2023
11-02-2023
18-02-2023
25-02-2023
04-03-2023
11-03-2023
18-03-2023
25-03-2023
01-04-2023
08-04-2023
15-04-2023
22-04-2023
29-04-2023
06-05-2023
13-05-2023
20-05-2023
27-05-2023
03-06-2023
10-06-2023
17-06-2023
24-06-2023
01-07-2023
08-07-2023

Figura 7.33 Representa¢ao do Excel com a carta de controlo elaborada para o equipamento de correc¢ao de cor com

extrato de malte, estando selecionado o periodo desde janeiro de 2023 até junho de 2023.
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Por forma a facilitar a visualizagdo e posterior interpretagao das estatisticas referentes
a estes desvios de cor, este ficheiro de Excel foi, ainda, complementado com uma tabela que
compreende a informagao relativa ao tltimo ano, contabilizando, de forma decrescente, alguns
dados desde o més atual até ao décimo primeiro més anterior. Esta ferramenta esta
esquematizada na Figura 7.34 e, atualizando-se de forma automatica, mostra, para cada més,
onumero de produgdes que ocorreram com corregao de cor com extrato de malte, as respetivas
médias e desvios padrao dos desvios percentuais de cor, e o nimero de desvios percentuais

que se revelaram acima ou abaixo, respetivamente, do limites superior e inferior estabelecidos.

Ultimos 12 meses:
jun/2023 |mai/2023|abr/2023 mar/2023|fev/2023 |jan/2023 |dez/2022|nov/2022|out/2022|set/2022 |ago/2022| jul/2022

n° Produgdes com

. 20 41 19 9 7 23 19 15 26 6 11 30
Corregdo de Cor

Média do Desvio
de Cor (%)
Desvio Padréo do
Desvio de Cor (%)
Desvios de Cor >
Limite Superior
Desvios de Cor <
Limite Inferior

-18,93% | -8,06% | -16,64% | 46,27% | -17,86% | -15,68% | -15,03% | 7,30% | 8,23% | 12,15% | 7,82% | 2,28%

21,01% | 30,37% | 18,06% | 56,70% | 11,50% | 13,16% | 39,95% | 29,61% | 30,84% | 56,84% | 13,89% | 26,14%

Figura 7.34 Representacgdo do Excel com a tabela que contempla os dados estatisticos referentes aos desvios de cor

ao longo do ultimo ano.

Com efeito, se o desvio de cor observado for superior a 50,00%, isto em relacao a
respetiva amplitude do intervalo de especificagdo, significa que a cor final da cerveja ficou
muito préoxima ou acima do LSE. Por outro lado, se este desvio for inferior a -50,00%, a cor
desta bebida estara muito proxima ou abaixo do LIE. Desta forma, estes desvios sdao
considerados problematicos e constituem um alerta, devendo, de imediato, ser apuradas as
devidas causas que podem ou ndo, como ja realgado, estar relacionadas com a calibra¢dao do

proprio equipamento.

7.4 Monitorizacao e Impacto das A¢des de Melhoria

Ap0s a concretizacao de todas as ag0es de melhoria ja detalhadas, procedeu-se a
atualizagao das pontuagdes das matrizes QM, visiveis na Tabela 7.9, de modo a entender o

impacto imediato que as mesmas trouxeram para o controlo dos respetivos pontos Q.
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Tabela 7.9 Atualizagao das pontuacdes totais das matrizes QM respetivas as acdes de melhoria propostas para o parametro de qualidade da cor. A verde estao
destacadas as pontuagdes de padrdes excelentes, a amarelo as pontuagdes de padrdes bons com oportunidades para melhorias adicionais, e a vermelho as pontuacoes de

