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Resumo. O propdsito deste trabalho foi realizar um estudo de caso sobre o processo de fabricacdo da cervejaria Backer
que, no inicio do ano de 2020, provocou a intoxicacdo de mais de trinta pessoas, das quais dez vieram a Obito até
outubro de 2020 devido & ingestéo da cerveja Belorizontina, além de outros rdtulos, contaminados pelo anticongelante
usado pela marca, o0 monoetilenoglicol. A cerveja é uma das bebidas mais consumidas pelo brasileiro devido ao prego
mais acessivel quando comparada a outras bebidas alcodlicas. Desta forma, realizar o controle de qualidade na industria
cervejeira é de extrema importancia, a fim de assegurar a saude e integridade do consumidor. Objetivou-se, assim,
estudar as possiveis causas desta tragédia a partir de uma analise do processo produtivo, onde foram levantadas as
etapas criticas do processo e observou-se que a sequéncia de processos difere do padrdo das cervejarias artesanais.
Além disso, foi realizado um estudo sobre o valor do pH da cerveja ao longo das etapas produtivas e concluiu-se que
esta apresenta um pH &cido, condigdo que propicia a transformagdo de monoetilenoglicol em dietilenoglicol, caso
houvesse vazamentos. Também se realizou um levantamento dos anticongelantes disponiveis no mercado e uma
comparagao de suas vantagens e desvantagens, tais como prego, toxicidade e eficacia, onde o etanol foi 0 anticongelante
que apresentou as melhores caracteristicas para esta finalidade. Por fim, utilizou-se a ferramenta de qualidade 5W2H
que se mostrou eficaz na investigacdo da causa da contaminacdo: uma falha na solda do tanque de resfriamento por
onde ocorreu o0 vazamento do monoetilenoglicol, comprometendo a qualidade e seguranca da cerveja.
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Abstract. The purpose of this work was to carry out a case study on the manufacturing process of the Backer brewery,
which, in the beginning of 2020, won the spotlight for the intoxication of more than thirty people, ten of whom died and
ten deaths by October 2020 caused by the ingestion of Belorizontina beer, in addition to other labels, contaminated by
the antifreeze used by the brand, monoethylene glycol. Beer is one of the most consumed drinks by Brazilians due to the
more affordable price when compared to other alcoholic drinks. Thus, carrying out quality control in the brewing
industry is extremely important, in order to ensure the health and integrity of the consumer. The objective was,
therefore, to study the possible causes of this tragedy from an analysis of the production process, where the critical
stages of the process were raised, and it was observed that the sequence of processes differs from the pattern of craft
breweries. aln addition, a study was carried out on the pH value of beer throughout the production stages and it was
concluded that it has an acid pH, a condition that allows the transformation of monoethylene glycol into diethylene
glycol, if any. Also drains. There was also a survey of antifreeze available on the market and a comparison of its
advantages and disadvantages, such as price, toxicity and effectiveness, where ethanol was the antifreeze that showed
the best characteristics for this purpose. Finally, the 5W2H quality tool was used, which proved effective in
investigating the cause of contamination: a failure in the welding of the cooling tank through which the monoethylene
glycol leak occurred, compromising the quality and safety of the beer.
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Introducéo
O controle de qualidade é de extrema importancia na inddstria, principalmente na industria alimenticia, uma

vez que 0s processos resultam em produtos que serdo consumidos pelas pessoas. Desse modo, realizar o controle de
qualidade na industria alimenticia esta diretamente relacionado a salde dos consumidores, sendo este o principal



objetivo, além de manter a qualidade do produto, isto é, estabelecer um padrdo de acordo com as especificacOes
prometidas na embalagem e respeitando as exigéncias legislativas.

A falta da realizagdo de um controle de qualidade eficaz pode resultar em consequéncias fatais. No inicio de
2020, uma tragédia foi anunciada nos noticiarios do Brasil, envolvendo a cervejaria artesanal Backer, de Belo Horizonte
— MG. Até outubro de 2020 foram dez mortes confirmadas e outras 20 pessoas sobreviventes. Ao todo, 30 casos
confirmados até o décimo més de 2020, onde as pessoas buscaram socorro médico por apresentarem sintomas em
comum, tais como dor abdominal, vdémito e nduseas. Em alguns destes pacientes, houve uma evolucdo répida para o
quadro de insuficiéncia renal e alteracdes neurolégicas, como paralisia facial e borramento visual (EXAME, 2020).
Além disso, essas pessoas apresentaram outro ponto em comum: todas consumiram cervejas da marca Backer (Folha de
Sdo Paulo, 2020). Segundo a Secretaria de Estado de Salde de Minas Gerais (SES-MG), as vitimas sofreram
intoxicacdo por dietilenoglicol, substancia que, de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), foi encontrada em 41 lotes de 10 rétulos da Cervejaria Backer.

O dietilenoglicol (DEG ou ainda éter de glicol) € um &lcool toxico da familia organica dos glicois, cuja formula
quimica é C4H1003. E classificado por Reilly e Perazella (2015) como “um solvente claro e inodoro que esta associado a
varias intoxicagOes epidémicas”. Por ser um glicol, o DEG possui utilidade como anticongelante, visto que apresenta
baixo ponto de congelamento e alto ponto de ebuligdo, além de alta solubilidade aquosa (THOMPSON, DAVIDOW,
2016).

A Backer, por sua vez, negou o uso da substdncia em seu processo de produgdo e colaborou com as
investigacBes, mas assumiu que usava o monoetilenoglicol como anticongelante, outra substancia raramente usada em
cervejarias para este fim. Contudo, a Backer alegou que o monoetilenoglicol ndo tinha contato com seus produtos, era
mantido em serpentinas que circulavam os tanques de cerveja.

Ademais, algumas questdes podem surgir, como: Por que a Backer optou pelo monoetilenoglicol como
anticongelante? Existem outras substancias menos téxicas e/ou mais baratas para este fim? Houve algum vazamento no
tanque? Houve algum problema no processo? Qual era o controle de qualidade usado pela cervejaria para garantir que
seus clientes estavam consumindo um produto de confianga, que ndo afetasse sua salde e muito menos os levasse a
morte? A Backer teria sido vitima de uma fraude?

A partir desse questionamento surgiu este trabalho, cujo objetivo foi analisar e comparar o processo de
fabricacdo da Cervejaria Backer a outras cervejarias, analisando os reagentes usados, o controle de qualidade aplicado
etc., a fim de encontrar possiveis falhas e levantar hipoteses que justifiquem o que pode ter causado a intoxicagdo dessas
pessoas citadas e tentar responder se a Backer teve culpa ou néo.

Cerveja - Definigéo

A cerveja é uma bebida ndo destilada, obtida a partir da fermentacéo alcodlica do mosto de cereal maltado,
geralmente malte de cevada. Costuma-se adicionar lUpulo, sendo esta adicdo facultativa. O teor alcodlico de uma
cerveja varia entre 0,05%, para as cervejas consideradas sem &lcool, até 14,9% de alcool por volume (ABV — alcohol by
volume), na cerveja suica Samichlaus. Entretanto, a maior parte das cervejas consumida mundialmente possui teor
alcodlico por volta de 5% (JUNIOR & VIEIRA, 2009).

