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RESUMO

A cerveja € uma das bebidas mais antigas e consumidas em todo o mundo. Sua origem remonta
a civilizagGes antigas, como 0s sumeérios, que datam de aproximadamente 6.000 a.C. Desde
entdo, a cerveja tornou-se uma parte fundamental da cultura e da economia em muitos paises.
Do ponto de vista econdmico, a industria cervejeira desempenha um papel significativo tanto
no mercado nacional quanto no mundial. Em nivel global, a cerveja é uma das bebidas
alcoolicas mais consumidas, gerando bilhdes de ddlares em receitas anualmente. Além disso, a
cadeia produtiva da cerveja envolve agricultores, fornecedores de insumos, distribuidores e
varejistas, gerando impactos econdmicos em diversos setores. A diversidade de tipos de cerveja
é outro aspecto relevante a ser abordado. Desde as tradicionais até as cervejas artesanais e de
estilos mais recentes, cada variedade apresenta caracteristicas distintas de sabor, aroma e
aparéncia. Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo bibliogréafica dos processos
industriais para a producdo de cerveja, abordando desde a selecdo de matérias-primas até o
envase, além de destacar alguns dos principais desafios e inova¢des do setor, bem como trazer
informacBes importantes sobre seus aspectos econémicos. Através de uma pesquisa
bibliogréafica utilizando as bases de dados Google Académico e Google Livros foi possivel
aprofundar o entendimento sobre os processos produtivos utilizados nesse setor. A revisao
bibliografica realizada desempenhou um papel fundamental ao contribuir para uma
compreensdo mais abrangente da inddstria cervejeira e dos seus processos produtivos. Com
base nos dados e informagdes obtidos neste estudo é possivel observar a relevancia do setor
para a economia global, seja em termos de producdo (superior a 1.800 milhdes de hectolitros,
em 2021), valor agregado bruto (U$555 bilhdes, em 2019) e geragdo de empregos (23 milhdes,
em 2019). Ja no Brasil, o setor cresceu quase 12 % somente em 2022, com as vendas de cerveja
alcancando 15,4 bilhdes de litros, um acréscimo de 7,7% comparado a 2021. O nimero de
cervejarias registradas ja soma mais de 1.700, sendo os estados de Sdo Paulo (387), Rio Grande
do Sul (310) e Minas Gerais (222), os maiores em numeros de estabelecimentos, o que gera
emprego e renda nas localidades. Em adi¢do, pode-se concluir que o processo produtivo de
cerveja tem passado por uma constante evolucdo ao longo dos anos, incorporando novas
tecnologias, como o uso de Inteligéncia Artificial e robés fermentadores, com o objetivo de
aprimorar tanto a eficiéncia do processo quanto a qualidade e variedade (cerveja low carb, sem
alcool) do produto. Desde a cuidadosa selecdo e preparacdo dos ingredientes, malte, IUpulo,
agua, leveduras e aditivos, até as etapas cruciais de fermentacdo, maturacao e envase, cada fase
requer uma atencao meticulosa para assegurar a qualidade da cerveja produzida.

Palavras-Chave: Industria Cervejeira. Qualidade da Cerveja. Tipos de Cerveja. Inovacdo em
Cerveja.
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1 INTRODUCAO

A cerveja é uma bebida milenar, que possui uma longa histéria de producdo e consumo
em todo o mundo. E uma bebida alcodlica ndo destilada que é obtida pela fermentacéo alcodlica
do mosto cervejeiro advindo do malte de cevada e da &gua, por acdo de leveduras e com a
adicdo de lupulo (OLIVEIRA, 2011). E uma bebida muito versatil, apresentando uma grande
variedade de estilos e sabores que agradam aos mais diversos paladares.

A cerveja € uma bebida que possui uma longa historia, fazendo parte da alimentacgdo e
da cultura de povos de antigas civilizagdes. De acordo com Silva et al. (2016), acredita-se que
a producdo de cerveja esta relacionada ao processo de fabricacdo do péo, pois ambos envolvem
a fermentacdo dos cereais. Essa conexdo historica evidencia a presenca e a importancia da
cerveja ao longo dos tempos, ndo apenas como uma bebida, mas também como um elemento
cultural.

Ao longo dos séculos, a cerveja se tornou uma importante commodity, desempenhando
um papel fundamental na economia de muitos paises. De acordo com o relatdrio global sobre o
impacto econémico do setor cervejeiro, elaborado pela Oxford Economics em 2022, a inddstria
cervejeira foi responsavel pela geracdo de 262 bilhGes de ddlares de tributos e 23,2 milhdes de
empregos nos 70 paises estudados, entre eles, o Brasil.

As cervejas sdo classificadas de acordo com varios critérios, como origem, extrato
original, cor, teor alcodlico, proporcdo de malte de cevada, tipo de fermentacdo, controle de
processo e tratamento térmico. Embora haja variag@es entre marcas, todas as cervejas de mesma
classificacdo seguem um processo de fabricacdo semelhante (ABREU JUNIOR; VIEIRA;
FERREIRA, 2009).