padrdes com a necessidade de melhorias urgentes

PARAMETRO DO PONTUACAO TOTAL
FASE DO ~ MATRIZ
EQUIPAMENTO / ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS
PROCESSO oM
PROCESSO ANTES DEPOIS
Atualizagao da LUP de recolha e preparacao das
amostras de mosto quente para determinagao de
p= cor de modo a garantir a correta execugao deste
EJD . procedimento
< Quantidade de Malte oM
) + , 15 17
75) Carafa L ) Método
é Antecipagao, no processo produtivo, da recolha
M da amostra para determinacao de cor de forma a
ser possivel a eventual correcao da quantidade
de malte carafa com maior brevidade
Quantidade de Extrato de Revisao da férmula de calculo, que ndo esta oM = ©
Malte ajustada para situa¢des de multiproduto Meétodo
o
S
M
3 Q 15 21
= ) o Realizagao de LUPs para o procedimento de Método
= Procedimento de Adigao
= doseamento do extrato de malte, de forma a
de Extrato de Malte ) N )
garantir a correta execugao deste procedlmento QM Mao- 1 -
de-Obra
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Tabela 7.9 Atualizagao das pontuagdes totais das matrizes QM respetivas as a¢des de melhoria propostas para o parametro de qualidade da cor. A verde estao
destacadas as pontuagdes de padrdes excelentes, a amarelo as pontuagoes de padrdes bons com oportunidades para melhorias adicionais, e a vermelho as pontuagoes de

padrdes com a necessidade de melhorias urgentes (Continuagao).

PARAMETRO DO PONTUACAO TOTAL
FASE DO ~ MATRIZ
EQUIPAMENTO / ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS
PROCESSO QM
PROCESSO ANTES DEPOIS
Cumprimento do plano de calibragao para oM
o garantia do bom funcionamento da balanca e da (. 17 21
Condigao Basica da Maquina
. correta pesagem de extrato de malte
Balanca do Equipamento .
de Correcao de Cor S oM
o Realiza¢ao de uma carta de controlo para Medica 19 23
‘5 monitorizar eventuais descalibra¢ées da balanga edicao
é Cumprimento do plano de calibragao para M
H
= . garantia do bom funcionamento do caudalimetro Q 19 23
= Condicao Basica do Maquina
, e do correto doseamento de extrato de malte
Caudalimetro do .
Equipamento de Correcao .
de C Realiza¢ao de uma carta de controlo para oM
e Cor
monitorizar eventuais descalibra¢cdes do Medicao L s
caudalimetro
Ajuste do intervalo de especificacao interno da oM
Cor do Malte Pilsen cor do malte Pilsen de forma a alinhar as ) 15 15
e~ , . . Material
especifica¢Oes tedricas com os valores reais
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Tabela 7.9 Atualizagao das pontuacdes totais das matrizes QM respetivas as agdes de melhoria propostas para o parametro de qualidade da cor. A verde estao

destacadas as pontuagdes de padrdes excelentes, a amarelo as pontuagdes de padrdes bons com oportunidades para melhorias adicionais, e a vermelho as pontuacoes de

padrdes com a necessidade de melhorias urgentes (Continuagao).

FASE DO
PROCESSO

PARAMETRO DO
EQUIPAMENTO /
PROCESSO

ACOES DE MELHORIA PROPOSTAS

MATRIZ
oM

PONTUACAO TOTAL

ANTES

DEPOIS

Cor do Malte Carafa

Simplificacdo do método de determinagao de cor
do malte carafa para que seja possivel iniciar os
fabricos semanais seguintes deste malte com o
valor de cor da semana anterior (atualizacao

constante da amostra padrao)

oM
Método

19

21

Simplificagdo do método de determinagao de cor
do malte carafa para que seja possivel iniciar os
fabricos semanais seguintes deste malte com o
valor de cor da semana anterior (atualizagao
constante da amostra padrao)

+
Ajuste do intervalo de especificagao interno da
cor do malte carafa de forma a alinhar as

especifica¢Oes tedricas com os valores reais

oM
Material

13

Cor do Extrato de Malte

Consideracao da cor dos diferentes lotes de
extrato de malte na formula de calculo da

quantidade a dosear para minimizar o impacto

desta variagao no processo

oM
Material

19

19

195




Ap0Os uma breve andlise, nota-se que o sucesso das agdes de melhoria desenvolvidas
ao longo deste trabalho € confirmado com o aumento geral das pontuacgdes das matrizes QM
para os principais pontos Q criticos ao parametro de qualidade da cor, significando que os
respetivos padroes foram efetivamente otimizados. Muitas vezes, inclusive, observa-se o
aumento de nivel do estado de alguns parametros até a exceléncia. Noutros casos, abaixo
explicitados, a subida das pontuagdes nao € tao evidenciada dado que nao se conseguiram
cumprir todos os possiveis critérios exigidos pelas respetivas matrizes QM.