Historia da cerveja

Né&o se sabe ao certo quais sdo as origens da cerveja, mas acredita-se que estejam perdidas nas raizes da pré-
historia. Possivelmente tenha sido descoberta acidentalmente pelos némades, ha cerca de 10000 anos, ao passo que a
cevada selvagem, quando embebida em &gua, transformava-se em algo parecido com o mosto. No periodo em que as
cidades da Mesopotamia estavam sendo edificadas, a fabricacdo da cerveja ja era uma atividade bem estabelecida
(SLEMER, 1996). Em 1516, na Bavéria, estado localizado no sudeste da Alemanha, foi publicada a “Lei da Pureza da
Cerveja” — Reinheitgebot — que estabelecia que a cerveja deveria ser produzida exclusivamente com malte, ldpulo e
agua, sem qualquer outro ingrediente.

Com a Revolugdo Industrial e o surgimento de fabricas cada vez maiores, foram formadas as bases de uma
tecnologia cervejeira, ou seja, mediante analises dos processos biolégicos e quimicos da fabricacdo de cerveja, as
matérias primas comegaram a ser usadas racionalmente, evitando desperdicios e aumentando a produgdo (BRIGIDO &
NETTO, 2006).

No Brasil, a cerveja chegou apenas em 1808, com a vinda da familia real portuguesa. Consta que o rei, antigo
apreciador da cerveja, ndo podia ficar sem a bebida. Entdo, com a abertura dos portos as nagfes amigas de Portugal, a
Inglaterra foi a primeira a introduzir a cerveja na antiga colénia (COUTINHO, 2020).

Segundo pesquisa realizada pela Kantar Worldpanel o consumo de cerveja € crescente no Brasil. Entre 2016 e
2018, o percentual de domicilios brasileiros com pessoas que bebiam aumentou de 62,3% para 63,4%. Além disso, o
volume de cerveja levado para casa também subiu de 4,2 para 4,5 litros, em média (MADEIRO, 2020). Na Figura 1
observa-se a evolugdo no consumo de cerveja per capita entre 2010 e 2018.

Além disso, a Associacdo Brasileira da Industria de Cerveja divulgou, em 2017, que o pais tem um consumo
anual de 14,1 bilhGes de litros de cerveja, com um faturamento de R$107 bilhdes (MADEIRO, 2020).
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Figura 1 - Evolugdo do consumo de cerveja no Brasil (Fonte:
https://www.portaldozacarias.com.br/site/noticia/consumo-de-cerveja-deve-
recuar-pelo-3a-ano-seguido-em-2017--mas-faturamento-do-setor-cresce/).
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Processo de fabricacdo de cerveja

Tanto as cervejarias industriais quanto as artesanais possuem alguns parametros de produgdo que sdo iguais. A
principal diferenca estd na producdo de larga escala, na receita, nos ingredientes selecionados, cujos principais sao
malte, lGpulo e levedura, além do aroma e coloragdo.

Cervejarias Industriais

O processo de fabricacdo das cervejarias industriais, representado pelo fluxograma na Figura 2, €
detalhadamente apresentado por Kunze (2007) e esté descrito a seguir.

A producdo se inicia com o recebimento e estocagem de matéria prima em local adequado, seguido por
limpeza, moagem e pesagem do malte. A moagem consiste basicamente em separar a casca do grdo de malte, para
evitar adstringéncia no sabor do mosto. Em seguida, inicia-se a etapa de mosturacéo (mostura/cozimento), onde ocorre
a extracdo dos agucares dos graos e algumas enzimas séo ativadas. Nesta etapa, € importante controlar a temperatura de
acordo com a receita da cerveja.

Apo6s a mosturagdo, o mosto é filtrado usando o proprio malte, que é lavado para aumentar o rendimento do
processo, extraindo 0 mosto restante preso nos graos. Estes grdos podem ser reaproveitados para a fabricacio de ragéo
animal, por exemplo. O mosto, entdo, é submetido a fervura, etapa destinada a purificagdo do mosto, que ocorre sob
temperatura elevada, em torno dos 90 °C, onde microrganismos indesejados sdo evaporados juntamente com uma
por¢io d’agua. E nesta etapa, também, que a densidade do mosto ¢ determinada. Neste momento, ¢ adicionado o
lUpulo. Entdo, o mosto passa por um decantador, cujo objetivo principal é retirar proteinas coaguladas e bagaco do
lapulo.

A proxima etapa consiste no resfriamento, onde o mosto é resfriado por um trocador de calor de placas até a
inoculacdo da levedura, onde deve atingir os 25 °C o mais rapido possivel. Em seguida, o mosto é transferido para o
fermentador, onde primeiro ocorre a aeragdo, que consiste na ingestdo de oxigénio para permitir o equilibrio bioldgico
para o fermento ndo morrer.

Em seguida, inicia-se a fermentacédo, etapa mais longa e duradoura, também muito delicada, pois depende do
fator biologico do fermento. O fermento necessita de nutrientes para gerar o alcool, temperatura controlada para extrair
os sabores necessarios e tempo para realizar o ciclo completo. Apds a fermentacéo, a temperatura do mosto é diminuida
e a levedura decanta no fundo do fermentador, sendo transferida para outro tanque. Como ainda existem células mortas
na cerveja, ela passa pelo processo de centrifugacdo, e € transferida para um tanque maturador, onde ocorre a
maturacgdo, etapa onde o mosto atinge os valores desejados.

Em seguida, a cerveja € filtrada e, caso sua densidade esteja diferente daquela esperada, a cerveja passa, ainda,
pela etapa de blendagem, através de um equipamento chamado High Density Blend, onde a densidade é ajustada,
poupando tempo e volume nos tanques.

Entdo, a cerveja passa pela etapa de carbonatacéo, onde CO, é adicionado até que o0 gas seja incorporado na
bebida. Posteriormente, a cerveja segue para o envase, que normalmente ¢ feito em garrafas de 600 mL, 1 L, long neck
ou ainda em latas. Apo0s, a cerveja passa pela etapa de pasteurizagdo, que consiste na aspersao de agua aquecendo 0
liquido a aproximadamente 65 °C. As garrafas ou latas sdo embaladas, paletizadas e estocadas até a distribuicao.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de fabricacdo de cervejarias industriais (Adaptado de Kunze, 2007).

Cervejarias Artesanais

O processo de fabricacdo das cervejarias artesanais é representado pelo fluxograma de processo apresentado na
Figura 3. Diferentemente das cervejarias industriais, as cervejarias artesanais possuem maior cuidado na fabricacdo das
cervejas, visto que o publico a quem se dirigem € mais exigente, assim a produgdo deixa de ser massificada. Os
ingredientes escolhidos também sdo mais nobres e selecionados e até mesmo a garrafa, rotulo e outros detalhes da
embalagem ganham uma aten¢@o mais diferenciada (COUTINHO, 2020). Desta forma, o processo torna-se mais enxuto
que o de uma cervejaria industrial, porém os detalhes fazem toda a diferenca.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de fabricacdo de cervejarias artesanais (Adaptado de BERNARDES &
FRANCA, 2017).

As etapas do processo de fabricacdo das cervejarias artesanais possuem as mesmas finalidades descritas no
topico Cervejarias Industriais.

Métodos de Resfriamento

Durante o processo de fabricacdo da cerveja, a etapa de resfriamento ocorre em dois momentos (BOAN;
COLLINI; PEREZ, 2014):
e Resfriamento do mosto: 0 mosto é resfriado de aproximadamente 95 °C para uma temperatura entre 8
e 25 °C de maneira rapida, aproximadamente 60 minutos (ndo devendo ultrapassar 100 minutos);
e Resfriamento da levedura: a levedura deve ser mantida resfriada a uma temperatura entre 3 e 4 °C,
para que a atividade metabdlica seja mantida no minimo. Se a temperatura for menor que 2 °C existe 0
risco de congelamento da levedura, causando danos irrepardveis as células e, consequentemente,
levando-as & morte. Se a temperatura for superior a 4 °C, a atividade metabdlica sera maior, podendo
causar o efeito de toxicidade do &lcool, esgotamento dos nutrientes disponiveis e das reservas de
glicogénio e resultando na perda de viabilidade e vitalidade.