Aquarone et al. (2001) destacam que a qualidade da matéria-prima tem um impacto
direto na qualidade da cerveja. Fatores como a composicdo quimica da agua, a variedade do
lUpulo e o tipo de malte utilizados sdo elementos importantes que influenciam na cerveja obtida.

Nos ultimos anos, o mercado de cervejas artesanais e de nicho tem crescido
significativamente, impulsionado pela busca por produtos de qualidade, com ingredientes
selecionados e processos de producgdo mais cuidadosos. Nesse contexto, é fundamental entender
as particularidades do processo produtivo da cerveja, desde as matérias-primas até as etapas de
fermentacdo e maturacéo, a fim de garantir a qualidade e a seguranca do produto.

Diante disso, o objetivo deste trabalho é realizar uma reviséo bibliografica acerca dos
processos industriais para a producéo de cerveja. Serdo abordadas todas as etapas que compdem

o0 processo industrial de producdo de cerveja, desde a sele¢do das matérias-primas até o envase,
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bem como alguns dos principais desafios, inovacGes e aspectos econdmicos que envolvem este

setor industrial.
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2 HISTORIA DA CERVEJA

A historia da cerveja remonta a aproximadamente 6 mil anos atrés, quando 0s sumérios,
um povo da Mesopotdmia, comegaram a fabrica-la. Ela é considerada uma das bebidas
fermentadas mais antigas e amplamente consumidas em todo o mundo. Acredita-se que a
descoberta da cerveja tenha sido feita por acaso, quando se percebeu que cereais fermentados
resultavam em uma bebida saborosa. Essa descoberta tem uma relacéo estreita com a histéria
do pdo, uma vez que ambos compartilham os mesmos ingredientes e eram elementos essenciais
na alimentacdo e cultura de varias civilizagbes (SILVA et al., 2016).

Além disso, registros anteriores a escrita, como desenhos rupestres e simbolos
primitivos, indicam a producdo de uma bebida semelhante a cerveja. Documentos antigos
encontrados em cidades construidas por volta de 6000 a.C. estdo repletos de simbolos que
sugerem o uso da cerveja como moeda de troca. Escavacdes arqueoldgicas realizadas no século
XIX encontraram resquicios de cevada em vasos localizados no interior de tumbas de farads,
levantando a possibilidade de a cerveja ter se originado no Oriente Médio ou no Egito. Bedrich
Hrozny, um arquedlogo linguista, decifrou algumas tabuas que comprovam a existéncia de uma
bebida a base de cereais consumida na regido dos rios Tigre e Eufrates, que era utilizada como
remédio, salario e oferenda aos deuses (MORADO, 2011).

De acordo com Pimenta et al. (2020), as primeiras cervejas ndo possuiam as mesmas
caracteristicas das atuais. Eram produzidas por padeiros devido a natureza da matéria-prima e
apresentavam cores escuras, aspecto turvo, sabor amargo, teor alcodlico de cerca de 10%, baixo
teor de gas carbonico e quase nenhuma espuma. Podiam ser feitas com diferentes tipos de
cereais, como trigo, sorgo, arroz, além da cevada. Uvas, tdmaras, mel e ervas eram adicionados
a essas cervejas para aumentar a produtividade e conferir novos sabores e aromas.

Durante a ldade Média, as mulheres desempenhavam um papel fundamental na
producdo doméstica de cerveja, que era consumida por toda a familia, inclusive no café da
manh&. A cerveja era uma opgdo econdmica e acessivel, ao contrario do vinho, que era caro e
de dificil acesso para aqueles com menos recursos (SILVA et al., 2016). Nesta época, no século
VI, os mosteiros desempenharam um papel fundamental no desenvolvimento de técnicas e
receitas que melhoraram significativamente a qualidade da cerveja. Como 0S monges
dominavam a leitura, eles podem ser considerados os primeiros pesquisadores da bebida, e sua
producdo foi a primeira em grande escala, sendo doada ou vendida para a populacdo
(MORADO, 2011).
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Em 1516, o duque Guilherme 1V promulgou a "Lei da Pureza Alema" (Reinheitsgebot),
que estabelecia critérios rigorosos para a producdo de cerveja. Segundo essa lei, a cerveja
deveria ser produzida exclusivamente com cevada, lGpulo e agua, garantindo assim a qualidade
e pureza da bebida. Essa legislacdo proibia o uso de outros cereais, especiarias e ervas na
producéo da cerveja, visando preservar a autenticidade e os padrdes de qualidade estabelecidos
(SILVA et al., 2016).

Até entdo ndo se tinha o conhecimento da importancia da levedura para a producéo de
cerveja. Foi o cientista Louis Pasteur (1822-1895) quem estabeleceu uma relacao crucial entre
a levedura conhecida como Saccharomyces cerevisiae e a fermentagdo. Em 1860, Pasteur
realizou pesquisas pioneiras que permitiram compreender melhor a importancia das leveduras
no processo fermentativo. Essas descobertas revolucionaram a compreensdo da fermentacéo e
tiveram um impacto significativo na industria cervejeira, e desde entdo a levedura tem seu uso
permitido dentro da Lei da Pureza Alem& (BARBOSA, 2018).