Na Brassagem, para o ponto Q relativo a quantidade de malte carafa, as acdes de
melhoria desenvolvidas levam a uma melhor definicdo do método, mas ndo conseguem
garantir a cadéncia da producao. De facto, apesar de se ter conseguido a antecipacao de um
fabrico para eventuais procedimentos de corre¢ao de cor do mosto, este ndo € suficiente para
evitar a ocorréncia de desvios de cor que impliquem a adocdo das respetivas medidas
corretivas. Este objetivo estd mais alinhado com a agao de simplificagdo do método de
determinagao da cor do malte carafa, que visa a melhoria da homogeneidade deste atributo
para que nao seja necessario o ajuste constante da quantidade desta matéria-prima. Em relagao
ao parametro da cor do malte carafa, o desenvolvimento deste novo método permitiu a
existéncia de um modo de controlo da cor de acessivel execugao que torna mais facil a detegao
da variagao das especificagdes. Contudo, nao é ja possivel avangar com conclusdes acerca do
impacto que esta acao terd sobre os indices de capacidade do processo e o nimero de nao
conformidades, cujos valores sao uma exigéncia das matrizes para a categorizacao do estado
do parametro. Aqui, o ajuste do intervalo de especificagao da cor do malte carafa teve alguma
influéncia, embora infima quando comparada com o objetivo tedrico. Além disso, o processo
nao € robusto o suficiente para compensar eventuais desvios na cor deste tipo de malte,
necessitando de um ajuste imediato na sua quantidade.

Ja na Filtragdo, o parametro referente a quantidade de extrato de malte foi melhorado
gracas a adequagao da formula de calculo a situagdes de multiproduto, o que também resulta
na otimizagao da cadéncia de produgdao. No entanto, caso ocorra um erro, as anomalias
decorrentes s6 sdao notadas a posteriori, nao existindo nenhum tipo de sistema que evite a
ocorréncia de falhas.

Além destas, ainda se verificam duas situagdes onde ndo se conseguiu potencializar as
respetivas pontuagoes das matrizes QM. No caso da cor do malte Pilsen, as especificagoes desta
matéria-prima nao foram ajustadas com os valores reais por estas estarem internacionalmente

fixadas pelo Grupo Heineken. Quanto a cor do extrato de malte, esta revela um Cpk abaixo do
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pretendido, talvez por este material compreender uma larga amplitude de variagao de cor. No
entanto, como o extrato de malte ¢ adquirido a um fornecedor externo, nao se consegue ter
uma agao direta sobre esta adversidade. Assim, de modo a compensar os eventuais desvios na
cor desta matéria-prima, esta varidvel passou a ser contabilizada na férmula de calculo do
procedimento de corregao de cor da cerveja.

Apesar do alcance da exceléncia de alguns dos padroes dos pontos Q ter sido impedido
por rigidas imposi¢oes das matrizes QM, vale notar que estas nao prejudicaram que o real
objetivo deste trabalho tenha sido concluido com sucesso. De facto, muitas das agOes
desenvolvidas contribuiram notavelmente para a reducao de falhas de cor ao longo do
processo de fabricagao de cerveja, conseguindo-se, em paralelo, melhorar a estabilidade deste
parametro de qualidade.

Outros casos de éxito da implementacao da TPM em cervejeiras também relatam o
auxilio desta metodologia no aumento da produtividade e na garantia da qualidade (Junior &
Oliveira, 2017; Vrellas & Tsiotras, 2014). No entanto, a importancia de uma cor conforme na
cerveja vai muito além da cultura de melhoria continua vivenciada nas industrias e da
constante necessidade em atenderem as suas especificagdes e padroes de qualidade para a
afirmagao do sucesso competitivo da prépria marca.

Com efeito, fora do contexto industrial, o assegurar de uma cor uniforme e apelativa
na cerveja é um aspeto bastante crucial, pois, trata-se de um dos principais indicadores visuais
da qualidade desta bebida. Neste sentido, uma cerveja com uma cor convidativa pode
aumentar a satisfagdo do consumidor e torna-la mais atraente, sugerindo que o produto foi
produzido de acordo com os padrdes e processos adequados. Pelo contrario, caso a cor de uma
cerveja se revele irregular, esta bebida pode ser percebida como de baixa qualidade, levando
a sua rejeicao. Esta teoria € igualmente defendida por Betancur et al. (2020), Doorn et al. (2019)
e Shellhammer & Bamforth (2008), que enaltecem a cor da cerveja como sendo um dos seus
atributos fundamentais. Isto acontece porque, embora a cor nao afete diretamente as restantes
particularidades sensoriais da cerveja, esta parece influenciar a sua percecdo. Estas
constatagdes tém sido ja amplamente estudadas por diversos autores, destacando-se os
trabalhos realizados por Carvalho et al. (2017), Carvalho et al. (2019), Donadini et al. (2014),
Donadini et al. (2016), Guinard et al. (1998), Smythe et al. (2002) e Spearot (2006), que
demonstraram o impacto da cor da cerveja na percegao sensorial do seu amargor,