Dessa forma, existem métodos de resfriamento que podem ser utilizados em uma cervejaria, como a crioscopia
ou criometria, trocadores de calor e a refrigeragdo por aménia, que sdo descritos a seguir.

Crioscopia ou Criometria: o uso de anticongelantes

A Crioscopia é uma propriedade coligativa, isto é, uma propriedade de solugdes diluidas que sdo afetadas pela
concentracdo do soluto, mas ndo por sua nhatureza quimica (DAMODARAN & PARKIN, 2018), que consiste na adi¢do
de um soluto ndo volatil a um solvente, com o objetivo de promover mudangas ho comportamento do sistema, no caso,
a diminuicéo do ponto de congelamento do solvente, também chamado de efeito crioscdpico (FIOROTTO, 2014).

Segundo Nilton R. Fiorotto (2014), “A temperatura de congelamento de uma solu¢do decresce durante a
solidificagdo porque, inicialmente, congela o solvente puro. A medida que o solvente vai se solidificando, a solugio,
ainda liquida, vai ficando mais concentrada e a temperatura de congelamento vai diminuindo”.

A temperatura de congelamento da agua pura é 0 °C (1 atm). Para conseguir o efeito crioscopico e diminuir
essa temperatura, pode-se adicionar diferentes substancias a agua, os anticongelantes.

e Solugbes de agua e sal (NaCl) ou agua e cloreto de calcio (CaCl2): sdo também chamadas de
salmouras e podem alcancar temperaturas de -2 °C ou até menos, dependendo da proporgdo em que
sdo adicionados a agua. Por exemplo, ao se resfriar uma solucdo aquosa de 10% de NaCl, o
congelamento ocorrerd a -2,12 °C. Entretanto, estas solu¢des sdo corrosivas.



e Solugdes de agua e monoetilenoglicol a 50%: séo capazes de alcangar temperaturas de -35 °C;
e Solugdes de agua e etanol a 38%o: sdo capazes de alcangar temperaturas de -20 °C.

O monoetilenoglicol realiza pontes de hidrogénio com a agua e, além do abaixamento da temperatura de
congelamento (efeito crioscopico), ocorre a diminuigdo da pressao de vapor da agua (solvente — efeito tonoscdpico) e
promove uma temperatura de ebulicdo intermediaria — maior que a da 4gua e menor que a do monoetilenoglicol (efeito
ebulioscépico) (FIOROTTO, 2014). Seu uso é comum em radiadores de carros em paises muito frios, com o objetivo de
ndo congelar a agua que resfria os motores (GARCIA, 2020).

Entretanto, ndo é habitual usa-lo nos processos de resfriamento das cervejarias, devido ao seu potencial de
intoxicacéo.

Em entrevista ao site Revista da Cerveja, Gustavo de Miranda, mestre-cervejeiro diplomado pela VLB Berlim
e engenheiro quimico com atuacao de mais de 30 anos no mercado cervejeiro afirmou que, no caso de uma cervejaria,
existe a possibilidade do monoetilenoglicol ou dietilenoglicol ser utilizado nas camisas de resfriamento de tanques de
fermentagdo ou de maturacdo, para o controle da temperatura, mas ressaltou que: este uso ndo é comum, visto que
existem outros produtos que podem ser utilizados para este mesmo fim, com um custo por vezes menor.

Trocadores de Calor

Os trocadores de calor sdo dispositivos que permitem a troca de calor entre dois fluidos, cujas temperaturas sao
diferentes, evitando que haja contato entre eles (CENGEL & GHAJAR, 2009). Sdo amplamente utilizados na indUstria,
seja para o aguecimento ou resfriamento de um fluido, o que permite sua aplicagéo nas etapas de resfriamento presentes
no processo de fabricacéo de cerveja.

A transferéncia de calor nos trocadores de calor ocorre por conveccdo em cada fluido e conducdo através da
parede que os separa. Existem diferentes tipos de trocadores de calor, para diferentes aplicagdes de transferéncia de
calor (CENGEL & GHAJAR, 2009):

e Trocador de calor tubo duplo: constituido por dois tubos concéntricos de diferentes didmetros, um
fluido escoa atraves do tubo menor, enquanto o outro escoa através do espaco anelar entre os dois
tubos;

e Trocador de calor compacto: é especialmente projetado para permitir uma grande superficie de
transferéncia de calor por unidade de volume (p. e. radiadores de carro);

e Trocador de calor casco e tubo: é o tipo mais comum em aplicagdes industriais e consiste em um
grande nimero de tubos acondicionado em um casco. A transferéncia de calor ocorre com um fluido
escoando no interior dos tubos e o outro do lado de fora, através do casco;

e Trocador de calor em serpentina: consiste em uma ou mais serpentinas (tubos circulares) ordenadas
em uma carcaga e a transferéncia de calor ocorre como no trocador de calor casco e tubos;

e Trocador de calor de placas: consiste em uma série de placas planas corrugadas com passagens para
0 escoamento. Fluidos quentes e frios escoam em passagens alternadas, ou seja, cada escoamento de
fluido frio é cercado por dois escoamentos de fluido quente, o que resulta em uma troca de calor
muito eficiente;

e Trocador de calor regenerativo: pode ser estatico ou dindmico. No trocador de calor regenerativo
estatico existe um meio poroso por onde os fluidos quente e frio escoam alternadamente. O calor é
transferido a partir do liquido quente para a matriz do regenerador durante o escoamento do fluido
guente e a partir da matriz para o fluido frio durante o escoamento do fluido frio. J& o trocador de
calor regenerativo dindmico envolve um tambor rotativo e um escoamento continuo dos fluidos
quente e frio através de diferentes partes do tambor.

Na cervejaria o trocador de calor mais utilizado para o resfriamento do mosto durante a fabricagéo de cerveja é
o trocador de calor de placas, onde o fluido utilizado é a 4gua gelada, com temperatura média de 2,5 °C. O mosto, com
temperatura inicial de 95 °C, deve ser resfriado até 6 °C, aproximadamente, e a 4gua quente resultante da troca de calor
finaliza o processo a aproximadamente 60 °C, podendo ser reutilizada (LIMA, 2016). Na Figura 4 esta esquematizado
como o trocador de calor de placas funciona e, na Figura 5, hd& um exemplo de trocador de calor de placas utilizado na
inddstria cervejeira para o resfriamento do mosto.



Figura 4 - Esquema do funcionamento do trocador de calor de placas (Fonte:
http://www.ufjf.br/washington_irrazabal/files/2014/05/Aula-23_Trocadores-
de-Calor.pdf).

Figura 5 - Trocador de calor de placas para resfriamento de mosto
(Fonte: LIMA, 2016).

Sistemas de refrigeracéo industrial com amdnia

Estima-se que 25% dos alimentos pereciveis produzidos séo refrigerados, de modo que suas qualidades sejam
conservadas (VENANCIO, 2018). Assim, outra opcao bastante utilizada para a refrigeracdo industrial sio os sistemas
de refrigeracdo com amonia. O processo de refrigeracdo consiste na retirada de calor de um corpo ou ambiente
determinado através da variacdo de pressdo. Variando a pressao € possivel variar também a temperatura, 0 que pode ser
constatado através da lei dos gases ideais, na Equagao 1:

P.V=n.R.T Q)

Onde:

P= pressdo, V= volume, n= quantidade de substancia, R= constante universal dos gases e T= temperatura
absoluta.

