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RESUMO

A cerveja é uma bebida popularmente conhecida e consumida no mundo todo,
sua producdo é conhecida desde a antiguidade. A qualidade deste produto sempre foi
um objetivo a ser alcancado por vérias industrias, porém um dos problemas que mais
acometem as cervejarias € a contaminacdo microbioldgica. Este trabalho demonstra a
aplicacdo da ferramenta de qualidade conhecida como PDCA, na melhoria de um
problema de contaminagdo microbiolégica em uma cervejaria no DF, demonstrando o
uso de cada fase do ciclo, desde a identificagdo do problema a um plano de agéo
montado com ac¢des para trata-lo. Observou-se que a ferramenta foi efetiva no auxilio
da solucéo de hipoteses para o problema de contaminacdo, diminuindo a carga organica
observada ao longo do processo de producdo de cerveja. As metas estabelecidas no
trabalho ainda ndo foram atingidas, porém no més de Agosto foi observado aumento
dos niveis de contaminagdo novamente, levantando novos questionamentos para o

problema.

Palavras chave: cerveja, contaminacdo microbiolégica, PDCA, controle de qualidade



ABSTRACT

Beer is a beverage popularly known and consumed worldwide, it’s production
has been known since the antiquity. The quality of this product has always been a goal
to be achieved by various industries, but one of the problems that most affect the
breweries is microbiological contamination. This work demonstrates the application of
the tool known as PDCA, in the quality improvement in a problem of microbiological
contamination in a brewery in DF, demonstrating the use of each phase of the cycle,
from the problem identification to a plan of action mounted with action to treat it. It was
observed that the tool was effective in aiding hypotheses for solving the problem of
contamination, reducing the organic load observed throughout the brewing process. The
goals set in the work have not yet been achieved, but in August was observed increased

levels of contamination again, raising new questions for the problem.

Key words: Beer, microbiological contamination, PDCA, quality control.



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

LISTA DE TABELAS

Microrganismos deteriorantes da cerveja.(SAKAMOTO e
KONINGS, 2003)

indice de contaminagio microbioldgica até o més de fevereiro

Relacdo de faixas vermelhas pelos meses de janeiro e
fevereiro
indices de contaminacdo microbioldgica até o més de
fevereiro

indices do verificador de frequéncia de procedimentos
IV’s relacionados a assepsia dos pontos da rastreabilidade

Evolucéo dos indices de Ml ao longo do ano

22

39

42

42

46

50

S7



Gréfico 1

Gréfico 2

Grafico 3

Grafico 4

Grafico 5

Grafico 6

Grafico 7

Grafico 8

Gréafico 9

Gréfico 10

Gréfico 11

Gréfico 12

Gréfico 13

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico de indices do MI comparado com as metas a cada meés

Gréafico de comparacao de faixas vermelha entre as trés areas
mais impactantes na contaminacdo do processo de producao
de cerveja

Gréfico 3- Grafico de comparacdo de faixas vermelha entre as
trés areas mais impactantes na contaminacdo do processo de
producao de cerveja

Evolucéo dos verificador de procedimentos de assepsia

Curva de evolucdo do verificador de frequéncia das coletas
microbioldgicas

Verificadores de assepsia e de coletas microbioldgicas versus
Ml

Meédia aritmética de Unidades Formadores de Coldnias Totais
da cerveja fermentada por amostras coletadas

Curva de evolucdo das faixas de contaminacdo no meio de
cultura RK

Curva de evolugdo das faixas de contaminagdo no meio de
cultura WLD

Média aritmética de Unidades Formadores de Col6nias Totais
da cerveja maturada por amostras coletadas

Curva de evolugdo das faixas de contaminagdo no meio de
cultura RK

Curva de evolugdo das faixas de contaminacdo no meio de
cultura WLD

Curva de evolucdo dos indices de contaminagédo

microbiologica

40

42

43

46

47

48

53

53

54

55

56

56

58



Figura 1

Figura 2

Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7
Figura 8

Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de causa e efeito (WERCKMAN, 2013)

Diagrama de <causa e efeito de wuma lavanderia
(WERCKMAN, 2013)
Ciclo de PDCA (CAMPOS, 2004)

Fluxograma para as metas de melhoria (CAMPQOS, 2004)
Rastreabilidade do processo com IC’s identificados

Diagrama de causa e efeito de assepsia com IC’s e IV’s
estabelecidos
Diagramas de causa e efeito com dois IV’s propostos

Diagramas de causa e efeito com dois IV’s propostos

Rampa de Melhoria do Ciclo PDCA (ANDRADE 2003)

25

27

28

29

36

45

49

49

59



LISTA DE ABREVIATURAS

Ml indice de contaminagdo microbioldgica Micro Index

POP Procedimento Operacional Padrao

IC Item de Controle

v Item de Verificacdo

RK Meio de cultura seletivo Agar Raka Ray

WLN Meio de cultura seletivo Wallerstein Laboratories Nutrient
WLD Meio de cultura seletivo Wallerstein Laboratories Diferencial
YM Meio de cultura seletivo Yeast Medium

UFC Unidade Formadora de Col6nias

PDCA Sistema de solucéo de problemas Plan, Do, Check and Act



3.1

3.2

321

3.2.2

3.2.3

3.24

3.25

3.2.6

3.3

3.4

3.5

351

3.5.2

SUMARIO

INTRODUCAO

JUSTIFICATIVA

REFERENCIAL TEORICO

HISTORIA DA CERVEJA

PRODUCAO DA CERVEJA

Malteacéo

Brassagem

Fermentacéo

Maturacao

Filtracdo

Pasteurizacdo

CONTAMINAGAO MICROBIOLOGICA
ORIGEM DO CONTROLE DE QUALIDADE
PRINCIPAIS FERRAMENTAS E METODOS DE QUALIDADE
Diagrama de causa e efeito

PDCA

3.5.2.1 Plan

3.5.2.2 Do

3.5.2.3 Check

3.5.2.4 Act

14

16

16

16

17

17

18

19

20

21

21

21

23

24

24

28

30

30

31

31



4.1

4.2

5.1

5.2

5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

VI.

6.1

6.1.1

6.1.2

6.1.3

6.1.4

6.1.5

6.2

6.2.1

6.3

6.3.1

OBJETIVO
OBJETIVO GERAL

OBJETIVOS ESPECIFICOS

METODOLOGIA

METODOLOGIA DO PDCA

DELINEAMENTO METODOLOGICO DA ASSEPSIA
ANALISES MICROBIOLOGICAS

Meio de Cultura Raka ray agar

Meio de cultura YM + CuSO4

Meio de cultura WLN e WLD

RESULTADOS E DISCUSSAO

PLAN

Identificacdo do problema

Estabelecimento das metas
Analise do problema

Foco de acdo do problema

Estabelecimento dos Itens de controle e Itens de verificagdo
DO
Cumprimento do plano de acéo
CHECK

Comparagdo dos resultados com as metas

31

31

31

32

32

35

36

37

37

38

38

39

39

40

41

44

44

51

51

51

52



6.3.2

6.3.3

6.3.4

VIL.

VIIIL.

Cerveja Fermentada
Cerveja Maturada

Evolucdo do Micro Index

CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

52

55

S7

59

60



| INTRODUCAO

A cerveja é uma bebida produzida por fermentacédo alcoolica de mosto de cereais
maltados, principalmente a cevada, com teor alcéolico em torno de 3% a 8%
(SIQUEIRA, 2008). De acordo com o Decreto n° 2314 de 04 de setembro de 1997 que
dispde sobre a padronizacdo, a classificacdo, o registro, a inspecdo, a producdo e a
fiscalizagdo de bebidas, a cerveja é “a bebida obtida pela fermentacdo alcodlica do
mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada e agua potavel, por acdo da levedura, com
adicdo de lupulo”. (BRASIL, 1997). Podem ainda ser utilizas outroS cereais como 0
trigo, milho e arroz como matéria-prima da cerveja (SIQUEIRA, 2008; BRASIL, 1997)

Trata-se de um produto biotecnoldgico uma vez que utiliza sistemas celulares,
no caso leveduras, em seu processo de fabricacdo. Seu sabor ou flavour, que é sua
principal caracteristica organoléptica € definido o pela matéria-prima utilizada, pelo tipo
de processo realizado e pela levedura empregada na fermentacdo (CARVALHO, 2007;
SANTOS, 2005).

A cerveja € produzida por um processo que vai desde a selecdo e preparo dos
grdos do cereal que sera utilizado, conhecido como malteacdo, incluindo a fermentacao,
maturacdo, filtracdo e envase. Essas etapas de tratamento da cerveja tem por objetivo
atingir as caracteristicas organolépticas (sabor, odor, textura) desejadas para cada tipo
de cerveja (SANTOS, 2005). E importante ressaltar também que dependendo do tipo de
cerveja a ser produzida as etapas deste processo podem ser modificadas (DRAGONE,
2007)

Segundo o Sindicado Nacional da Industria da Cerveja-SINDICERYV, no ano de
2007, o Brasil estava entre os quatro maiores produtores de cerveja do mundo com um
volume de 10,34 bilhGes de litros por ano. As companhias produtoras de cerveja foram
responsaveis pelo faturamento de aproximadamente de R$ 25,8 bilhGes de reais
(SINDICERYV, 2010).

No Brasil existem aproximadamente 47 fabricas de cerveja de grande e médio
porte em sua maioria proximas aos grandes centros consumidores do pais. Assim a
regido sudeste responde por aproximadamente 57,5% da producéo de cerveja seguida da
regido nordeste com 17,3%. Toda a cerveja que é produzida abastece uma rede de mais

de 1,5 mil revendedores que atendem cerca de 1 milhdo de pontos-de-venda em todo o
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pais. Alem disso, o setor de cerveja é responsavel por gerar grande numero de empregos
diretos e indiretos todos os anos (SANTQOS, 2005).

Embora o consumo de cerveja seja muito associado aos danos a salde causados
pelo consumo excessivo, a cerveja contem compostos de propriedades antioxidantes
capazes de reduzir o risco de doencas coronarianas além de ser fonte de significativa

quantidade de vitaminas do complexo B e acido félico e selénio (SIQUEIRA, 2008).

Por se tratar de um produto destinado ao consumo é de fundamental importancia
o controle de qualidade de producéo da cerveja. (FREITAS, 2004) revela ser necessario
monitoramento constante das linhas de producdo para um controle de qualidade efetivo,
levando em consideracdo a limpeza e assepsia de todas as etapas de producédo. Para isso
¢ fundamental a implementacdo de programas de sanitizacdo a fim de evitar
contaminacgdes por microrganismos deteriorantes que possam interferir na qualidade da

cerveja.