adstringéncia, teor alcodlico, corpo e flavour.
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Além de ser responsavel pela primeira impressao visual da cerveja e de contribuir para
a experiéncia sensorial do consumidor, a cor também se revela importante na identidade desta
bebida. De facto, diferentes estilos de cerveja possuem caracteristicas especificas quanto a sua
cor, o que faz parte da diversidade e da apreciacao da cultura cervejeira. Com isto, é, ainda,
importante garantir uma cor uniforme para que esta bebida corresponda as expectativas dos
consumidores mais rigorosos, tal como suportado nos estudos de Carvalho et al. (2017),

Carvalho et al. (2019), Doorn et al. (2019) e Spearot (2006).
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CONCLUSOES E PERSPETIVAS
FUTURAS

A cor da cerveja € um dos parametros de qualidade com maior impacto na percecao e
degustacdo desta bebida pelo consumidor. A garantia de uma cor uniforme e apelativa no
produto final é conseguida pelo estabelecimento de intervalos de especificacao que permitem
controlar o processo produtivo quanto a este atributo sensorial. Todos os valores de cor que
transcendam a tolerancia definida pelos limites de especificacao, sao considerados uma falha
e requerem a aplicacdo de medidas corretivas que asseguram a colocagao no mercado de um
produto de cor conforme. De facto, cada estilo de cerveja tem ja uma gama de cores associada
que deve ser integralmente cumprida para satisfazer as expectativas dos consumidores, que
tendem a ser cada vez mais exigentes no que toca a atributos de qualidade dos géneros
alimenticios.

No entanto, esta nao ¢ uma tarefa facil dado que a cor final da cerveja depende de uma
série de fatores ao longo de todo o seu processo de produgao. De modo geral, a cor da cerveja
deriva das misturas de cereais incorporados na sua receita, mas também é fortemente afetada
pela ocorréncia de reagdes de escurecimento nao enzimatico e de reagdes de oxidagao de
polifendis, favorecidas em varias etapas da fabricagao desta bebida.

Na SCC, a problematica em torno deste atributo de qualidade ja havia sido detetada,
dado tratar-se do segundo parametro de qualidade, de entre os dezoito rotineiramente
analisados, que mais contribui para a totalidade das falhas detetadas. Se considerarmos a
quantidade de falhas referentes ao nimero de amostras analisadas dentro de cada parametro,

a cor ocupa o sexto lugar com quase um quinto das suas amostras a apresentarem defeito.
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Neste universo, a grande maioria das falhas de cor foi detetada nas fases de Brassagem e
Guarda, e uma minoria na Filtracdo. Aqui, os valores analisados sao dados soltos, sendo dificil
de estabelecer relagdes entre a cor de um mesmo fabrico ao longo de todo o processo
produtivo. Este podera ser um dos pontos de melhoria futura para a Empresa, que facilitara
no apuramento de eventuais causas para a ocorréncia de desvios nos mais diversos parametros
de qualidade. Juntando as conclusoes dos desdobramentos dos resultados de cor por fase do
processo e por marca conseguiu-se identificar que os pontos que mais contribuem para a
problematica das falhas de cor sdo as fases de Brassagem e Guarda das marcas Sagres® e
Heineken®. No entanto, a fase de Filtragao nao foi ignorada pela importancia que representa
no FTR Cor, bem como pelo facto de contemplar um importante procedimento de correcao de
cor com a adicao de extrato de malte.