A lei dos gases ideais é um exemplo de equagdo de estado, pois mostra como a pressao de uma substancia
gasosa se relaciona com a temperatura, 0 volume e a quantidade de substancia na amostra (ATKINS; JONES;
LAVERMAN, 2018).

Em geral, os sistemas de refrigeracdo industrial baseiam-se no Ciclo de Carnot, por ser um ciclo ideal
reversivel que opera com dois niveis de temperatura e apresenta maior eficiéncia.

Neste ciclo, representado na Fig. (6), a refrigeracdo ocorre por compressdo de vapor, onde ha quatro etapas que
compdem o processo. Inicialmente, o liquido é evaporado a pressdo constante, fornecendo um meio para a absor¢édo de
calor a uma temperatura constante baixa. Em seguida, o vapor gerado é comprimido para uma pressdo mais alta e entdo
é resfriado e condensado com a rejeicdo de calor em um nivel de temperatura superior. Posteriormente, o liquido que sai
do condensador retorna a sua pressdo original através da expansdo, processo que pode ser realizado a partir de um
expansor, onde ha obtencéo de trabalho, ou através de um estrangulamento por uma valvula parcialmente aberta, o que
€ mais comum na pratica. Este processo é irreversivel e ocasiona uma queda de pressao pelo atrito do fluido na valvula
(SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2007).

Em um sistema de refrigeracdo o equipamento responsavel pela troca de calor do fluido refrigerante com o ar
presente dentro das camaras frias é o evaporador. Isso ocorre para que, em seguida, 0 ar entre em contato com o produto
e realize a retirada de calor do mesmo. Os ciclos ideais de refrigeracdo possuem basicamente uma saida de calor, uma
entrada de calor e uma de trabalho, conforme representado na Figura 6 (MARIN; MARTINEZ; COELHO, 2019).
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Figura 6 - Esquema de ciclo de refrigeragdo por compressao de vapor
(Fonte: MARIN; MARTINEZ; COELHO, 2019).

Um dos fluidos refrigerantes mais utilizados é a amonia, também chamado de fluido refrigerante R-717. A
amonia é conhecida por suas propriedades termodindmicas favoraveis. Além disso, possui alta eficiéncia, superando até
mesmo refrigerantes sintéticos e, por ser um refrigerante natural, possui capacidade nula de destrui¢do da camada de
0zbnio e ndo contribui para o aquecimento global. Porém a am6nia possui alto indice de toxicidade e inflamabilidade, o
que exige que as instalagdes que a utilizam sejam orientadas pelas regulamentagdes nacionais (VENANCIO, 2018).

Apesar de sua toxicidade, flamabilidade e incompatibilidade com alguns materiais, do ponto de vista
termodinamico, ecolégico e econémico, a amdnia possui vantagens que nenhum refrigerante pode atender.

Por apresentar um calor latente de vaporizagdo superior, a vazdo de amonia necessaria para um sistema de
refrigeracdo é de 10 a 15% menor se comparada aos fluidos refrigerantes halogenados (CFC’s, por exemplo),
caracteristica essa de vital importancia para sistemas onde h& recirculacdo, visto que demanda menor poténcia de
bombeamento.

Economicamente, a utilizagdo da amdnia também é a melhor escolha, pois inicialmente os custos de instalagdo
sdo altos, contudo considerando a quantidade e o preco por kg, uma instalacdo de amdnia tende a se pagar, pois seu
custo é cerca de 7 a 10 vezes inferior ao de fluidos halogenados.

Para ser utilizada como fluido refrigerante, a aménia precisa ser anidra, isto é, possuir pureza de 99,95%, cujas
propriedades fisicas sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas da ambnia R-717.

Foérmula molecular NH3
Massa molecular (kg/kmol) 17,03
Ponto de ebulicdo a 1 atm (°C) -334
Calor latente de vaporizacéo a -33 °C 1370
(kJ/kg)
Ponto de congelamento a 1 atm (°C) -717,9
Pressao critica (bar) 1135
Temperatura critica (°C) 132,4
Volume especifico a 1 atm e 0 °C (m3/kg) 1,2954
Densidade do liquido saturado a 20 °C 058
(g/cm’) :
Ponto de ignicdo (°C) 651
Potencial de destruicdo da camada de 0
0zbnio (ODP)
Potencial de aquecimento global (HGWP) 0

(Fonte: Adaptado de SENAI, 2008).
Controle de Qualidade em indlstrias alimenticias

De acordo com a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), empresas alimenticias devem atender
certos padrfes de qualidade e seguranca para producdo e comercializagdo de alimentos. Esses padrdes sdo delimitados
pelas Boas Praticas de Fabricagdo e Procedimentos Operacionais Padrdo, além do controle pela Analise de Perigos e
Pontos Criticos de Controle.

Controlar a qualidade de um produto produzido na inddstria alimenticia tem como principal objetivo assegurar
a saude do consumidor, mantendo as especificagdes padronizadas do produto como a cor, gosto, aroma, valores



caloricos e substancias presentes. A inddstria alimenticia possui leis que regularizam a qualidade dos produtos sendo
assim imprescindivel um bom controle de qualidade que segue as normas e as necessidades do consumidor. Com a
implementacédo do controle de qualidade é possivel garantir que todos os processos e métodos realizados nas etapas da
producdo possuam seguranca, confirmadas assim por meio de analises laboratoriais (GRANATO & NUNES, 2017).

Como qualquer produto alimenticio, a cerveja artesanal em sua produgdo apresenta perigos de contaminagées
de corpos estranhos quimicos em varios estadgios do processo, o0 que pode promover perdas e desperdicios com
importancias considerdveis e até comprometer lotes inteiros. Para eliminar, minimizar e até mesmo evitar as
contaminagdes é necessario realizar analises de Pontos Criticos de Controle (PCC) durante a producdo da cerveja,
realizando assim a inspecdo de todo material utilizado até o produto final, através de testes laboratoriais em etapas
diferentes da producdo, o que garante que o processo produtivo seja capaz de gerar um produto que além de atender o
consumidor, esteja conforme as disposicBes legais, certificando que o alimento ndo provoque danos quando ingerido
(GRANATO & NUNES, 2017).

Anélises de Pontos Criticos de Controle

Manter a padronizagdo € um dos pontos criticos de qualquer negécio e, na industria alimenticia, é
imprescindivel a compatibilidade dos produtos, desde o uso da matéria-prima, pois é o que garante um bom produto
final. Para tal necessidade ¢ indispensavel definir os pontos criticos de controle, visando que os produtos ndo sofram
contaminagdes durante sua geragcdo ou armazenamento (ASSIS, 2019).

Na industria, produtos finais que apresentam danos, ndo estdo de acordo com as especificagdes estabelecidas
ou que apresentam riscos a salde do consumidor, podem ter sucedido a partir de falhas em determinadas etapas, como
por exemplo na aplicagio de critérios de seguranga em etapas de tratamentos térmicos. E possivel determinar as fases
do processo que podem afetar o produto final e garantir a qualidade da produgdo através da ferramenta de anélises de
Pontos Criticos de Processo (ASSIS, 2019).

A utilizag8o deste sistema certifica que os produtos industrializados sejam preparados sem riscos & saude
publica, apresentem padrdo uniforme de identidade e que atendam as legislacdes sobre os aspectos sanitérios de
qualidade, identificando e listando os perigos, analisando a probabilidade de ocorréncia e sua severidade e identificando
0s agentes quimicos que compde o processo (ASSIS, 2019).