O crescimento de microrganismos deteriorantes nas linhas de producdo de
cerveja € um problema comum que interfere nas caracteristicas organolépticas do
produto diminuindo sua qualidade e € o principal foco de atencdo na maioria das
cervejarias em todo o mundo. Contudo € importante ressaltar que a maioria dos
microrganismos que se desenvolvem neste processo ndo sao patogénicos (SAKAMOTO
E KONINGS, 2003)

Além da preocupacdo com a seguranca do consumidor que compra a bebida, a
crescente competitividade do mercado tem levado as empresas cervejeiras a
empregarem novas tecnologias em seus processos de producdo bem como ferramentas
de gestdo da qualidade. O intuito isso é diminuir custos, otimizar a producdo e oferecer
produtos seguros contemplando as exigéncias de comercializagdo e exportacdo que
apresentam critérios de qualidade bastante rigorosos. Nesse sentido ferramentas como o
sistema de solucdo de problemas Plan, Do, Check and Act (PDCA) e o diagrama de
causa e efeito sdo bastante empregados (DRAGONE, 2007; RIBEIRO-FURTINI,
2005).
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1 JUSTIFICATIVA

Dentro do processo de producdo da cerveja hd preocupacdo constante com a
assepsia das linhas de producdo a fim de minimizar a ocorréncia de microrganismos
indesejaveis que possam alterar as caracteristicas da cerveja e comprometer a qualidade
do produto. Dessa forma mesmo que 0s microrganismos deteriorantes que possam ser
encontrados ndo sejam patogénicos e sejam eliminados completamente ao final do
processo de produgdo pela pasteurizacdo antes do envase, € de extrema importancia
atingir a exceléncia em qualidade do produto através da identificacdo dos pontos de
contaminacdo e resolucdo deste problema. Com o intuito de atingir uma qualidade
organoléptica ideal e melhorar as boas praticas de fabricacdo da cerveja é que sdo

aplicadas ferramentas de controle de qualidade que seréo apresentadas neste trabalho.

11l REFERENCIAL TEORICO
3.1 Histdria da cerveja

A cerveja € uma das bebidas mais antigas do mundo. Acredita-se que o primeiro
contato do ser humano com esta bebida tenha sido no periodo neolitico antes mesmo da
urbanizacdo e das civilizagbes surgirem e a partir dai, no decorrer da histéria, a cerveja
sempre demonstrou a cultura, o governo, a economia e o cotidiano de cada povo que a
produziu com suas proprias peculiaridades (MEUSSDOERFFER, 2009).

A cerveja tem seu primeiro indicio cerca de 4000 a.C na Mesopotamia e no
Egito com resquicios de bebida feita a partir da cevada em vasos de ceramica. Neste
periodo a sua producdo ja era grande o suficiente para realizar exportacbes do
fermentado. Os primeiros registros escritos da bebida apareceram por volta de 3400 a.C
com 0s povos Sumérios, além de terem sido caracterizados por uma agricultura

extremamente avancada e organizada (HORNSEY, 2003).

Com o passar do tempo as civilizacGes foram se aprimorando e juntamente da
cultura e economia ascendente a cerveja também foi ganhando seu espaco e importancia
no cotidiano do ser humano, com isso houve a necessidade de um aumento de producéo.
Os primeiros produtores em larga escala na Europa foram os monastérios do século VIII

e IX, que comegaram a utilizar equipamentos maiores e técnicas mais elaboradas para
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produzir a cerveja, atingindo um estoque de armazenagem com aproximadamente 14
barris de 350 hL cada um (MEUSSDOERFFER, 2009).

Com a constante expansdo da producdo de cerveja teve inicio a preocupagéo
com a boa qualidade do produto. Entéo surgiu na regido da Baviera na Alemanha, em
23 de abril de 1516, a Lei da Pureza, que determinou quais os ingredientes deveriam ser
utilizados (malte de cevada, lupulo e agua) e como deveria ser produzida a cerveja
(KUNZE, 1996). O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento-MAPA, define
a cerveja no artigo 36 do decreto N° 6871 de 2009 como “bebida obtida pela
fermentacao alcodlica do mosto cervejeiro oriundo do malte de cevada e agua potavel,

por acdo da levedura, com adicédo de lupulo”.

Hoje o Brasil utiliza técnicas mais avancadas de producdo e varias legislacbes
foram desenvolvidas, como a Instru¢cdo Normativa n°54 de 05 de novembro de 2001
pelo MAPA que padroniza os produtos utilizados para produzir a cerveja e seus estilos
de acordo com o MERCOSUL. Com isto o pais consegue obter um controle de

qualidade amplo de como a cerveja deve ser produzida.

3.2 Producéo da cerveja

Pode haver variagdes na forma de producdo da cerveja a depender do tipo
cerveja produzida, mas de um modo geral o processo compreende as etapas de
malteacdo, producdo de mosto com a adi¢do de llpulo conhecida como brassagem,
fermentacdo e o processamento final que envolve a filtracdo, a pasteurizacéo e o envase
(DRAGONE, 2007; SANTOS, 2005, AMBEV, 2012).

3.2.1 Malteacao

A malteacdo € o primeiro passo para a obtencdo da cerveja em sua forma final
sendo caracterizado pela transformacéo da cevada em malte. O malte é o grdo de cevada
que teve seu processo de germinacdo interrompido e que foi seco ao final desse
processo e é utilizado como principal fonte de carboidrato para as leveduras realizarem
a fermentacgéo na etapa seguinte. Para a produgéo de cerveja podem ser utilizados outros
grdos além da cevada como trigo ou arroz, por exemplo (AMBEV, 2012). As principais
etapas de obtencdo do malte sdo a limpeza e selecdo de gréos, a embebicdo ou
maceracao dos graos, germinacao e a secagem do malte (SANTQOS, 2005)
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A primeira etapa da malteacdo € a maceracao onde 0s graos sdo imersos em agua
dentro de um tanque com temperatura controlada e constante aeracdo. Este cuidado é
para que o grdo receba a oxigenacdo e umidade necesséria para realizar a sua
germinacdo. A umidade ideal para a maioria dos grdos é de aproximadamente 42 a 46%
e a temperatura mantida é de 15°C. Para manter a oxigenacdo da agua a mesma &
drenada em torno de duas ou trés vezes durante a maceragdo para obter uma boa
germinacdo (AMBEV, 2012).

A germinacdo é relevante nesse processo por formar e ativar enzimas
importantes para a formacgdo do malte e para os proximos passos do processo produtivo.
O principal horménio produzido e responsavel por este processo de mudanca no grdo é
a giberelina. Parte das enzimas por ela ativadas sdo as alfa-amilases, beta-amilases,
beta-glucanases que tem o papel de fragmentacdo dos beta-glucanos das paredes
celulares e proteases. A variacdo do tempo de germinacdo é determinada pelo tipo de

malte e para qual tipo de cerveja sera produzido (AMBEV, 2012).

Na secagem, processo final da malteacdo, o grdo sofre a interrupcdo das agdes
enzimaticas para que conserve parte delas para a etapa da brasagem. Esta etapa da
malteacdo também ira fornecer coloracdo e aromas esperados para 0 malte e eliminar as

caracteristicas organolépticas indesejadas (AMBEV, 2012).

Para isto a umidade é reduzida em aproximadamente 5%, porém para obter este
nivel de umidade sem agredir as enzimas restantes, o aquecimento é gradual, pois as
enzimas resistem melhor a temperatura quando o gréo esta mais seco. O amido em alta
umidade gelatiniza em contato de grandes temperaturas, por isso existe o cuidado de se
iniciar a secagem a 50°C até a umidade estar na faixa dos 10%. Depois a temperatura é
elevada para 80°C o que propicia a reacdo de Maillard entre alguns compostos do gréo,

formando melanoidinas que irdo dar o aroma e odor desejados (AMBEV, 2012).

3.2.2 Brassagem

A brasagem consiste na transformacdo do malte em mosto por cocgéo
controlada, procedimento chamado de mostura. O objetivo deste passo é transformar o
amido dos graos em agucares fermentaveis e ndo fermentéveis. Os carboidratos fazem a

maior parte da composi¢do do grdo, em torno de 90%. Assim a fracdo fermentavel é
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transformada pelas leveduras em gas carbbnico e etanol, e os ndos fermentaveis,
porcdes maiores, contribuem para o corpo da cerveja. Antes do cozimento 0S graos
passam por um processo de moagem para expor melhor o amido e facilitar a fase de

filtracdo do mosto de forma natural pela propria casca (AMBEV, 2012).

Nesta etapa a temperatura é controlada para se obter um melhor rendimento, sendo
possivel focar em uma enzima especifica e otimiza-la antes de mudar a temperatura. A
temperatura € elevada gradualmente até atingir um valor suficiente para retardar a acéo
de todos os grupos enzimaticos e facilitar na etapa de filtracdo do mosto. Ap6s 0 mosto
ser filtrado e separado do bagaco ele € mandado para o cozinhador ou para um tanque
intermediario a fim de ser submetido a um processo de fervura. Nesta etapa sdo
adicionados os lupulos de amargor e de aroma, juntamente de xarope de maltose para
evitar reacfes de Maillard, pois nesta etapa as melanoidinas recorrentes da reagéo
podem causar sabores indesejados. Depois de fervido o mosto ird produzir o trub
quente, este condensado de vérias substancias em forma de grumos é separado no
tanque decantador. Apds todo este processo quente que o0 mosto € submetido, é
necessario resfria-lo a temperatura adequada para ser fermentado, pois as leveduras
requerem uma temperatura bem menor que a da saida da fervura, em torno de 8 a 20°C
dependendo do tipo de cerveja desejado. Este resfriamento é feito por trocadores de
calor utilizando agua ou solucdo de glicol. Logo na saida dos trocadores o mosto é
aerado, ou seja, oxigenado, com a finalidade de elevar a oxigenacdo para manter as
condiges ideais de fermentacdo (AMBEV, 2012).

3.2.3 Fermentacéo

A fermentacdo é de extrema importancia para a qualidade e as caracteristicas do
produto final. Nesta fase 0 mosto frio recebido da brassagem é adicionado de leveduras
da espécie Saccharomyces cerevisiae que utilizam o agucar do mosto como fonte de

energia e produzem o etanol apos a sua rea¢do. (AMBEV, 2012)

O tamanho destas células varia entre 5 e 20 um, seu tamanho progride com a sua
idade. Quando dosadas estas ainda estdo em estado de repouso, e ao contato com
oxigénio do mosto e os nutrientes elas comegam o processo de multiplicacdo e

preparacdo para a fermentacdo. Apds aproximadamente sete horas de inocula¢do sua
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populacdo cresce em grande volume e a medida que a levedura utiliza o oxigénio
existente no mosto frio ela ir4 produzir lipidios. Sdo estes acidos graxos e esterois
formados que determinam a taxa de multiplicacdo da levedura, por isso a fase de

aeracdo do mosto na etapa anterior é de extrema importancia (AMBEV, 2012).