Posto isto, o presente estudo pretendeu, ndo so, identificar os fatores com influéncia na
cor da cerveja, como também sugerir possiveis melhorias inerentes ao processo de fabrico que
possibilitem a reducdo do ntimero de falhas de cor detetadas. Isto foi conseguido com a
aplicacao de diversas ferramentas TPM, particularmente referentes ao Passo 5 da Rota de
GA&MP do Pilar da Fabricagao de Cerveja. Destas, destacam-se a realizagdo de uma matriz
QX, que permitiu identificar os parametros do processo com influéncia direta sobre o
parametro da cor, dos quais se destacaram cerca de 31. O nivel de controlo destes pontos Q foi
averiguado pela elaboracao de matrizes QM que distinguiram as principais oportunidades de
melhoria com a necessidade urgente de intervenc¢do. Quanto a estas ferramentas, vale apontar
que nao estao devidamente adaptadas para modos de defeito relacionados com a qualidade,
estando muito focadas na resolucdo de falhas de indole mecanistica. Assim, apesar de uteis
por permitirem a sistematizagao de conceitos, o seu verdadeiro potencial nao foi alcancado.
Ainda para mais, estas metodologias revelaram-se demasiado extensas e com a necessidade
de alocagao de variados recursos que, para a realidade de hoje em dia exigida pelas empresas
em busca da rapidez de resultados, ndo é compativel.

Para todos os pontos Q com padrdes instaveis foram sugeridas um total de 31 acoes de
melhoria, das quais apenas as passiveis de serem concretizadas, cerca de dez, seguiram rumo
para este trabalho. Assim, este planeamento incidiu, em parte, sobre a problematica
identificada da falta de homogeneidade da cor do malte carafa, que, por sua vez, leva a
necessidade constante do ajuste da sua quantidade para o fabrico do mosto. Como tal, foi
primeiramente atualizada a LUP de recolha e preparagao das amostras de mosto quente para

a determinagao da cor de forma a padronizar este procedimento e as eventuais medidas
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corretivas que dele advém. Ainda foi testada, com sucesso, a possibilidade de antecipagao da
recolha desta amostra para que os procedimentos de correcao de cor sejam acelerados, o que
foi conseguido para uma amostra de mosto denso com a antecipagao final em um fabrico. Isto
permitiu uma diminuigao tedrica do nimero de falhas de cor de mosto de Sagres® em 19,19%.

Ademais, com vista a melhorar efetivamente a homogeneidade entre fabricos de malte
carafa, foi ainda estudada a possibilidade de simplificagdo do método de determinacao da cor
desta matéria-prima para que seja possivel a atualizagdo constante do padrdo que determina
o cessar do processo de torrefagao, fazendo com que o novo fabrico esteja a ser torrado para
igualar a cor do fabrico imediatamente anterior. A obtencao destes resultados antes do inicio
das produgdes semanais seguintes permite ainda eventuais ajustes no processo de torrefacao
caso este se revele ineficiente. Parte deste trabalho de melhoria foi desenvolvido com a
malteria, uma associagao que tem todo o sentido visto serem as duas partes interessadas do
assunto que devem continuar a trabalhar em conjunto para a otimizagao dos resultados.

Em adigao, foram também desenvolvidas a¢des de melhoria sobre a aparente falta de
controlo da etapa de corre¢ao de cor com extrato de malte, isto devido a fraca operacionalidade
do equipamento e ao desajuste da féormula de cdlculo para a quantidade a dosear deste
produto. Com isto, foram elaboradas algumas LUPs com énfase em alguns detalhes
importantes do procedimento de doseamento de extrato de malte, foi agendada uma agao de
calibragao do equipamento de corregao de cor cuja monitorizagao serd acompanhada com uma
carta de controlo também elaborada para o efeito, e foi revista a férmula de calculo para a
adi¢ao desta matéria-prima. Esta tltima acdo partiu da realizagdo de uma Andlise de 5
Porqués, outra das ferramentas sugeridas pela metodologia TPM.

Além destas, ainda foram analisadas as especificagdes de cor das varias amostras
incluidas no plano de amostragem da SCC por forma a compreender se, de um modo geral,
estavam em conformidade com os valores reais do processo. De facto, a ocorréncia de
alteracdes em alguns dos parametros produtivos da fabricagao de cerveja pode ter um impacto
significativo na cor, principalmente se tiverem efeito sobre os pontos Q identificados. Para a
cor do malte carafa, e face a perda de cor que ocorre aquando do armazenamento deste tipo
de malte, houve a necessidade de revisdao do seu intervalo de especificagio. Também se
procedeu a andlise dos dados de cor de Sagres® e Heineken®, com a necessidade de ajuste das
especificagcoes de mosto arrefecido de Heineken®, cerveja verde de Sagres®, e cerveja verde e
maturada de Heineken®, tendo conseguido uma redugao de falhas tedricas de -8,77%, 75,77%

e 70,37%, respetivamente.
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Mesmo apds o desenvolvimento de todas estas agdes de melhoria, os indices de
capacidade do processo para a cor estao muito fracos, devendo ponderar-se a criagao de uma
equipa de melhoria continua especifica com esta finalidade, pois, trata-se de fatores com
bastante relevancia a nivel industrial.