Classificacao dos Perigos e Pontos Criticos
Apos identificacdo das etapas criticas € possivel classificar a fase do processo, qual o risco, os problemas que
podem ser gerados e as possiveis agdes preventivas e/ou corretivas, como mostra a Tabela 2, com o resumo do processo

produtivo e os perigos potenciais.

Tabela 2 - Identificacdo dos Pontos Criticos de Controle.

ETAPA FASE DO PROCESSO PERIGOS POTENCIAIS
Ap0s recebimento das
Estocagem matérias-primas e o produto Falta de organizacdo e limpeza
acabado
Limpeza Inicio de um novo lote Residuo de detergentes e limpeza mal feita

Entrada de 4gua para a

Mosturacao/Maturagdo/Filtracdo o
realizacdo do processo

Utilizacdo de agua fora das condic@es aceitas

Falha no controle da temperatura no sistema

Fervura Apos filtragao N
(termdmetro e controle manual)
. Passagem pelo trocador de Vazamento da solucéo do anticongelante usado
Resfriamento :
calor no resfriamento
Garrafas e maquinas se ndo limpas da forma
Envase Fim do processo correta podem gerar contaminacdo secundaria

Analises laboratoriais

Os exames laboratoriais de produtos alimenticios fornecem dados importantes para que sejam feitas as
melhores decisdes dentro da industria, além de assegurar que determinado alimento possua seguranga para consumo.
Essas andlises podem ser realizadas na prépria industria ou em laboratérios externos que seguem normas e
procedimentos padronizados para garantir resultados confidveis. Através das analises feitas em laboratdrio é possivel
realizar as corre¢des necessarias no processo buscando melhoria continua (TOFOLI, 2014).

Dentre as principais analises estdo as fisico-quimicas, microbiologicas, incluindo as de matéria prima, malte,
lGpulo e agua.




Analises microbiolégicas

As andlises microbiolodgicas, que sdo importantes por estarem diretamente ligadas a estabilidade sensorial da
cerveja, podem ser realizas em qualquer etapa do processo de fabricagdo, realizando a deteccdo de bactérias aerdbias,
anaerébias e leveduras contaminantes na cerveja tanto em tanques como ja engarrafadas. A presenca desses
microrganismos pode produzir alguns efeitos deteriorantes a cerveja, tais como turbidez, acidificacdo, alterando o sabor
e odor, decantacdo e decréscimo de pH. Para a deteccdo é realizada andlise quantitativa de bactérias, viabilidade celular,
que estima a porcentagem de células vivas de leveduras e coliformes totais, que indica a qualidade da agua utilizada,
pois os coliformes sdo grupos de bactérias que decompdem a matéria organica (TOFOLI, 2014).

Analise de Lupulo

No que diz respeito a composicdo da cerveja, o lGpulo € uma das matérias primas adicionadas durante o
processo do mosto na producdo, possui aroma e amargor caracteristico, juntamente com outras propriedades que
qualificam a cerveja. Conhecer essa matéria prima é importante para calcular o rendimento esperado, evitar que sejam
desperdicados ao longo da produgdo, como também garantir que a qualidade do lGpulo ndo varie conforme safra e
também fornecedor, interferindo assim no produto final. Em laboratério é possivel realizar analise de Alfa e Beta, que
sdo os acidos componentes do lUpulo e seus derivados, responsaveis por trazer o amargor a cerveja. A analise é feita por
extracdo e espectrofotometria podendo quantificar a porcentagem presente no lGpulo. Também é possivel através de
andlises conhecer o “envelhecimento” do lupulo, ou seja, reconhecer se a matéria prima em questdo esta fresca ou
envelhecida.

Analise do Malte

O malte é resultante do processo artificial e controlado de germinacéo (malteacdo) da cevada, cereal da familia
das gramineas (género Hordeum). Em laboratério é possivel realizar anélise de teor de umidade, pois a umidade do
malte e cevada afetam a fase de moagem, analise de coloracdo, uma vez que com a ebulicdo do mosto ocorre a
caramelizacdo dos agUcares presentes e indica qual a cor final que a cerveja terd; a analise de pH pois é importante nas
diversas fases da elaboracdo do mosto, pois a partir dela determinam-se as atividades das enzimas e a agdo que o
fermento terd no produto. O teste de tempo de sacarificacdo é dado pelo teste de iodo qualitativo que, através da
coloracdo, reage e demonstra se houve transformagdo de amido em agUcares.

Outra andlise importante é a de viscosidade, pois a partir dos resultados obtidos é possivel avaliar o grau de
dissolugdo citolitica do malte, que influencia na degradacéo das celuloses, hemiceluloses e demais substancias presentes
nas paredes do grdo. A partir da viscosidade também ha possibilidade de mensurar o tempo de clarificagdo e as
possiveis dificuldades que podem ocorrer na filtragcdo da cerveja podendo interferir na estabilidade da espuma da
cerveja, ou seja, com baixa viscosidade a cerveja possui problemas na dissolucéo de COx.

Analise da Agua

A égua é um dos principais componentes de diversas operagdes em indstrias de alimentos. E utilizada como
veiculo para aquecimento e resfriamento assim como para limpeza e sanitizagdo de equipamentos. A agua faz parte de
cerca de 90% da cerveja, por isso conhecer as caracteristicas principais dela é de extrema importancia, visto que suas
caracteristicas interferem diretamente na padronizagdo do produto acabado. Para tal conhecimento, é necesséario realizar
analises que agregam qualidade na gua cervejeira. Entre as analises estdo as de Sulfatos, que é um fon (S042) que para
a agua cervejeira associa-se com o amargor, onde quanto mais lipulo/amargor a concentragdo de sulfato na agua resulta
em um paladar mais agradavel. O pH influencia sua composicdo quimica, que é importante nos processos de
mosturacdo (atuacdo enzimatica) e fervura (qualidade de amargor). A dureza total é a anélise de concentracao total de
sais de Ca e Mg sollveis na agua e cada cerveja possui um valor especifico, por isso a precisao nos resultados é
importante para garantir a padronizagéo do produto.

Outra andlise de extrema importancia é a de célcio, que é um fon (Ca*?) que contribui na atividade enzimatica,
estimulando do metabolismo da levedura e favorecendo a coagulagdo proteica na fervura. J& o magnésio é um ion
(Mg*) que contribui como o célcio na atividade enzimética e normalmente o proprio malte ja possui quantidade
suficiente de magnésio para a agua cervejeira. Também é analisado a alcalinidade, que é uma medida para expressar a
capacidade e resisténcia de mudancas de pH da 4gua, causada por fons Hidroxido (OHY), Carbonato (COs?) e
Bicarbonato (HCOs?), o cloreto, que é um fon (CI) que contribui para as caracteristicas sensoriais do malte. Caso a
agua analisada apresente concentracfes altas podem causar problemas sensoriais, na levedura e tubulagdes durante o
processo. A condutividade possui importancia visto que € uma medida da concentracéo de sais dissolvidos presentes na
&gua, pois é uma maneira de medir a quantidade de sais presentes. Por Ultimo, a cor e a turbidez, pois a cor da agua €
uma caracteristica que comprova substancias dissolvidas na agua e a turbidez é uma caracteristica que comprova
particulas em suspensédo na agua.