Um outro ponto importante € o monitoramento da concentracdo das dicetonas
totais, pois este € um marcador comumente utilizado para transitar da fase de
fermentagdo para maturacdo, quando a taxa requerida é atingida. Por queda na
concentracdo, o fermento é recolhido para outro tanque e preparado para ser aplicado
em outros fermentadores futuramente. A separacdo € feita pelo fato do fermento
praticamente ndo contribuir no processo apés a reducdo dos niveis de dicetonas. Em
algumas cervejarias este ciclo de levedura € repetido vérias vezes, por exemplo, cinco
vezes antes desta ser descartada para garantir a qualidade da cerveja. As dicetonas se
presentes na cerveja final produzem um sabor amanteigado desagradavel para o
consumo. Este mesmo sabor pode também ser formado a partir de outros
microrganismos deteriorantes como Lactobacillus sp em alguns estilos de cerveja que a
fermentacgdo latica ndo é desejada. Para otimizar o processo de separacdo a cerveja

passa por centrifugacdo antes de iniciar a maturacdo (AMBEV, 2012).

3.2.4 Maturacao

A etapa de maturacdo é a separacdo de microrganismos, incluindo as leveduras
de cultivo, e outros compostos que ndo sdo desejados para o produto final. A cerveja
recém-fermentada entra em repouso dentro de um tanque e ali permanece por
aproximado de quinze dias. As leveduras sdo decantadas e recolhidas juntamente de
outras proteinas pelo fundo do tanque, que normalmente possui formato de cone para
facilitar este processo. Para auxiliar nesta decantacdo a temperatura é mantida na faixa
do 0°C. Mesmo apds a centrifugacao ainda existem leveduras ativas, estas reagem com
0s agUcares remanescentes dando origem a uma “segunda fermentagdo” (AMBEYV,
2012).
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3.2.5 Filtracao

A etapa filtrante tem como objetivo remover os ultimos compostos que nédo
foram decantados. Para isso utiliza-se filtros especificos para esta tarefa como filtros de
velas e um dos mais comuns é o filtro com o uso de terra diatoméacea. Esta fase € a
ultima para correcdo organoléptica da cerveja, entdo normalmente sdo administrados
aditivos, estabilizantes de espuma, acuUcares, antioxidantes entre outras substancias
dependendo da caracteristica desejada. Outro item importante é o teor de CO2 que
reside dentro da cerveja. A quantidade de CO; produzida do processo de fabricagdo ndo
é suficiente para cumprir as necessidades finais do produto, entdo parte do proprio CO2
produzido na fermentacdo é captado, beneficiado, filtrado e é administrado novamente

na filtrac&o para atingir a concentracéo necessaria (AMBEV, 2012).

3.2.6 Pasteurizacgdo

Apds toda a cadeia de processo de producdo a cerveja passa por pasteurizacdo
com o intuido de eliminar qualquer microrganismo antes de ocorrer o envase em seu
respectivo recipiente. A pasteurizacdo é um processo de esterilizacdo em que ocorre um
aquecimento (até 60°C), seguido de um rapido resfriamento (até 4°C). dessa forma a
cerveja apds pasteurizada apresenta maior estabilidade e durabilidade em funcdo da

eliminacdo de microrganismos (SANTOS, 2005)

3.3 Contaminacdo microbioldgica

Um dos problemas que assolam em geral varias cervejarias no mundo todo € a
deterioracdo que microrganismos indesejaveis fazem no produto alterando suas
caracteristicas organolépticas. SAKAMOTO E KONINGS (2003) citam em seu
trabalho que durante o processo de producdo da cerveja surgem varias carateristicas que
desfavorecem o desenvolvimento de microrganismos como a presenca do etanol 0,6% a
12,3% vlv, os iso-alfa-acidos presentes no lupulo na concentragdo de 17 a 55 ppm, o
baixo valo de pH entre 3,8 a 4,7 e a concentracao baixa de oxigénio <0,1 ppm. Contudo

mesmo com essas caracteristicas desvantajosas no meio da cerveja, variados
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microrganismos conseguem se adequar e crescer causando alteracGes extremamente

indesejaveis no produto.

A amplitude de microrganismos que deterioram a cerveja é grande, abrangendo

tanto bactérias gram-positivas como gram-negativas, bactérias aerobias, anaerobias e

leveduras. Estes agentes interferem na producdo da cerveja normalmente produzindo

compostos que prejudicam a qualidade do produto final, como o 2,3-butanodiona,

comumente conhecido como diacetil, que afetam o odor e sabor do produto trazendo

grande prejuizo para as industrias.

A seguir é apresentada uma tabela com as principais bactérias deteriorantes da

cerveja:

Tabela 1 — Microrganismos deteriorantes da cerveja

Bactérias deteriorantes da cerveja

Forma de bastdo

Cocos

Bactérias Gram-positivas

Bactérias Gram-negativas

Lactobacillus spp.

Lb.

brevis

Lb. brevisimilis
Lb. buchneri

Lb.

caseli

Lb. coryneformis
Lb. curvatus

Lb. lindneri

Lb. malefermians
Lb. parabuchneri
Lb. plantarum

Pectinatus spp.
P. cerevisiiphilus
P. frisingensis
P. sp. DSM20764

Selemonas sp.

S. lacticifex
Zymophilus sp.
Z. raffinosivorans

Pediococcus spp.

P. damnosus

P. dextrinicus
P. inopinatus

Micrococcus sp.
M. kristinae

Megasphaera sp.
M. cerevisae

Zymomonas sp.
Z
mobilis

Fonte: (SAKAMOTO e KONINGS, 2003).
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Como a deterioracdo das caracteristicas da cerveja interfere diretamente na
qualidade do produto é fundamental a utilizacdo de ferramentas de gestdo de qualidade
que consigam identificar e controlar a contaminagdo microbioldgica de forma

estratégica no menor tempo possivel.

3.4 Origem do controle de qualidade

O inicio do controle de qualidade moderno se deu em meados de 1930 com a
utilizacdo do grafico de controle desenvolvido por Walter A. Shewhart. Ele aplicou este
grafico na Bell, uma empresa de telefonia, analisando resultados obtidos de uma
inspecdo, dando andamento aos estudos para prevencdo de problemas ao invés de
simplesmente dar devida preocupacdo quando o problema ja tivesse ocorrido
(WERCKMAN, 2013).

Foi durante a Segunda Guerra Mundial que as ferramentas de gestdo de
qualidade ganharam maior aplicabilidade com as industrias americanas a todo vapor.
Apbs a derrota do Japao na Guerra, as forcas de ocupagdo americanas descobriram uma
lacuna importante no sistema de controle de qualidade japonés e a partir de entdo as
indUstrias passaram a seguir o método norte-americano. O Japdo entdo, adaptou o
método norte-americano a sua cultura e em 1946 foi desenvolvida a JUSE (Union of
Japanese Scientists and Engineers) para desenvolver estudos na area de controle de
qualidade. Com o tempo o pais viu a necessidade de adaptar totalmente os modelos de
sistema de controle de qualidade a sua realidade cultural, entdo desenvolveram o
Controle de Qualidade Total (TQC) ao estilo niponico (WERCKMAN, 2013).

Segundo Ishikawa (1989 e 1993), este estilo apresenta variadas caracteristicas
que levaram o sucesso das industrias japonesas, sendo algumas delas: o engajamento de
todos os setores e empregados na obtencdo do controle de qualidade, a educacdo e
treinamento de todos para obter este objetivo, realizagdo de auditorias de controle de
qualidade, utilizacéo de técnicas estatisticas e ferramentas avancgadas e desenvolvimento
de campanhas de promocéo do controle de qualidade. Para este autor a unido de todos
os funcionarios da empresa trabalhando juntos pode produzir um produto mais

satisfatério ao consumidor.
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Conforme SILVA et al ( 2012) apresenta em seu trabalho, a gestdo da qualidade
deve contemplar as seis dimensdes da qualidade, sendo elas a qualidade intrinseca que
implica oferecer produtos e servigos nas especificagdes exigidas para o objetivo ao qual
sdo destinadas; o custo pela oferta de um produto com custo compativel, tanto para
organizacdo como para o cliente; o atendimento em cumprimento dos parametros de
local, prazo e qualidade corretos para a satisfacdo do cliente; a moral dos funcionarios
com por meio da criagdo e manutencdo de condicOes adequadas de trabalho, a
seguranca tanto para os clientes externos que recebem o produto como para 0S
funcionarios da organizacdo; e a ética revelada nas regras de conduta e valores que

norteiam as relagdes de trabalho.

Estes autores afirmam ainda que o uso eficiente das ferramentas de gestdo de
qualidade na industria de bebidas é capaz de aumentar os ganhos e atender melhor o

mercado.

3.5 Principais ferramentas e métodos de qualidade

O controle de qualidade tem como referencias os principios de empresas
japonesas, norte-americanas e européias, fundamentadas em boa parte nos trabalhos
pioneiros de Deming e Juran (GOBIS, 2012). Desta forma sdo apresentados a seguir as

ferramentas diagrama de causa e efeito e o ciclo de PDCA.

3.5.1 Diagrama de causa e efeito

Uma das ferramentas analiticas de qualidade mais utilizadas para auxiliar na
obtencdo da qualidade total de algum produto € o diagrama de causa e efeito ou também
conhecido como espinha de peixe ou diagrama de Ishikawa, sendo possivel aplicar
qualquer fluxograma de producéo a esta ferramenta.

Werckman (2013) denomina “processo” para definir 0 modelo do diagrama de
causa e efeito como um conjunto de causas que tém como objetivo produzir um
determinado efeito, o qual é denominado produto do processo. Ela também descreve
que é possivel desmembrar este processo em subdivisdes como insumos, equipamentos

ou maquinas, informacgdes do processo, condi¢cdes ambientais, mao de obra e métodos
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ou procedimentos. A Figura 1, retirada do trabalho da autora, demonstra o diagrama

com as divisoes citadas.

Insumo ou

matérias-primas

Efeito
Informagbes do
processoou
medidas

Métodos ou

procedimentos

Pessoas ou
mao de obra

Resultado

IR Equipamentos

ou magquinas

ambientais ou
meio ambiente

Itens de controle

ltens de verificagdo

Figura 1. Diagrama de causa e efeito.
Fonte: WERCKMAN, 2013

A autora utiliza o exemplo de uma lavanderia demonstrando como cada divisao e

subdivisdo se desenvolvem. Com isso € possivel ter todo o mapeamento do processo

claramente identificado e de forma visivel facilitando o trabalho analitico para

identificar e intervir em algum problema de forma eficiente.

Werckman (2013) faz uma analogia em que cada componente dentro do processo

possui um cliente, e que o primeiro passo para controlar este fluxo de acGes é identificar

qual o cliente de cada equipe ou divisdo, ou seja, cada componente do processo €

responsavel por produzir itens para uma outra equipe.
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Ao identificar o produto que cada componente devera entregar para a proxima
etapa devem ser estabelecidas as caracteristicas deste produto que atendam as
necessidades dos clientes. Entdo cada uma dessas caracteristicas deve ser transformada
em um item de grandeza mensuravel que € denominado item de controle (IC). Dentro
do processo de producdo os IC’s podem ser afetados por diversas causas e as principais
causas que afetam cada IC e que podem ser medidas e controladas sdo chamadas de
itens de verificacdo (V). Desta forma o diagrama de causa e efeito trabalha com a

identificacdo dos IC’s e IV’s.