Ainda assim, é importante realgar que os objetivos deste trabalho foram atingidos com
sucesso. Por um lado, foi possivel identificar os fatores com influéncia na cor e, por outro lado,
foram desenvolvidas diversas agdes de melhoria que foram concluidas com éxito e mostraram
claros sinais de melhoria quanto ao nimero de falhas de cor que delas advém, inclusive ja com
um efeito visivel no FTR Cor de 2023. Todas estas podem ser consideradas contributos efetivos
a SCC, embora se consiga destacar o trabalho efetuado com o ajuste da formula de calculo para
o procedimento de corre¢do de cor com extrato de malte visto que, esta agao, teve um impacto
positivo imediato na cor das produgdes seguintes. Para que se consiga ter uma nog¢ao mais
realista do impacto das restantes a¢does desenvolvidas, estas devem continuar a ser testadas
pela Empresa, o que depende fortemente da motivacdo e empenho dos operadores para o
efeito.

Em jeito de conclusao, vale destacar a importancia deste trabalho como sendo o tinico
a tornar-se publicado, a data, sobre a problematica da cor da cerveja, contendo varias
estratégias de otimizacdo deste parametro de qualidade. De facto, apesar de ser uma
adversidade certamente transversal a todas as cervejeiras, estas nao tendem a divulgar as
atividades desenvolvidas pois, presume-se, optam por manter o seu processo produtivo sobre
sigilo de forma a ndo conferir uma eventual vantagem a concorréncia. No entanto, a
metodologia de resolugdo dos diversos problemas encontrados a nivel industrial acaba por ser
algo muito particular de cada fabrica consoante as suas condigdes processuais e
disponibilidade de recursos, tanto financeiros, técnicos e/ou humanos, pelo que ndo parece
haver esse risco nesta partilha. Neste sentido, que esta dissertagao sirva também de impulso
e, sobretudo de apelo, para uma maior divulgacdao de trabalhos de indole cientifica

desenvolvidos nos demais setores industriais.
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A.1 Fluxograma do Processo Cervejeiro na SCC

Cereais
Maltados e
Adjuntos

Rececdo do

Malte e Adjuntos i
gua

Tratada

Moagem do
Malte e Cevada

Enzimas

v

Mistura do
Malte e
—» Adjuntos com Sais
Aguae
Enzimas

|

Acido
Caldas

:

Empastagem

H

Filtracdo do

Drech
Empaste reche

:

Ebuli¢do do

Liapul
Mosto upuio

:

Clarificacdo do
Mosto

/ Fasede
\: Fermentacio |
' eGuarda /

1/'

Trub

N

Figura A.1 Fluxograma do processo cervejeiro seguido na SCC, dividido nas trés principais
fases que o caracterizam: brassagem, fermentacao e guarda, e filtragao. A azul escuro estdo
caracterizadas as varias etapas do processo produtivo, a azul claro estdo representadas as

matérias-primas e a laranja estao indicados os principais subprodutos gerados.
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Figura A.1 Fluxograma do processo cervejeiro seguido na SCC, dividido nas trés principais
fases que o caracterizam: brassagem, fermentacao e guarda, e filtracdo. A azul escuro estao
caracterizadas as varias etapas do processo produtivo, a azul claro estao representadas as

matérias-primas e a laranja estao indicados os principais subprodutos gerados (Continuagao).
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Figura A.1 Fluxograma do processo cervejeiro seguido na SCC, dividido nas trés principais
fases que o caracterizam: brassagem, fermentacao e guarda, e filtragdo. A azul escuro estao
caracterizadas as varias etapas do processo produtivo, a azul claro estao representadas as

matérias-primas e a laranja estao indicados os principais subprodutos gerados (Continuagao).
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A.2 Matriz QX
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Figura A.2 Matriz QX completa, em escala reduzida, para os para os modos de defeito "cor baixa" e "cor alta". A verde estao assinalados os pontos Q

selecionados e respetivas associagdes com os equipamentos e seus componentes e as fases do processo.
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