Ferramentas da qualidade



O uso de ferramentas de controle de qualidade permite gerar confianca ao cliente demonstrando que a empresa
entrega produtos de qualidade, pois auxiliam no desenvolvimento de informagfes que sdo necessarias para a
identificacdo e resolucdo de problemas, apresentando suas causas com o intuito de buscar melhor solugdo. Através da
utilizacdo das ferramentas € possivel identificar os equipamentos que possuem maior histérico de problemas que podem
impactar a eficiéncia da producéo.

Uma das ferramentas da qualidade que possui uma metodologia simples que estabelece planos de acdo e que
poderia ter evitado problemas no processo produtivo é o 5W2H.

A ferramenta possui grande eficiéncia pois sdo escolhidos responsaveis para efetuar a resolucdo dos problemas
e é feito o treinamento devido de cada funcionario que exerce alguma funcéo, tendo acompanhamento e documentando
as correcdes realizadas, a fim de gerar eficiéncia em qualquer tipo de acdo proposta ap6s identificacdo dos pontos
criticos. Aplicando essa ferramenta na elaboracdo de um plano de agdo, a chance de sucesso na fase de execucdo
aumenta consideravelmente, pois a a¢do fica mais detalhada para o executante (MASSARONI, 2015).

Contaminag&o na Cervejaria Backer

Até o momento nenhuma hipdtese estd sendo descartada pelas entidades que investigam o caso. Entre as
hip6teses investigadas estdo sabotagem, vazamento, utilizagdo incorreta da substancia e contaminacdo da 4gua usada na
producéo da cerveja.

O presente trabalho objetivou realizar uma comparagdo do processo produtivo da Backer ao padrdo das
cervejarias artesanais, onde serdo identificados os possiveis gargalos do processo, que consistem em pontos criticos de
controle.

Metodologia

A metodologia foi dividida em duas partes: analise dos pontos criticos do processo e identificacdo de possiveis
motivos para a contaminacao.

Analise dos pontos criticos do processo

Na analise dos pontos criticos de controle foi feito um estudo teérico, relacionando as etapas no processo de
fabricagdo de cerveja que requerem uma atencdo devido a possiveis riscos de contaminagéo ao produto como aconteceu
na cervejaria Backer. Para tal, foram realizadas andlises do fluxograma da cervejaria Backer, uso das substancias
anticongelantes disponiveis no mercado e um levantamento das etapas que apresentam perigos potenciais de
contaminag&o ao processo.

Anélise do fluxograma da cervejaria Backer

O primeiro passo foi verificar se o processo de fabricacdo da cervejaria Backer atende ao processo de
cervejarias artesanais. Para tal, o processo de fabricacdo desta cervejaria foi desenhado utilizando o editor gréfico online
Draw.io® a fim de comparar o fluxograma de processo da Backer com o processo padrdo de cervejarias artesanais.

Foram levantadas as etapas criticas do processo identificando quais seriam os riscos e 0s problemas que podem
ser gerados a partir dos mesmos.

Ferramentas da qualidade

Foi realizado um estudo sobre ferramentas de qualidade que poderiam ter sido utilizadas no processo com a
finalidade de controlar os pardmetros de operagdo e checagem com o sistema de monitoramento. A ferramenta
escolhida para a analise e controle do processo foi o 5W2H, que funciona como um checklist composto por sete
perguntas especificas e que tem as iniciais de suas palavras chave, em inglés. As perguntas que compdem esta
ferramenta sdo: what (o que sera feito?), why (por qué seré feito?), where (onde seré feito?), when (quando sera feito?),
who (quem é responsavel por fazer), how (como sera feito?) e how much (quanto ira custar?).

A ferramenta foi aplicada nos pontos de criticos de controle.

Identificacéo dos possiveis motivos para contaminagao

A partir do fluxograma desenhado para o processo de producdo da cervejaria Backer foram identificados
possiveis problemas no processo que puderam causar a contaminagao.

Reac¢do do monoetilenoglicol
Foi realizado um estudo teorico sobre o comportamento do monoetilenoglicol verificando a possibilidade do

mesmo se transformar em dietilenoglicol. Para tanto, foi realizado um estudo sobre o pH da cerveja nas diferentes
etapas do processo produtivo.



Melhorias no processo

Foram elaboradas sugestdes de melhoria do processo para evitar que outra tragédia como esta ocorra
novamente, bem como as possiveis agdes preventivas/corretivas que devem ser tomadas.

Resultados e Discussédo
Analise do fluxograma da Cervejaria Backer

A fim de analisar o processo de fabricacdo, comparou-se o fluxograma de processo da Cervejaria Backer,
representado na Figura 7, com o padrdo para cervejarias artesanais (Figura 3).
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Figura 7 — Fluxograma de Processo da Cervejaria Backer.

Comparando o processo produtivo da Cervejaria Backer ao padrdo de cervejarias artesanais foram observadas
algumas diferengas nas etapas do processo, por exemplo, no caso da cervejaria Backer o cozimento era realizado logo
ap6s a moagem do malte de cevada, sem passar pela etapa de clarificagdo, presente no fluxograma padrdo das
cervejarias artesanais. Logo em seguida, a cerveja era filtrada e passava pelas etapas de fervura e mosturacdo, para so
entdo ser resfriada e, em seguida, consumida/envasada. No padrdo das cervejarias artesanais, a sequéncia é diferente:
apos o cozimento, a cerveja deve ser resfriada, passar pelas etapas de fermentacdo e maturacdo e sé entdo pela
filtragem, sendo a préxima etapa o consumo/envase. Entretanto, ndo foi encontrado na literatura nenhuma evidéncia de
que alterar a sequéncia das etapas do processo de fabricacdo da cerveja possa interferir na qualidade do produto final.

Segundo o Ministério da Agricultura, o primeiro lote de cervejas que teve a contaminacgdo identificada foi
fermentado em um dos tanques de fermentagdo e maturagdo, pendltima etapa do processo da cervejaria Backer. Esta
etapa é uma das etapas criticas do processo, onde deve ser realizado o controle de temperatura e controle
microbioldgico. Porém existem outras etapas criticas do processo e, como a contaminagao foi identificada nesta etapa,
ndo significa necessariamente que o problema ocorreu nesta etapa, poderia ter ocorrido anteriormente, até ser
identificado no tanque de fermentacdo. Assim, outra etapa critica do processo € o resfriamento, onde a temperatura deve
ser controlada, pois diminui de 96°C para 15°C (G1, 2020). No caso da cervejaria Backer, o resfriamento era realizado
por um trocador de calor, e 0 anticongelante monoetilenoglicol era adicionado na dgua para evitar que ela viesse a
congelar (G1, 2020), pois para que a troca de calor seja eficiente, a 4gua deve estar numa temperatura muito baixa, entre
0°C e 2°C (TROMMER, 2015), porém a 0°C a agua congela, assim o anticongelante serve para diminuir seu ponto de
congelamento mantendo a temperatura mais baixa (FIOROTTO, 2014). Assim, era imprescindivel realizar vistorias nas
camisas dos tanques de resfriamento, a fim de identificar vazamentos.

Também seriam etapas criticas as etapas de filtragem, maturacdo e mosturagdo, onde ha a entrada de agua no
processo. A agua corresponde a maior parte da cerveja (cerca de 90%), portanto, seu controle de qualidade é de extrema
importancia, pois se a 4gua estiver contaminada, a qualidade do produto final estard comprometida.

Reac¢do do monoetilenoglicol

Como a Backer alega que ndo usava dietilenoglicol, mas sim monoetilenoglicol em seu processo e as duas
substancias foram encontradas durante as investigacdes, uma das hipdteses a ser considerada é a transformacdo do



monoetilenoglicol em dietilenoglicol. Esta reagéo s6 € possivel se ocorrer em meio acido, condigdo encontrada durante
a producdo da cerveja (ROMANO, 2020).