A aplicacdo desta ferramenta deve ser feita disciplinadamente afim de garantir a
qualidade intrinseca a0 mesmo tempo que garante a qualidade extrinseca, ou seja, gera
qualidade tanto para o cliente interno do processo de produgdo quanto para o cliente

externo que ird comprar o produto final.

O exemplo utilizado por WERCKMAN (2013), demonstrado na Figura 2, para
deixar mais claro é relacionado a empresa de lavanderia, sendo um IC o nimero de

roupas danificadas e seus IV’s o tempo médio de lavagem e temperatura de lavagem.

26



Informacgbes do

processo ou
medidas

Insumo ou
matérias-primas procedimentos
,_,___,| Sabdo Liguido _____ Temperatura ,,_ Lavadora
L - Mesa de passar [
,___Iu Sablo em PG ) _.,,|/, Controle da agua _..,|./_ Pesoda carga
) Limpezados | S i I ./
Agua |.__, equipamentn |ﬁ Mive Temperatura M.ﬁ/_ Secadara
.,.,I Amaciante Liguido \ o " .x.___ .f,
,_, — Adicaode Sabao Lavagem | ,_,
| If ___,___ ___ __., Lavagem
Energia Elétrica o | /
Plasticos Operagao Secagem /
,_,| N da mesa de /Iﬂ._.m..s_uc
- assar
Cabides If,_. secagem _f P __,____( Secagem Roupa
T __V 7 lavada, seca
/ / /  Filtros e passada
Produtividade [ " . f Secadoras !
|_____ Motivacio Limpeza ] |____.IR Maquinasde
____ ____ lavar
_T Temperatura ____
/

[ )
— Condicdo

Desconforto ________ emocional
Condigtes fisicas |\,.VI____
P ____
Doenca 4 ____

n| Treinamento

Pesspas ou

médo de obra

/
\__| Mesas de passar

Umidade |_____
/

lHuminagdo

Equipamentos

Condigbes
ou maquinas

ambientais ou
meioambiente

Figura 2. Diagrama de causa e efeito de uma lavanderia.

Fonte: WERCKMAN (2013)
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3.5.2 PDCA

A ferramenta de controle de processos PDCA é uma metodologia de gestdo que
orienta as tomadas de decisfes a fim de garantir o alcance das metas necessarias para a
sobrevivéncia de uma organizacdo (ESTEVES e MOURA, 2010). O PDCA é um ciclo
composto das etapas de Plan, Do, Check and Act. As Figuras 3 e 4 apresentam a
representacdo esquematica do ciclo de PDCA e um fluxograma explicativo do mesmo,
respectivamente.

Definaas
metas
Atue no processo em
fungdo dos resultados

Determine os
métodos para

A P alcangar as metas

CD ..

e treine

Verifique os efeitos
do trabalho

executado
Execute

o trabalho

Figura 3 — Ciclo de PDCA.
Fonte: CAMPOS (2004)
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Identificagdo do problema

Rechonhecimento das
caracteristicas do problema

Descoberta das causas
principais

Contramedidas as causas
principais

Atuacdo de acordo com o
"Plano de Agdo"

Confirmacdo da efetividade da
agdo

Efetivo
?

Eliminacao definitiva das
causas

Revisdo das atividades e
planejamento para trabalho

Figura 4 — Fluxograma para as metas de melhoria.

Fonte: CAMPOS (2004)
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Werckman (2013) descreve o PDCA como um método de gestdo que representa
0 caminho a ser seguido para que as metas estabelecidas possam ser atingidas. Ela
também comenta em sua obra que variadas ferramentas analiticas e principalmente

estatisticas sdo necessarias para coletar os dados necessarios da cadeia de processo.

3.5.2.1 Plan

E a fase de identificacdo do problema e definicio da meta. A partir do momento
que o problema é caracterizado ele deve dar origem a um objetivo, uma meta. Esta meta
de acordo com Werckman (2013) pode ser classificada como “Boa” ou “Ruim”, sendo a
primeira originada de um plano tracado por necessidade de evolugdo no mercado ou
competitividade da empresa no meio. A segunda vem de problemas crénicos que séo
caracterizados como anomalias de alta prioridade, normalmente sdo de dificil resolugédo

e precisam de uma analise mais profunda.

Apds o estabelecimento da meta o problema deve ser analisado, ou seja,
investigar suas caracteristicas comparando juntamente com as metas tracadas e
determinar um foco do problema. Sem um foco o giro do ciclo andaria de modo amplo e

o0s planos de a¢des ndo seriam eficientes.

A andlise do processo também é necessaria, sendo efetiva utilizando as
informacdes ja tracadas, ou seja, com o foco do problema e as anomalias identificadas.
Apbs a dissertacdo do problema no processo o plano de acdo € estruturado com acgdes

estabelecidas a partir do que foi ponderado.

3.5.2.2 Do

Na segunda fase do ciclo do PDCA o plano de acdo tracado na primeira etapa
deve ser colocado em prética e deve ser feita a coleta de dados que permita a verificagdo
do processo. Nesta etapa é fundamental acdes de educagdo e treinamento no trabalho
para que as agOes sejam executadas de maneira satisfatoria para o alcance das metas
tracadas (ESTEVES E MOURA, 2010).
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3.5.2.3 Check

Na etapa de Check as informacdes das acOes realizadas sdo verificadas e
cruzadas com as metas estabelecidas. Se a meta ndo pode ser cumprida o ciclo deve ser
reiniciado com um novo planejamento na fase P. Caso a meta tenha seu objetivo

satisfeito segue-se para 0 proOXimo passo.

3.5.2.4 Act

Nesta fase final as agdes que foram efetivas por alavancarem o resultado
esperado devem ser padronizadas com a confeccdo dos POP’s (Procedimentos
Operacionais Padrdo) a fim de bloguear a ocorréncia do problema novamente
(ESTEVES E MOURA, 2010; WERCKMAN, 2013)

IV OBJETIVO
4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi descrever a aplicacdo da ferramenta de
qualidade chamada PDCA para a melhoria do indice de contaminacdo microbioldgica

Micro Index (MI) de uma fabrica de cerveja do Distrito Federal.
4.2 Objetivos especificos

e Identificar as &reas de maior impacto no Ml;

e Descrever a aplicacdo da ferramenta de diagrama de causa e efeito como
auxiliar ao PDCA;

e Descrever a aplicacdo da metodologia de PDCA nas etapas de Plan, Do e
Check para a melhoria do Ml;

e Auvaliar o Ml apos a aplicagéo das ferramentas diagrama de causa e efeito
e PDCA;
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V METODOLOGIA
5.1 Metodologia do PDCA

A fabrica estudada neste trabalho utiliza os preceitos do controle de qualidade
total, e uma das metodologias propostas nos padrées da companhia para tratamento de
problemas é o proprio PDCA. Todos os padrdes da companhia relacionados ao controle
de qualidade seguem as demandas das boas praticas de fabricacdo para cervejas
determinadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que audita
periodicamente a companhia para o cumprimento do mesmo. Dados detalhados dos
procedimentos de assepsia, dos procedimentos e analises microbioldgicos e seus
respectivos padroes ¢ POP’s ndo puderam ser apresentados por Sigilo corporativo de
dados da empresa. Como metodologia para tratar o problema que acomete a fabrica de
producdo de cerveja, foi escolhida ferramenta de PDCA. De acordo com cada uma de
suas etapas foram determinadas metas de contaminagéo para referéncia de resultados a
serem atingidos, o foco de trabalho, sendo os pontos mais criticos da contaminagdo
microbioldgica, e um plano com acBes foram determinadas para serem cumpridas e

possivelmente solucionarem o problema estudado.

A aplicacdo da ferramenta do PDCA foi iniciada a partir do final de fevereiro de

2013 e seus dados neste trabalho remetem até agosto de 2013.

Na etapa de Plan o problema identificado nas linhas de producdo de cerveja do
estudo foi a incidéncia da contaminacdo microbioldgica descrita pelo indice de MI
abaixo da meta de 74% tanto no més de janeiro como fevereiro, ou seja, o nivel de
contaminacdo esta elevado, acarretando na diminuicdo do mesmo. Depois de
determinado o problema uma analise de quais etapas do processo de producdo de
cerveja impactava de forma mais grava no indice de MI de acordo com as anélises de
coletas microbioldgicas, e partir destes dados as trés mais agravantes foram

selecionadas para aprofundar o estudo.

O MI é um indice que remete ao quao contaminada a cerveja produzida esta em
determinado momento. Seu ndmero vai de 0 a 100%, sendo que quanto mais alto o
indice indica-se menos cerveja contaminada. Por exemplo, se 0 MI indica 60%
significa que 60% da cerveja produzida esta ausente de contaminacdo e 40% da cerveja

estd contaminada com microrganismos. Ressalta-se que neste trabalho todos os
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problemas encontrados foram de microrganismos deteriorantes e nenhum de forma
patogénica, além de que, mesmo deteriorantes, estes foram completamente eliminados
na fase de pasteurizagdo antes do envase. A informagdo dos microrganismos foi
fornecida pelo laboratério de microbiologia da fabrica em estudo e neste trabalho
estudou quais microrganismos especificamente. O célculo do MI é feito a partir do
namero de coletas de Unidades Formadoras de Coldnia (UFC) identificadas nas culturas
feitas das amostras de cerveja coletadas da cadeia do processo de producdo de cerveja,
cada resultado de diferentes meios de cultura possuem pesos diferentes dentro do
calculo, ou seja, alguns meios de cultura ao sairem contaminados impactam mais no
indice do que outros meios de cultura. A metodologia microbiologica sera melhor
esplanada no item 5.3 juntamente dos métodos utilizados para os meios de cultura
utilizados no verificador de frequéncia de coletas. O célculo ndo pode ser descrito, pelo

fato do MI ser uma ferramenta e um indice corporativo.

Como descrito na literatura, 0 PDCA necessita de ferramentas auxiliares para
implementar questionamentos e deduzir hipoteses e problemas a serem estudados. A

principal ferramenta auxiliar utilizada foi o diagrama de causa e efeito.

O diagrama foi aplicado na etapa de Plan do ciclo logo ap6s o estabelecimento
das metas e do foco do problema. A sua utilizacdo deu melhor visibilidade do problema
e originou IC’s e 1V’s do ponto do processo de producdo de cerveja escolhido como
area foco do problema. Também o seu uso orientou a escolha de hipdteses de causas

fundamentais para alguns problemas de IC’s escolhidos.

Juntamente do diagrama, trés ferramentas utilizadas na companhia foram
aproveitadas para auxiliar no ciclo do PDCA, estas foram o indice de MI (indice
microbioldgico), o verificador de frequéncia de assepsia e o verificador de frequéncia de

coletas microbiologicas.

O verificador de frequéncia de coletas microbiol6gicas é uma ferramenta de
monitoramento utilizada para checar se todas as coletas relacionadas aos procedimentos
de assepsia foram devidamente realizadas. Seus dados se relacionam diretamente em

alimentar o calculo de geracdo do indice de MI.
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O verificador de frequéncia de assepsia é outra ferramenta da companhia
destinada a monitorar se a frequéncia dos procedimentos de assepsia e sanitizacdo foram
realizadas de acordo com o padréo de assepsias.

Ambas as ferramentas de verificacdo de frequéncia ja eram aplicadas antes do
trabalho ser desenvolvido, as mesmas foram aprimoradas e continuadamente aplicadas

com amplitude de todas as areas de producdo de cerveja até o envase.

Apds toda a fase de estudo e analise do objetivo em questao, variados IC’s e
IV’s foram delineados para serem monitorados tanto em formato de check list aplicado

em campo, como em um plano de acdo estruturado nas evidéncias levantadas.

O check list foi aplicado a cada vez que um procedimento de assepsia era
averiguado, para acompanhar a qualidade do procedimento de assepsia. O conteudo do
questionario de check list ndo pbéde ser publicado neste trabalho por se tratar de itens
especificos do padrdo de assepsia da companhia. Mas, resumidamente, € um
questionario composto dos dados essenciais para a assepsia: temperatura das solucdes
utilizadas, o tempo em que deveriam circular no sistema e o tempo dos enxagues, a
concentracdo dos produtos, a pressdo das bombas para que a acdo fisica seja garantida

pela turbuléncia das solucGes e por fim o operador responsavel pelo procedimento.

Para a determinacdo de outros IC’s e IV’s, um mapeamento do processo de
producdo de cerveja foi feito a partir da saida da brassagem até o envasamento com 0s
seus respectivos pontos de coleta. A partir deste mapeamento foi possivel avaliar qual
area possuia um problema pontual de contaminacdo e quais etapas agregavam uma

carga contaminante para a etapa seguinte.

Apds a etapa de Plan ser concluida, o plano de acdo foi estruturado a partir dos
dados obtidos das ferramentas auxiliares utilizadas e do estudo do problema. O plano
de acdo caracteriza o inicio da etapa de Do no ciclo, e foi preenchido com demandas
para solucionar as hipdteses de provaveis causas fundamentais para os problemas
encontrados, entende-se como causa fundamental o motivo principal por causar o
problema. O plano conteve a¢cdes demandadas para responsaveis com instrugdo de como
realiza-la com prazo de data para ser entregue. Este plano foi monitorado
quinzenalmente em reunides e discutido seus status, dificuldades e pendéncias, além de

tracar novas agdes com o decorrer do trabalho.
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Depois de concretizadas as acGes do plano a etapa de Check foi realizada
analisando a evolucdo do MI comparando-o com as metas estabelecidas. O estudo da
evolucdo também foi feito detalhadamente a partir da quantidade de UFC’s encontradas
nas cervejas fermentada e maturada. Esta etapa foi importante para avaliar se as acdes
foram bem estruturadas e se foram efetivas no seu objetivo de diminuir o problema de

contaminagéo.

Os procedimentos de assepsia e 0s procedimentos microbiol6gicos sdo descritos
a seguir brevemente por fazerem parte da rotina padrdo e por serem a base para

obtencdo das metas e acdes do PDCA.

5.2 Delineamento metodoldgico da assepsia

A cerca dos procedimentos de assepsia, todos foram seguidos fielmente aos
padrdes corporativos da companhia que tomam por base 0s principios basicos da
assepsia. O principio é composto pelo uso do produto correto, na concentracdo
determinada, com a temperatura adequada e sob acdo fisica tanto manual quanto por
fluxo turbulento de solucgdo. Sendo que, os produtos fundamentais utilizados foram soda
caustica, acido peracético, acido nitrico para os procedimentos de circulacao interna de
solucdo nas tubulacdes, externamente nas estruturas foram utilizados detergentes de
caréater alcalino e carater acido, para os chamados banhos de guarda, onde as pecas em
repouso fora de utilizacdo, foi usado detergente quaterndrio de amonia, todos nas
concentracfes pré-determinadas pelo padrdo. Os detergentes de uso externo foram
diluidos e aplicados por um tanque disparador de espuma para facilitar a aplicacdo do
produto. No padrdo foi descrita a frequéncia de realizacdo dos procedimentos de
assepsia a serem realizadas em cada ponto da producdo de cerveja e também, e além dos
procedimentos de rotina também foi determinado procedimentos com caréater diferente
do usado no dia a dia, por exemplo, se uma etapa utiliza diariamente o uso de Soda
Céustica em determinada concentracio, a cada trés meses seria utilizado Acido Nitrico

ou outro acido para ndo haver criacao de resisténcia microbiologica.

Um Procedimento Operacional Padrdo (POP) montado a partir dos padrdes de
assepsia foi utilizado em todas as etapas de producéo da cerveja para orientar a operagao

a realizar os procedimentos de assepsia de forma fiel ao padrdo. Para avaliar a qualidade
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do cumprimento dos procedimentos realizados também foi aplicado um check list em
todas as etapas avaliando se esta de acordo com os padrdes de assepsia. Este check list
foi composto principalmente com os dados do POP de assepsia, indicando se: a
temperatura da solucdo estd de acordo com o padrdo operacional? A concentracdo da
solucdo estd correta? Por quanto tempo a solucdo foi circulada? Além de seguir os
dados dos padrbes o check list seguiu também os principios de boas préticas de
fabricacdo, exemplo, o uso do uniforme limpo, a limpeza das médos constante ao fazer

operagdes, uso da touca protetora.

5.3 Anélises microbioldgicas

Para determinar se os procedimentos de assepsia foram efetivos, andlises
microbioldgicas foram aplicadas no processo de producdo de cerveja. Varios pontos de
coleta foram determinados ao longo da cadeia de processo e um mapa denominado de

rastreabilidade microbioldgica foi desenvolvido com todos estes locais.
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A partir dos pontos de coleta demonstrados na Figura 5 foi possivel avaliar a
efetividade dos procedimentos de assepsia. A rastreabilidade microbiolégica foi um
mapeamento de grande ajuda para estudar em quais etapas o problema de contaminagéo
estava concentrado e determinar novos IC’s e Verificacdo para serem abordados no

plano de acéo.

As amostras apos coletadas foram incubadas em meios de cultura seletivos e
analisadas visualmente por microscépio e leitor com lupa para a contagem de UFC’s. A
contagem destas coldnias determinou a classificacdo da gravidade destes pontos através
de faixas relacionadas as cores verde, amarela e vermelha. Esta classificacdo foi
relacionada respectivamente pelos nimeros: 9 UFC, 10 a 99 UFC e mais de 99 UFC. A
frequéncia das coletas microbioldgicas foi determinada pelos padrdes da companhia e
por sigilo industrial ndo foi possivel divulgar estes dados.

5.3.1 Meio de Cultura Raka ray agar

Usado para detectar bactérias anaerdbias potencialmente deteriorantes. O meio
foi preparado pesando 77,1g de meio de cultura seletivo Agar Raka Ray (RK) e diluindo
em 1 litro de agua destilada. Também foi adicionado 10 mL de tween 80 e 7mL de
actidiona antes do plagqueamento. O contetdo do meio é composto por: Extrato de
Fermento a 5 g/L, 20 g/L de Triptona, 1 g/L de Concentrado de Figado, 10 g/L de
Maltose, 5 g/L de Frutose, 5 g/L de Glucose, 2 g/L Betaina HCL, 2 g/L Di-amonio
Hidrogeno Critrato, 2,5 g/L de Acido L-Aspartico, 2,5 g/L Acido L-Glutamico, 2 g/L de
Sulfato de Magnésio, 2 g/L de Fosfato de Potassio, 0,5 g/L N-Acetil glucosamina, 17
g/L de Agar. A placa foi contada em um contador de colénias quadriculado (OXOID,
2013).

5.3.2 Meio de cultura YM + CuSO4

Utilizado na deteccdo de leveduras dos géneros Saccharomyces e ndo
Saccharomyces. O cobre ird selecionar o crescimento, permitindo as leveduras
selvagens enquanto elimina as de cultura cervejeira. A concentragdo final foi de 500

ppm. A solugéo de CuSO4 foi preparada previamente para posterior adicdo no meio de
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cultura seletivo Yeast Medium (YM). A primeira foi preparada pesando 1,59g de
CuS04 e diluindo em 50 mL de &gua destilada. A composicdo basica do meio é: 5 g/L
de Digestéo Peptica de Tecido Animal, 3 g/Lde Extrato de Levedura, 3 g/L de Extrato
de Malte e 10 g¢/L de Dextrose. O meio YM foi preparado pesando 41g do mesmo e
diluindo em 1litro de agua destilada sob aquecimento e agitacdo. A placa foi contada em

um contador de colbnias quadriculado (OXOID, 2013)

5.3.3 Meio de cultura WLN e WLD

O meio de cultura seletivo Wallerstein Laboratories Nutrient (WLN) é utilizado
para a contagem de microrganismos aerobios, tanto bactérias quanto leveduras. O meio
de cultura seletivo Wallerstein Laboratories Diferencial (WLD) é o mesmo meio WLN,
porém com a adicdo de actidiona que ira inibir o crescimento das leveduras cervejeiras e
algumas selvagens. A composicdo do meio é: 5 g/L Caseina Enzimatica Hidrolisada, 4
g/L de Extrato de Levedura, 50 g/L de Dextrose, 0,55 g/L de Fosfato Monopotassico,
0,42 g/L de Cloreto de Potéssio, 0,12 g/L de Cloreto de Célcio, 0,12 g/L de Sulfato de
Magnésio, 0,0025 g/L de loreto Férrico, 0,0025 g/L de Sulfato de Manganés, 0,022 g/L
de Verde Bromo Cresol e 20 g/L de Agar. Para a preparacdo do meio WLN pesou-se
75g do mesmo e diluido em 1litro de agua destilada, para a preparacdo do meio WLD a
actidiona foi adicionada na concentragéo final de 4 ppm (OXOID, 2013).

O critério para avaliacdo do nivel de contamina¢do do ponto se da pelo niumero
de UFC’s contabilizadas,

VI RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho foram adquiridos a partir do planejamento
obtido do PDCA. Seguindo o fluxo Plan, Do, Check and Act do PDCA a primeira etapa
realizada foi a identificacdo do problema, seguida das etapas de estabelecimento de
metas, anélise do problema, foco de acdo do problema e o estabelecimento dos IC’s e de

Verificagao.
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6.1 Plan

O primeiro passo do PDCA, também conhecido como planejamento, é a etapa
chave para o sucesso da ferramenta. Mattos (2013) concorda com a afirmacao e também
comenta que é a importante por iniciar o ciclo da ferramenta. Badiru (1993) afirma que
a esséncia do ciclo € um planejamento bem estruturado, e que se feito corretamente ira

gerar bom dados para as proximas etapas.

Gobis e Campanatti (2012), dizem em seu trabalho que “Uma gestdo de
qualidade eficiente necessita da criagdo de um conjunto de estratégias e planos de agdo
com o intuito de acompanhar o desenvolvimento da producdo, onde 0 processo
evolutivo da gestdo da qualidade é obtido através da interacdo de toda a empresa por um
longo periodo, de forma continua e progressiva.”, Ou seja, esta fase foi estruturada com
0 méximo de dados e com cautela para ndo gerar informacdes erréneas, 0 que poderia

dar origem a mas acdes para o plano de acao.