A agua apresenta um valor médio de pH igual a 7. Quando o malte € adicionado a agua, o pH tende a diminuir,
e se estabilizar em torno de 5,2 a 5,5. Isto ocorre devido a presenca de fosfatos no malte, que ao reagirem com o0s
minerais presentes na agua, liberam ions H*, assim ocorre a acidificacdo do meio (KASVI, 2019). A faixa de pH ideal
para a fermentacdo é de 4 a 5, porém valores de pH de 3,7 também podem ser encontrados na literatura. No fim da
fermentacdo, o pH pode chegar a 3,5. O pH da cerveja é &cido, por volta de 4,0 (COSTA, 2017).

Desta forma, no caso de um possivel vazamento de monoetilenoglicol, uma parte do anticongelante, nestas
condicdes, pode se transformar em dietilenoglicol, segundo a Reacdo Quimica 1:

CHgO; - C4Hy003 1)

Além disso, 0 monoetilenoglicol comprado pela Backer ndo costuma ser puro, pode apresentar cerca de 10%
de impurezas, onde pode haver um pouco de dietilenoglicol, resultante das reagBes quimicas presentes no processo
(ROMANO, 2020).

Escolha do anticongelante

Como visto no topico “Crioscopia ou Criometria: o uso de anticongelantes”, 0 uso do monoetilenoglicol nas
cervejarias ndo é comum, devido a fatores determinantes, como as doencas causadas por sua ingestdo além do preco,
que costuma ser superior, se comparado, por exemplo, ao etanol.

A ingestdo de monoetilenoglicol resulta em trés estadgios de uma superdosagem. Nas primeiras horas apés a
ingestdo, ocorre excitacdo transitoria, seguida de depressdo do sistema nervoso central. H& alteragdes metabdlicas e
distirbios gastrointestinais. Depois de um periodo de 4 a 12 horas, verifica-se acidose metabdlica grave, ou seja,
excesso de acidez no sangue, associada a sintomas cardiopulmonares, devido ao acimulo de metabdlitos acidos e
lactato. Por fim, passadas 24 a 72 horas da ingestdo, ocorre o deposito de cristais de oxalato nos tubulos renais, seguido
de insuficiéncia renal tardia. A pessoa sente dor no térax, h4 a diminui¢do na producdo de urina (oliguria) e apresenta
anuria (auséncia de secrecdo de urina), sintomas decorrentes de necrose tubular renal (KATZUNG & TREVOR, 2017).

No caso das vitimas que consumiram as cervejas da marca Backer contaminadas por dietilenoglicol, o
diagnéstico dado pelos médicos foi de sindrome nefroneural. A sindrome nefroneural também ocorre em trés fases.
Inicialmente, os pacientes apresentam sintomas gastrointestinais, como nauseas, vomito, dores abdominais e diarreia.
Também podem estar inebriados (“embriagados”) e apresentar presséo arterial baixa. A segunda fase deve ocorrer cerca
de 48 horas ap0s a ingestdo da substancia, com manifestagdes de insuficiéncia renal aguda, como inchaco, dificuldade
de urinar, fadiga e nauseas. Entre 5 a 10 dias ocorre a terceira fase, a fase neuroldgica da sindrome, que é caracterizada
pela perda da visdo, paralisia facial a atrofia das fibras musculares do rosto, podendo causar tetraparesia, isto é, perda
das funcbes motoras dos bracos e pernas. A quantidade ingerida de dietilenoglicol vai determinar as consequéncias no
organismo, porém, caso ndo ocorra o tratamento adequado na segunda fase, o individuo pode morrer em poucos dias
(PRO-RIM, 2020).

No caso de intoxicagdo por etanol, os sintomas causados dependem da tolerdncia do organismo e da
quantidade ingerida, porém o principal efeito da intoxicacdo por etanol é a depressao do sistema nervoso central (SNC).
A intoxicacdo pode ser branda ou moderada, onde os pacientes apresentam euforia, descoordenagdo branda, ataxia
(movimentos desregulares), nistagmo (movimentos involuntarios e rapidos do globo ocular), comprometimento dos
reflexos e julgamento do individuo. As inibicGes sociais sdo perdidas e é comum comportamento agressivo ou
tempestuoso. Além disso, pode ocorrer hipoglicemia, que consiste na diminuigdo da taxa de glicose no sangue. Em
casos mais graves, de intoxicacdo profunda por etanol, podem ocorrer coma, depressdo respiratéria e aspiragao
pulmonar. Nesses pacientes, as pupilas diminuem de tamanho, e a temperatura, pressdo sanguinea e o pulso geralmente
estdo reduzidos (OLSON, 2014).

Assim, entende-se que a intoxica¢do por monoetilenoglicol/dietilenoglicol traz sequelas maiores e até mesmo
fatais ao individuo intoxicado, enquanto que a intoxicacao por etanol apresenta sintomas mais brandos e, de acordo com
a quantidade ingerida e o organismo da pessoa, o individuo se recupera com maior facilidade.

Além disso, outro ponto que torna o monoetilenoglicol inviavel é o preco, que é superior ao do etanol. Na loja
Didatica SP um litro de etanol pode ser encontrado por R$25,00, enquanto a mesma quantidade de monoetilenoglicol é
vendida por R$30,00 até R$75,00.

Entretanto, como exposto no topico “Crioscopia ou Criometria: o uso de anticongelantes”, o
monoetilenoglicol é capaz de atingir temperaturas 15°C mais baixas que o etanol, quando em solucdo aquosa: o
monoetilenoglicol pode chegar a -35°C sem congelar e o etanol, pode atingir até -20°C e manter a solugdo em estado
liquido. Contudo, a etapa de resfriamento da cerveja ndo necessita de uma temperatura tdo baixa, se a dgua for mantida
a 0°C sem congelar ja é suficiente para a troca térmica ser eficaz, o que poderia ter sido alcangado utilizando o etanol.

Portanto, o uso do monoetilenoglicol no resfriamento da cerveja ndo € justificado, tdo pouco viavel, visto que
0s perigos e desvantagens de seu uso sobressaem seus beneficios.

Analises de controle de qualidade

Em algumas partes do processo de fabricacdo da cerveja é importante realizar analises para melhor garantia de
que os processos estdo sendo eficientes e seguros para o consumo. Na cervejaria Backer, a partir de uma analise feita na



agua e/ou na propria cerveja através do equipamento de cromatografia gasosa acoplada a um espectrdmetro de massas
teria sido capaz identificar e confirmar os compostos monoetilenoglicol (MEG) e dietilenoglicol (DEG). Esta técnica
analitica é a utilizada em método de referéncia da agéncia norte-americana Food and Drug Administration (FDA) para a
determinacdo desses compostos, pois é uma ferramenta analitica para o controle de qualidade de ativos e formas
farmacéuticas, pois apresenta elevada exatiddo nos resultados, realizando a identificacdo e a quantificagdo dos
compostos presentes com confiabilidade. A técnica de CG-EM representa uma ferramenta analitica versatil e confiavel
quando se busca a identificacdo de compostos contaminantes, no entanto a limitacdo para a ampla utilizacdo da técnica
€ o alto custo dos instrumentos.

A partir do surgimento do problema, foi identificado os compostos responsaveis pela tragédia a partir da
analise, pois a Cromatografia Gasosa realizou a separacdo dos componentes da substancia no estado gasoso e a
espectrometria de massas realizou a identificacdo dos componentes quimicos gasosos separados pelo CG, gerando um
cromatograma como o que esta representado na Figura 8.
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Figura 8 - Cromatografo representativo para monoetilenoglicol (Fonte:
http://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0004563216667752).