6.1.1- Identificacdo do problema

De acordo com a Tabela 2, percebe-se que antes da aplicacdo do PDCA a
porcentagem de cerveja contaminada em janeiro e fevereiro era de 33% e 36%
respectivamente, o que pode acarretar possiveis problemas de deterioracdo na cerveja.
Como este indice remete a fabrica toda, o problema identificado necessitou ser
analisado e estratificado para encontrar seu foco e poder trata-lo. Sakamoto e Konings
(2003) comentam que muitos microbiologistas dispuseram de grandes esforcos para

controlar contaminag6es microbioldgicas em prol da boa qualidade do produto.

Tabela 2- Indice de contaminacdo microbioldgica nos meses de janeiro e fevereiro de
2013.

indice de MI

67% 64%
74,00% 74,00%
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6.1.2- Estabelecimento das metas

Werckman (2013) cita em sua obra que para que a etapa de Plan seja efetiva
metas a cerca do problema devem ser estabelecidas para guiar as acfes que serdo

determinadas ao final da etapa.

Para o problema de contaminacédo identificado a meta que foi estabelecida se
relaciona com o MI. O objetivo tracado pela companhia onde ocorreu o estudo foi més a
més atingir os valores de MI apresentados no Grafico 1 e com isso atingir a meta
chamada “acumulado do ano”, que é a média aritmética do indice de MI de todos os
meses do ano. Essas metas foram estabelecidas pela companhia, ja eram utilizadas
desde o0 més de janeiro, e foram adotadas como meta de referéncia para o PDCA a ser
trabalhado. Analisando o Grafico 1 é possivel visualizar que a meta adota trés etapas
constantes onde se apresenta no valo de 74% e por duas vezes ha uma queda para 64%,
esse nimero de baixo valor foi explicado por medida preventiva para caso haja alguma
contaminacdo microbiol6gica de microrganismos deteriorantes no fermento, de acordo
com os calculos estabelecidos para 0 Ml se houver contaminagdo pelo mesmo em torno
de dez pontos percentuais devem ser descontados do indice automaticamente, ou seja,
um impacto muito grande de maior proporcdo do que as faixas de contaminacdo no

meio Raka Rey.
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Gréfico 1- Gréfico de indices do MI comparado com as metas a cada més
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O Gréfico 1 apresenta as metas de MI dos meses de janeiro a agosto de 2013,
visto que foi até 0 més de agosto que a coleta de dados do trabalho aconteceu. Estas
metas foram determinadas corporativamente O ciclo do PDCA foi iniciado no més de
fevereiro, sendo todos os resultados a partir de marco, fruto dos resultados da aplicacéo

da ferramenta.

O estabelecimento de uma meta a ser seguida auxilia a dar foco ao trabalho e
uma linha a ser seguida. O alcance da meta demonstra na fase de Check que a aplicagéo
da ferramenta de PDCA foi efetiva, ou seja, a meta é a referéncia de um bom resultado

no trabalho desenvolvido.

Campos (1996) define o ciclo PDCA com as suas palavras como: “O PDCA é
um método de gerenciamento de processos ou de sistemas. E o caminho para se
atingirem as metas atribuidas aos produtos dos sistemas empresariais.”, demonstrando a

grande importancia da definicdo de uma meta eficiente para guiar a linha de trabalho.

6.1.3 Analise do problema

A identificacdo do problema somente fornece informagdes muito amplas do que
deve ser tratado, entdo apds o estabelecimento das metas foi estudada a contaminacéao a
fim de entender melhor o problema e determinar um foco para as agdes. Levando em
consideracdo que as faixas de contaminacdo amarela de verde sdo de bem menor
impacto comparada com a faixa vermelha, a Tabela 3 demonstra a distribuicdo das
faixas vermelhas que resultantes de janeiro e fevereiro, sendo um total de 62 e 118
faixas vermelhas respectivamente em janeiro e fevereiro. O resultado ideal para a
Tabela 3 seria a total auséncia das faixas de contaminacdo que refletiria em nimero
mais alto para o MI. Desta forma identificou-se que as etapas de filtracdo, maturacao e
fermentacdo compuseram a maior parte da faixa vermelha nos meses de janeiro e

fevereiro revelando que sdo estes pontos que merecem maiores intervencoes.
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Tabela 3- Relacdo de faixas vermelhas pelos meses de janeiro e fevereiro.

Faixas Vermelhas . .
Janeiro Fevereiro

por meses

Filtragao 36 93

Maturagao 20 18

Fermentagao 6 7

Tabela 4 — indices de contaminagdo microbioldgica nos meses de janeiro e fevereiro de
2013.

indice de MI

67% 64%

73,20% 73%
82% 79,10%
51,90% 40,40%

A andlise do MI por areas estratificadas também aponta para as areas da
filtracdo, maturacdo e fermentacdo como importantes pontos de contaminagdo. Ao final
do trabalho ¢ esperada uma evolucéo dos dados da Tabela 3 e que cada més as metas de

MI sejam alcancadas também obtendo um numero excelente para o acumulado do ano.

Janeiro

M Filtragdo ™ Maturagdo = Fermentagdo

Gréafico 2 - Gréafico de comparacdo de faixas vermelha entre as trés areas mais
impactantes na contaminacdo do processo de producéo de cerveja.
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Fevereiro

M Filtragdo ® Maturagao Fermentagdo

Gréfico 3- Gréafico de comparacdo de faixas vermelha entre as trés &reas mais
impactantes na contaminagdo do processo de producéo de cerveja.

Os gréficos 2 e 3 demonstram que dentre as trés areas de maior contaminacao
identificadas a filtracdo se destaca como a de maior contribuicdo para a queda do Ml,

com porcentagens de 58% em janeiro e 79% em fevereiro.

Nesta etapa da analise uma hipdtese foi desenvolvida para tentar explicar o
porqué da grande carga microbiologica estar concentrada na filtracdo. Levando em
consideracdo a logistica da sequéncia de producdo da cerveja a concentracdo de
contaminacéo na filtracdo pode ser devida a causas especiais como a presenca de pontos
mortos das solucbes de CIP, que sdo locais cuja solucdo de esterilizacdo que € utilizada
na limpeza ndo consegue alcancar todos os pontos da tubulacdo deixando alguma area
sem limpeza eficiente ou ainda alguma tubulacdo que n&do esteja com a frequéncia
correta de assepsia. Além das causas especiais cogitou-se a possibilidade da carga
microbioldgica agregar-se a filtragdo vindo das etapas precedentes, no caso maturagéo e
fermentagdo, levando o questionamento de qual &rea deveria ser o inicio das

intervencdes.
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6.1.4 Foco de acao do problema

De acordo com Werckman (2013) é necessario o estabelecimento do foco de

trabalho do problema apds a analise do mesmo.

A partir das estratificacdes tanto do MI quanto das faixas de contaminacédo foi
possivel identificar o primeiro foco para a resolugdo do problema, ou seja,
identificaram-se a filtracdo, fermentacdo e maturacdo como pontos prioritarios para o
controle de contaminacdo. Entretanto dentre as trés areas determinadas foi necessario
estabelecer uma para se iniciar os trabalhos com todos os recursos disponiveis e tracar

acOes somente para a area que foi escolhida.

Com base na hipotese da transferéncia da carga microbiana da fermentacdo e
maturacdo para a filtragdo a partir do proprio fluxo de producéo da cerveja determinou-
se que a melhor opcao seria desenvolver as acfes nas areas da fermentacéo juntamente
com a maturacdo, pois logisticamente estas antecedem a filtracdo, além de estarem
fisicamente no mesmo ambiente e com 0 mesmo grupo de operéarios trabalhando. Além
disso, ressalta-se que a area da brassagem nao foi foco de acdo por ndo ter apresentado

nivel de contaminacéo relevante.

6.1.5 Estabelecimento dos Itens de controle e Itens de verificagcdo

Andrade (2003) faz uma citacdo da fala de Campos (1996) em seu trabalho sobre
0s IC’s “Segundo Campos (1996), IC pode ser definido como item de gerenciamento.
Pode ser gerado todas as vezes que uma meta é estipulada (o IC esta intrinsecamente
ligado & meta estipulada no inicio do ciclo PDCA), ou pode estar contido no
gerenciamento da rotina. Um IC atua no efeito do processo, ou seja, incide no resultado

final (produto)”.

De acordo com a figura 1 apresentada na introdugéo sobre os diagramas de causa
de efeito, IC’s e IV’s séo tragados para auxiliar a resolucdo do problema. No caso do
presente trabalho sdo itens especificos a serem analisados e que ajudam a tracar

hipdteses de possiveis pontos responsaveis pela geracdo de contaminantes.
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Efeito

Tempo de agdao Concentracio
dos sanitizantes do produtos
e tempo de utilizados para
enxague a assepsia

Frequéncia de
realizacdo da
assepsia

Verificador
de
frequéncia
de Assepsia,
de coletas

microbiologi
cas echeck
listde
assepsia

Temperatura pre“r'sa__o para Frequéncia de
geracdo de

dos = coletas
o turbulénciado ) L
sanitizantes .. microbiologicas
liquido

Itens de controle

Itens de verificacdo

Figura 6- Diagrama de causa e efeito de assepsia com IC’s e IV’s estabelecidos.

De acordo com a Figura 6 apresentado trés IC’s foram identificados (verificador
de frequéncia de assepsia, verificador de coletas microbiologicas e check list de
assepsia) por monitoramento de seis IV’s (tempo de acdo dos sanitizantes e tempo de
enxague, concentracdo dos produtos utilizados para a assepsia, frequéncia de realizacdo
da assepsia, temperatura dos sanitizantes, pressdo para a geracdo de turbuléncia do

liquido. E a frequéncia de coletas microbioldgicas.

Os verificadores de assepsia e de coletas microbioldgicas ja sdo utilizados
amplamente na rotina de monitoramento das demais areas da producdo de cerveja. No
entanto, no PDCA tracado para o controle do MI estes verificadores foram aprimorados

para melhorar 0 monitoramento da assepsia e as coletas microbiologicas.

A decisdo de manter estes IV’s no PDCA foi tomada por se tratarem de itens
basicos que estruturam a assepsia e a microbiologia da fabrica inteira. Assim se algum
erro ou novo problema ocorresse em areas que estavam cumprindo 100% dos
indicadores haveria um novo problema a ser resolvido, o que poderia retirar parte do
foco reservado para os setores onde realmente é necessaria intervencao.
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Mattos (2013) comenta a cerca da fala do autor Feigenbaum (1994): “Para
atingir a qualidade é imprescindivel o monitoramento e a melhoria continua com o
objetivo de atender as exigéncias e as expectativas do cliente com relagdo aos produtos
(FEIGENBAUM, 1994)”. Com este comentario é possivel relacionar a importancia do
check sucessivo e o uso de ferramentas como o check list de assepsia aplicado em

campo para se obter a melhora continua e atingir as metas estabelecidas a cada més.

Pelo fato dos procedimentos de assepsia serem feitos na fermentagdo e na
maturagdo com muito maior frequéncia que na filtracdo, sendo na fermentacdo e
maturacdo diariamente, as vezes repetidamente pelos turnos, e na filtracdo somente
semanalmente, foi estabelecido que todos os procedimentos da filtracdo deveriam ser
acompanhados por um supervisor independente do horéario programado para ocorrer a
operacdo. Este acompanhamento garantiu a diminuicdo de falhas operacionais nos
procedimentos de assepsia, 0 que impacta de forma grave na qualidade do procedimento
de assepsia. Isto demonstra uma hipdtese de que ou os POP’s podem ter alguma falha

ou o treinamento fornecido a operacao talvez néo tenha sido efetivo.

Tabela 5 — indices do verificador de frequéncia de procedimentos.

Verificador de Assepsia % de

cumprimento
93,36% 95,41% 99,38% 96,30% 99,30%  99,23%

91% 92,08% 100% 98,70% 100% 96,13%

94,88% 85,92% 100% 100% 98,94% 100%

Evolugao do Cumprimento dos Procedimentos de Assepsia

BFzbrica MFermentagio M Filtracdo

99,38% 100% 100% 100% 100%100%100% 100%100%100%

100%
870800 9930% ogoax 99,23%
96,30% h6,13%

04,38% 95,41%

93,36%
92,08%

91%

85,92%

JANERO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO

Gréfico 4 — Evolucao dos verificadores de procedimentos de assepsia
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Na Tabela 5 e no Grafico 4 foi possivel notar que houve uma evolugdo
significativa depois da implementacdo do verificador de frequéncia de assepsia como
IC. O indice de 100% deste verificador é estritamente necessario para o alcance da
curva de metas estabelecidas no item 4.2 dos resultados no Grafico 1, por se tratar de
um item bésico de assepsia. Ou seja, a frequéncia em que todos os procedimentos de
assepsia realizados em toda a cadeia de processo produtivo da cerveja interferem
diretamente no alcance da meta de 74% para o més de marco, por exemplo. Assim
sendo, se a frequéncia da assepsia ndo for cumprida, significa que ndo houve processo

efetivo para garantir auséncia de microrganismos.

Verificador de Coletas Microbioldgicas

100,00%
90,00%
80,00% it
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

__—__—\/

i Fabrica

Gréfico 5 — Curva de evolucéo do verificador de frequéncia das coletas microbiologicas

As coletas microbiol6gicas foram realizadas em paralelo com os procedimentos
de assepsia, uma vez que a falha neste procedimento implica em erros na visibilidade

das metas, ja que a meta estabelecida trata do nimero de MI a cada més.

A maior parte das amostras foram coletadas por operadores responsaveis pelos
procedimentos de assepsia. Logo as lacunas existentes durante as coletas sdo em sua
maioria por algum problema na operacdo, sendo por diversos motivos como
esquecimento, falta de material no momento, pressa ao realizar os procedimentos e entre

outros.
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Gréfico 6 — Verificadores de assepsia e de coletas microbioldgicas versus Ml

Analisando o grafico acima foi possivel determinar o impacto dos dois IC’s,
verificador de frequéncia de assepsia e verificador de frequéncia de coletas

microbioldgicas, em relacdo ao MI, demonstrando que estes foram os ICs fundamentais
no ciclo da ferramenta.

Para determinar IV’s mais especificos para as causas especiais de contaminacao
ja comentadas no item 4.3, foi confeccionado um mapa de rastreabilidade
microbioldgica de todo o processo de producdo a partir do final da brassagem até o
envase. O intuito de atingir as causas especiais, como principalmente alguns pontos
dentro das tubulacbes da linha de producdo onde as solugdes sanificantes néo
conseguem ter agOes efetiva, foi de que normalmente estes impactam de forma muito
forte no indice do MI, no exemplo citado justamente pelo fato de existir um ponto onde
a assepsia ndo é feita corretamente e uma carga microbioldgica ser acumulada. Estas

causas especiais podem as vezes ser chamadas de causa fundamental do problema
estabelecido.
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Destes IC’s analisados e demonstrados na Figura 5 dois diagramas foram

montados com os problemas considerados mais impactantes. O critério de escolha foi o

ponto que possui-se maior peso na contaminagao, ou seja agrega-se mais UFC’s para o

indice de MI e que demonstra-se pela analise dos passos seguintes, como na maturacao

e filtracdo, que estava levando carga contaminando de microrganismos para 0S

proximos passos, além de ser uma questdo estrategica.

Falha na estereliza¢do da linha de
envio para a centrifuga

Mangueiras de manobras com
falha na sua esterelizacio

Contaminagdo na entrada da

Carbonatos excedentes no tanque
de soda da maturagio

centrifuga

Ponto morto (sem alcance efetivoda
solugdo sanitizante) na tubulagdo da bomba
de recuperacio de cerveja

Figura 7- Diagramas de causa e efeito com dois IV’s propostos.

Lacuna na
esterelizagio

utilizando dgua quente

Vazamento no Tempo de
telhado acima do permanéncia da
tangque silica no tanque

Falha na esterelizacdo da
tubulagdo de dosagem

de silica

Falha na
esterelizagdo da
dgua desaerada

Figura 8- Diagramas de causa e efeito com dois IV’s propostos.
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De acordo com os resultados microbioldgicos adquiridos da rastreabilidade
demonstrada na Figura 5, ambos demonstraram que a entrada da centrifuga e a etapa de
dosagem da silica, Figuras 7 e 8, estavam permanecendo na faixa vermelha
constantemente e agregavam carga microbioldgica para as etapas posteriores. Com estes
dois pontos mais criticos foram montados dois diagramas de causa e efeito com

hipoteses de possiveis causas para estes dois problemas de contaminagéo.

Estas hipoteses foram caracterizadas como possiveis IV’s pelo diagrama de
causa e efeito mostrado nas Figuras 7 e 8, para sanar 0s pontos escolhidos da
rastreabilidade. Todos os possiveis IV’s foram testados com acBes determinadas no
plano de acdo desenvolvido ao final da fase de Plan para serem executados na fase de
Do.

Além dos dois pontos citados, alguns IV’s foram propostos diretamente a partir

dos IC’s apontados na Figura 5.

Na Tabela 6 € possivel visualizar os IC’s e seus respectivos IV’s propostos,
sendo que alguns foram inclusos no check list de monitoramento dos procedimentos de
assepsia ja comentado, e 0s outros, como as hipoteses tracadas no diagrama anterior,

definiram acdes para o plano de a¢oes.

Tabela 6- TV’s relacionados a assepsia dos pontos da rastreabilidade.

Local Itens de Verificacdo

Temperatura da dgua na esterilizacdo

Saida do resfriamento - = -
Tempo de circulagio da dgua

Auséncia de umidade na linha

Ar comprimido . .
Monitoramento do tempo de troca dos elementos filtrantes

Monitoramento da esterilizagdo das mangueiras de manobra

Entrada do tanque fermentador |- — - -
Circulagdo de dgua quente para o recebimento de mosto

Vazamento das provadeiras de coleta

Cerveja no tanque fermentador -
Estanquiedade no tangue

Ambiente da placa de coleta
Status do banho de guarda
Tempo da esterilizacio

intes da lavagem da tina de ferment

Entrada da eentrifuga ——
Temperatura da esterilizagdo

Monitoramento da circulagdo de dgua quente até o inicio do tanque

Cerveja no maturador — -
Inspecdo a cada esvaziamento do tanque

Silica Esterilizacdo a cada trasfega(envio da cerveja fermentada para o maturador)
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6.2 Do
6.2.1 Cumprimento do plano de acéo

Ap0s o0 questionamento dos problemas e suas causas, a determinacdo de IC’s e
IV’s, acOes foram definidas e implementadas em um plano de agdo montado com prazos
e responsaveis por cada atividade proposta. Badiru (1993) d& a importancia de que o
sucesso desta etapa de Do esta diretamente relacionado em quéo bem foi estruturado o
plano de acdo. Esta fase resumiu-se ao acompanhamento do plano e suas a¢Ges nas
reunides quinzenais e o acompanhamento de campo dos procedimentos de assepsia. O
plano de agdo ndo pode ser demonstrado ou totalmente descrito por conter dados diretos
da companhia que ndo poderiam ter sua divulgacéo feita.

6.3 Check

Um estudo realizado em empresas norte americanas por Clark (2001) indica que
a fase de Check é a mais importante dentre todas, e que qualquer grupo ao utilizar o
PDCA quando chegar nesta etapa deve atentar em dar a atencdo devida para este item,
pois esta fase que possui o papel de fornecer os resultados do ciclo, sendo eficientes ou
ndo. Ou seja, é possivel afirmar que o Check é um reflexo do planejamento proposto
para o trabalho estabelecido.

A empresa que esta utilizando a ferramenta do PDCA precisa conseguir conciliar
os indicadores apontados na fase de Plan com as suas acdes na fase de Do, além de
identificar quais destas acdes foram efetivas em seus objetivos e quais precisam

necessitam de andlise por ndo alcangarem suas respectivas metas (MATTOS, 2013).

Neste trabalho a identificacdo das a¢cdes que influenciaram como positivamente
o0 indice e quais necessitam de melhoramento para tentar cumprir seus objetivo, foi uma
das dificuldades encontradas. E certo de que a aplicacio do check list em campo dos
procedimentos de assepsia foi uma das a¢fes sucesso pelo fato de ter encontrado varios
erros no momento da sua aplicacéo e ter refletido no indice. Um dos pontos de melhoria
foi a determinacdo de IC’s e Verificacdo, € afirmativo de que mais IV’s deveriam ser
tracados com excec¢édo dos dois verificadores de frequéncia os outros deveriam ter sido

melhor monitorados.
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6.3.1- Comparacdo dos resultados com as metas

A evolucdo da contaminacdo foi avaliada com base no alcance da meta de Ml
estabelecida anteriormente no Grafico 1 a cerca de cada més, e das faixas de
contaminagdo em que se encontra cada etapa do processo.

De acordo com o que foi desenvolvido na fase de Plan, em que foi determinada
acOes nas etapas de fermentacdo e maturacdo do processo de producdo de cerveja,
utilizou-se dos dados de UFC obtidos a partir das coletas microbioldgicas para avaliar a
efetividade das acGes propostas, respectivamente, da cerveja fermentada e maturada

avaliando a evolugéo das faixas de contaminagéo nelas existentes.