Através do cromatograma € possivel identificar a intensidade total dos ions detectados (eixo y) em fungéo do
tempo de reten¢do em minutos da eluicdo de cada analito (eixo x). Os espectros de massas apresentam as analises dos
compostos quimicos presentes na elui¢do a cada segundo, podendo ser comparados com um banco de dados que possui
as caracteristicas de elementos quimicos conhecidos para uma possivel detec¢do do analito.

As principais analises que sdo feitas para liberacdo dos lotes fabricados, como pH, densidade, teor alcodlico,
acidez total, ndo seria possivel identificar o componente indesejado monoetilenoglicol, pois a identificacdo seria por
analise complexa e que nao faz parte do cotidiano de um laboratério de controle de qualidade de industrias de cerveja
artesanal, devido a necessidade de equipamentos caros. Caso houvesse contaminacdo por etanol, em uma anélise
simples de teor alcodlico seria possivel identifica-lo, visto que o valor esperado seria modificado e assim possivelmente
abriria uma investigacdo e correcdo antes de realizar a comercializagdo do produto.

Ferramentas da qualidade

Analisando as etapas do processo industrial, através da ferramenta 5W2H, foi possivel criar um plano com o
intuito de buscar melhorias no processo ja existente, tornando o sistema de refrigeragdo mais eficiente em relacéo a
escolha do anticongelante usado no processo, utilizando as sete perguntas dessa ferramenta proporcionando uma forma
simples e estruturada para analisar como demonstra a Tabela 3.



Tabela 3 — Ferramenta 5W2H aplicada no sistema de refrigeracéo.

Pergunta Acéo
WHAT Melhoria no sistema de refrigeragéo, na escolha de um anticongelante;
WHO Analista de processo;
WHERE No sistema de resfriamento;
WHEN Prazo de 5 dias;
WHY Eliminar qualquer tipo de transtorno no processo de fabricacéo da cerveja causado no
sistema de refrigeracdo;
HOW Analise de todos os anticongelantes disponiveis no mercado que atenda aos requisitos
de seguranca e que seja eficiente;
HOW MUCH Custos envolvidos dependendo da escolha do anticongelante.

No planejamento das atividades realizadas pelo setor da manutencdo, a equipe possui projetos, pedidos,
alteragOes, e é necessario planejar a execucdo de cada tarefa, utilizando a ferramenta como um mapa de atividades,
podendo possuir um campo de status para acompanhamento e monitoramento das tarefas como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Ferramenta 5W2H aplicada em pedido de manutencao.

Pergunta Acdo

WHAT Manutenc¢&o no tanque de fermentag&o;

WHO Técnico de manutencéo;

WHERE No tanque que é resfriado a cerveja;

WHEN Imediatamente;

WHY Eliminar pontos de vazamento;

HOW Realizando solda nos pontos de vazamento e posteriormente qualificar o equipamento
para assegurar que a correcado foi concluida com éxito;
HOW MUCH R$500,00 (custo material);

STATUS Em andamento.

Com esta ferramenta, a inspecéo no tanque teria sido realizada e a falha na solda teria sido encontrada, na etapa
de qualificacdo do equipamento. Assim, a manutencdo deste ponto teria sido realizada eliminando o problema de
vazamento ou até mesmo interditando o tanque, evitando a contaminacdo dos lotes. Deste modo, a ferramenta 5W2H
teria sido uma opgdo simples para a cervejaria Backer realizar o controle e manutencdo dos equipamentos utilizados em
seu processo, visto que se mostrou objetiva e eficaz. No caso da cervejaria Backer, atraves das investigacOes, foi
concluido que ocorreu crimes culposos (quando o autor ndo tem intengdo de matar) na ocorréncia da contaminagao, pois
através de analises fisicas foi comprovado que houve vazamentos no tanque da cerveja, devido a uma falha na solda do
tanque, o que demonstra a importancia de realizar um planejamento utilizando as ferramentas da qualidade quando
solicitado algum servigo, pois através do mapeamento seria possivel realizar a checagem das etapas e assim concluir
que o trabalho solicitado foi efetuado da maneira correta.

Desta forma, pode-se concluir que a empresa poderia ter optado por utilizar outro anticongelante, o etanol, que
apresentou as melhores caracteristicas em detrimento do monoetilenoglicol, além da utilizagdo de uma ferramenta para
o controle de qualidade, que poderia ter auxiliado na localizacdo de falhas de processo, no caso, uma falha de solda do
tanque de resfriamento.

Conclusdes

O presente trabalho teve por finalidade realizar um estudo de caso sobre o processo de fabricacdo da Cervejaria
Backer, com o objetivo de encontrar possiveis falhas e apresentar algumas solugdes para os problemas levantados.

Foi realizado um estudo sobre as etapas que envolvem a producéo de cerveja, determinando quais seriam as
etapas criticas, onde o controle de qualidade poderia ter sido mais rigoroso. Observou-se que a sequéncia de etapas da
Cervejaria Backer diferia do padrdo das cervejarias artesanais, entretanto ndo foi encontrado nenhum ponto na literatura
que justificasse a contaminacéo do produto final.

Além disso, foi realizado um estudo sobre o valor do pH nas diferentes etapas do processo produtivo, visto que
a Backer alegou que utilizava o monoetilenoglicol como anticongelante, porém o dietilenoglicol também foi encontrado
nos produtos contaminados. Em pH &cido, o monoetilenoglicol pode sofrer uma reacdo quimica e se transformar em
dietilenoglicol, e no caso da produgdo de cerveja o pH apresenta valores de aproximadamente 4, o que confere a
condicdo ideal para esta reacdo. Contudo, ndo é possivel afirmar que esta tenha sido a causa da contaminacéo dos lotes,
pois a empresa pode ter recebido o anticongelante ja contaminado.

Outro ponto a ser destacado é que havia outros anticongelantes que realizariam a mesma fungdo que o
monoetilenoglicol, sendo mais baratos e, no caso de vazamentos, menos toxicos para o ser humano, como é o caso do
etanol. Outro beneficio encontrado na utilizagdo do etanol como anticongelante é a possivel identificagdo, no caso de
contaminagdo da cerveja, por meio de analises laboratoriais mais simples e com menor custo, como o teor alcoodlico.

O uso de ferramentas de qualidade também teria sido uma alternativa simples e de baixo custo que a Cervejaria
Backer poderia ter aplicado em seu processo para o planejamento e definicdo dos planos de agdo utilizados no controle



de qualidade de seus produtos assim como na manutencéo de seus equipamentos. Uma das ferramentas mais adequadas
€ 0 5W2H que de forma simples e interativa poderia ter mostrado o vazamento de anticongelante do tanque de
resfriamento e também a falha na solda deste equipamento, evitando que os lotes contaminados fossem liberados para o
mercado.

Por fim, pode-se concluir que realizar o controle de qualidade na indistria alimenticia é de extrema
importancia, pois além de garantir a qualidade do produto final, deve assegurar a salde e integridade do consumidor.
Foi possivel estudar e analisar o processo de fabricacdo da Cervejaria Backer como um todo, elencando os pontos
criticos de controle e as variaveis que poderiam interferir no produto final. Também foi possivel concluir que a
utilizacdo de ferramentas simples para o controle de qualidade pode auxiliar na verificacdo das condi¢des do processo e
indicar falhas.
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