6.3.2- Cerveja Fermentada

No grafico 7 e 10 foi calculado uma média aritmética de todas as UFC obtidas
no més pelo nimero de amostras coletadas, sendo respectivamente 50 coletas em
janeiro, 45 em fevereiro, 27 em marco, 17 em abril, 24 em maio, 32 em junho, 28 em
julho e 15 em agosto. A escolha da média foi feita pelo fato de que o nimero de
amostras de cerveja coletadas esta diretamente relacionado com o quanto de cerveja a
fabrica produziu no més, ou seja, quanto mais liquido for produzido mais amostrar de
cerveja devem ser coletadas. Por este motivo a média aritmética igualiza os dados de
cada més podendo comparar uns com 0s outros. A frequéncia de coletas foi seguiu o
requerimento do padrdo da companhia e ndo pode ser detalhado por ser tratar de

elementos confidenciais.
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Média de UFC's Totais
45
40
35
30
25
20
15
10
§i =S
0 Janeiro | Fevereiro | Margo Abril Maio Junho Julho Agosto
M Raka Ray 28,46 9,33 7,81 39 4,91 2,5 0,07 20,86
mWLD 20,68 2,62 5,29 17,29 6 14,4 3,32 35,53
W YM + CuSO4 0 0 2,25 16,7 0 0 0 16,66

Gréfico 7 — Média aritmética de Unidades Formadores de Colbnias Totais da cerveja

fermentada por amostras coletadas

A interpretacdo que pode ser feita a partir do grafico 7 é a visivel evolucdo

principalmente a partir do més de abril tendo o melhor resultado no més de julho.

Faixas de Contamina¢ao no meio RK

12

|
10 N
8 v
6
AL u
4 \ \
2 ] —
\\/\. —— -
0
Janeiro |Fevereiro i Ju#‘no Julho Agosto
==¢=Faixa Verde 11 8 1 1 0
®  Faixa Amarela 11 5 2 0 2
==fr==Faixa Vermelha 5 1 0 0 1

Gréfico 8 — Curva de evolucéo das faixas de contaminacdo no meio de cultura RK
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De acordo com o grafico 8, este indica que o pico de abril deu-se pela incidéncia
de maior nimero de faixas vermelhas neste més, agregando alto valor microbiol6gico. E
notadvel em maio que a faixa vermelha decresce substancialmente e o valor de UFC se
encontra nas faixas amarelas e verdes aumentadas. No més de agosto o problema volta a
ocorrer tendo incidéncia novamente da faixa vermelha antes ausente nos resultados de

RK do més de julho.

Os motivos da queda dos resultados do MI no més de agosto ainda ndo foram
descobertos, poréem algumas hipoteses foram definidas. A primeira foi de que as causas
especiais foram eliminadas restando somente erros ao executar o procedimento de
assepsia, justamente na fermentacdo e maturacdo onde o acompanhamento completo é
invidvel pelo nimero de procedimentos que ocorrem com uma frequéncia muito grande,
a informagdo que alimenta esta teoria sdo as contaminacgdes pontuais nos locais do
processo de producdo, identificam-se contaminagfes pontuais como aquelas que
ocorrem uma vez sim e outra ndo no mesmo ponto, ou seja, ndo sdo sempre recorrentes
demonstrando que ndo é uma contaminacdo fixa. Outra hipétese € de que alguns
microrganismos estdo adquirindo resisténcia aos procedimentos de assepsia em alguns
pontos pelo fato de algumas areas realizarem no mesmo CIP o uso de produtos acidos e
alcalinos seguidamente, o que dificultaria na realizacdo de um procedimento de “choque
quimico” periodicamente, ou seja, utilizar desta diferenga da natureza dos produtos para

mudar o procedimento de tempos em tempos para ndo haver a criacdo de resisténcia

microbiana.

Faixas de Contamina¢ao no meio WLD

14

12—

10

8 %

6 | —

4

2 s N\ \ .

0 \ W

Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto
==¢==Faixa Verde 9 5 5 0 0 0 0 1
Faixa Amarela 12 4 5 1 3 0 3 2

=== Faixa Vermelha 2 0 0 1 0 2 0 2

Gréafico 9 — Curva de evolucdo das faixas de contaminagdo no meio de cultura WLD
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Em relacdo ao Grafico 9 de resultados de WLD ¢é bastante claro que o pouco
valor de UFC registradas no més de julho ocorreu por conta da faixa amarela presente
no meio de cultura, lembrando que os resultados do WLD tem menor peso no calculo
do Ml que o RK, pelo fato da seletividade do segundo meio agregando microrganismos
com capacidade de deterioracdo maiores que no WLD. O reflexo desse resultado €

visivel no Gréfico 13 e na tabela 6 no proximo tépico.

6.3.3- Cerveja Maturada

Para a cerveja maturada houveram 21 coletas em janeiro, 25 em fevereiro, 20 em
marc¢o, 14 em abril, 17 em maio, 19 em junho, 18 em julho e 15 em agosto. Nos dados
obtidos da cerveja maturada a partir do Gréfico 10 abaixo, interpreta-se que
diferentemente da cerveja fermentada, o pior més observado seja o de maio, e 0 segundo
pior o de abril. Observa-se também o qudo destoante o pico, tanto do RK quanto do
WLD, nos meses de maio e julho, cujo resultado excelente foi semelhante ao
apresentado na cerveja fermentada.

Média de UFC's Totais
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
= i :
0,00
Janeiro | Fevereiro| Margo Abril Maio Junho Julho Agosto
M Raka Ray 16,57 62,68 22,20 69,43 73,00 27,53 0,00 48,47
EWLD 9,71 45,72 24,75 25,93 76,59 20,26 13,39 35,07
YM + CuSO4 0 0 0,25 0 1,35 0 0 0

Gréafico 10 — Média aritmética de Unidades Formadores de Coldnias Totais da cerveja

maturada por amostras coletadas
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Faixas de Contaminag¢ao RK

8

7 —@ \

6

: AN A

4 —N | \ ? ,/ \\

2

1 s /

0 Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio
==¢=Faixa Verde 7 7 3 0 6 0 0 2
®  Faixa Amarela 4 4 5 3 4 3 0 4
=== Faixa Vermelha 1 1 1 4 4 1 0 3

Gréfico 11 — Curva de evolucdo das faixas de contaminacdo no meio de cultura RK

Os nuameros do RK da cerveja maturada demonstrado no Grafico 11 acima,

somente sairam ausentes no més de julho deixando claro pelo Grafico 12 a seguir que 0

WLD como o unico responsavel pelas UFC agregadas neste més, semelhante a cerveja

fermentada. Esta observacdo da um indicio de que praticamente nenhum microrganismo

possa ter sido agregado da fermentagdo para a maturacéo.

Faixas de Contaminag¢ao WLD

8

7 —& \

6 |

5 \ A

A \

3 | / \ |

2 \ ol %.

1 —I% A, / / | A; —

0 Janeiro |Fevereiro| Margo Abril Maio Junho m“to
=== Faixa Verde 7 7 1 0 3 3 0 1

®  Faixa Amarela 1 1 6 3 1 3 2 1

==fr==Faixa Vermelha 1 1 1 1 5 1 1 2

Gréfico 12 — Curva de evolucdo das faixas de contaminacdo no meio de cultura WLD

56



Relacionando os dois resultados tanto da cerveja fermentada quanto da maturada
conclui-se que a o problema apresentado em maio na maturacdo foi pontual e ndo foi
agregado da fermentacdo, pois nos resultados da cerveja maturada esta obteve um baixo

ndmero de UFC’s no més de maio.

A hipotese feita da relacdo maturacao-filtracdo foi de que ainda existe carga
contaminante que esta sendo agregada a maturacdo, um reflexo observado nos meses de
abril para maio em que a maturagdo teve picos de contaminacdo e logo em seguida a
filtracdo decresceu junto.

6.3.4- Evolucdo do Micro Index

Alguns dos resultados obtido na Tabela 7 e no Gréafico 13 foram obtidos a partir
da eliminacdo de pontos mortos, aproximadamente trés foram encontrados na etapa da
filtracdo e uma série de tubulacdes em que as solugdes de CIP ndo tinham acesso. Outra
acao que foi bastante efetiva foi 0 acompanhamento dos procedimentos de assepsia no
momento de sua realizacdo, a reducdo consideravel da ocorréncia de erros no processo

de limpeza alavancou a filtracao para proximo dos 60%.

Tabela 7- Evolucéo dos indices de M1 ao longo do ano

Index em %

67% 6% 63,90% 55,19% 65,70% 67,20% 81,33%
73,20% 3% 79% 45,80% 72,40% 86,10% 96,10%
82% 79,10% 85,50% 84,90% 79,70% 88% 96,50%
51,90% 40,40% 48,20% 44,10% 43% 40,80% 59,30%

A grande queda observada nos indices da etapa da fermentacdo no més de abril
que impactou gravemente no indice de MI, demonstrada na Tabela 7, foi causada por
uma contaminacdo do fermento (leveduras) utilizado na fase de fermentacao da cerveja.
Quando ocorre um problema isolado deste tipo a queda no indice é de grande peso,

sendo mais impactante que a presenca de microrganismos no meio de cultura RK.
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Gréfico 13 — Curva de evolucdo dos indices de contaminacéo microbioldgica

A queda do indice dos meses de julho para agosto ainda ndo foram elucidadas,
necessitando reavaliar futuramente a cadeia de processo e caso a meta estabelecida nao
consiga ser alcancada, realizar-se-& um novo ciclo com um Plan restruturado do novo

problema.

“A natureza repetida e ciclica da melhoria continua pode ser resumida no ciclo
do PDCA, definido como uma sequéncia de atividades que sdo percorridas de maneira
ciclica para melhoria das atividades” (SLACK, 1996).

De acordo com a citagdo acima mesmo que o problema néo seja atingido o ciclo
deve prosseguir gerando novos problemas e elucidando novas hip6teses para atingir o
objetivo final.

Com isso independente se o problema néo atingir a fase de padronizacéo, o final

de cada ciclo originard um novo com maior complexidade (NASCIMENTO, 2011).
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COMPLEXITY

TIME

Figura 9. Rampa de Melhoria do Ciclo PDCA

Fonte: (ANDRADE, 2003)

As afirmagdes foram ilustradas com a figura de Andrade (2003), em que esta
demonstra a geragdo de um novo ciclo cada vez mais completo de acordo com o tempo

gasto por tempo.

VII CONSIDERACOES FINAIS

Concluiu-se que a ferramenta do PDCA ¢é um sistema eficiente de gerenciamento
de qualidade, pois esta auxiliou na identificacdo do problema de contaminagéo
microbiologica. Com sua aplicacdo ciclica, na etapa de Plan foi possivel identificar o
problema em carater macro, estabelecer metas a partir da ferramenta de MI, classificar
as areas de fermentacdo, maturacao e filtracdo do processo de producédo de cerveja como
as principais impactantes para o indice de M, e identificar hip6teses para o problema
com o auxilio da ferramenta de diagrama de causa e efeito. As acBes geradas pelas
informacdes fornecidas pelo PDCA na fase de Do demonstraram bastante eficiéncia
conseguindo solucionar boa parte da contaminacdo, ficando evidente com os resultados
microbioldgicos na fase de Check, principalmente referente ao més de julho onde varias

amostras mostraram auséncia de contaminacao.

Como oportunidade para trabalhos futuros, o primeiro ciclo ainda deve ser
finalizado e avaliado se sera necessario o reinicio do ciclo, caso a meta ndo seja
alcangada. Ao pesquisar novos métodos de como aplicar o PDCA observou-se poucos
trabalhos sobre a aplicacéo desta ferramenta em indudstrias e empresas, o que dificultou

na busca pelo enriquecimento do trabalho.
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