Gragas ao avango da ciéncia, as cervejarias puderam progredir em direcdo ao seu status
industrial. Isso foi possivel especialmente devido a compreensao do metabolismo das leveduras,
ao desenvolvimento de tecnologias como o termdmetro e o refrigerador, e a introducdo da
técnica de pasteurizacdo, que leva esse home em homenagem ao seu criador Louis Pasteur.
Esses avancos desempenharam um papel fundamental na transformacdo das cervejarias em
operag0es industriais (MAFRA, 2018).
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3 IMPORTANCIA ECONOMICA

Ao longo dos ultimos anos, a inddstria cervejeira tem desfrutado de um progresso
continuo, com resultados notaveis tanto no Brasil como ao redor do mundo. Esse avango tem
causado um impacto direto na economia, além de contribuir para a geracdo de empregos de
maneira expressiva. A seguir, serdo apresentados dois subtopicos que ressaltam a relevancia da

cerveja tanto no mercado global quanto no mercado nacional.

3.1 Mercado mundial

O mercado cervejeiro possui um papel fundamental na economia mundial, destacando-
se como uma industria de grande importancia e impacto. Sua presenca significativa em diversos
paises ndo apenas gera receitas substanciais, mas também impulsiona o crescimento econémico
e desempenha um papel significativo na criacdo de empregos em larga escala.

De acordo com a Oxford Economics (2022), estima-se que, em 2019, o setor cervejeiro
teve um impacto econémico significativo nos 70 paises avaliados pelo estudo, entre eles o
Brasil, Estados Unidos, China, Alemanha, Espanha, Reino Unido, Russia e Canada. O valor
agregado bruto (VAB) do setor totalizou US$555 bilhdes, conforme demonstrado na Figura 1,
contribuindo para o crescimento do produto interno bruto (PIB) global. Além disso, o setor
cervejeiro sustentou aproximadamente 23 milhGes de empregos em todo o mundo, que € o
equivalente a forca de trabalho da Italia. Essa contribuicdo é notavel, representando cerca de
0,9% do PIB nos paises analisados. Para ilustrar melhor esse percentual, a cada US$131 gerados
nessas economias em 2019, o setor cervejeiro contribuiu com US$1. O setor cervejeiro também
desempenha um papel crucial no pagamento de impostos aos governos ao redor do mundo. As
estimativas revelam que as cervejarias e suas cadeias de valor contribuiram com um total de
US$262 bilhGes em impostos. Deste montante, US$109 bilhdes correspondem a impostos sobre
valor agregado (IVA) e taxas de consumo pagos nas vendas de cerveja.

Na Figura 1, pode-se observar a contribuicdo total do Valor Agregado Bruto (VAB),
empregos e impostos sustentados, diretamente pelas cervejarias, pela cadeia de valor a jusante,
que engloba todas as atividades realizadas ap0s a producdo da cerveja, e atraves das vendas de

cerveja.
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Figura 1- Total de VAB, emprego e impostos sustentados pelo setor cervejeiro em 2019.

. Cervejarias . Cadela do valor a jusante . Vendas de cerveja

USS bilhdes Milhdes

RO 30

M 555

400 +

109

66
+0

VAN (eixo esquerdo) Impostos (elxo esquerdo) Empregos (eixo direito)

Fonte: Adaptado de Oxford Economics (2022).

Atrelado a isso, devem ser considerados ainda os gastos do setor cervejeiro com outros
negocios (indiretos), como por exemplo fornecedores de matéria-prima, fabricantes de
equipamentos e embalagens, distribuidores e transportadores e agéncia de publicidade e
marketing. Estes gastos desempenharam um papel significativo no apoio ao PIB, contribuindo
com aproximadamente US$108 bilhdes em valor agregado em 2019, conforme demonstra a
Figura 2, que mostra o impacto geral e isolado das cervejarias e da cadeia de valor a jusante no
Valor Agregado Bruto (VAB) e no emprego. Ela destaca o impacto direto, que se refere as
atividades econémicas e empregos gerados diretamente pelas cervejarias e pela cadeia de valor
a jusante, indireto, que abrange as industrias relacionadas a producdo de cerveja, como
fornecedores e servigos de transporte, e induzido, que envolve os efeitos econdmicos e de
emprego resultantes do aumento do consumo relacionado as cervejarias e a cadeia de valor.

Cabe ressaltar ainda que as cadeias de suprimentos das cervejarias desempenham um
papel crucial nesse cenéario. Elas representaram quase metade (43%) da contribuicéo total das
cervejarias para o PIB global e foram responsaveis por quase dois tergos (61%) dos empregos
mantidos. Tais atividades representam um impacto indireto das cervejarias na economia e
estima-se que tenham sustentado 6 milhdes de empregos indiretos e gerado cerca de US$29
bilhGes em pagamentos de impostos aos governos em todo o0 mundo. A interconex&o entre as
cervejarias e outros setores é fundamental para impulsionar o crescimento econémico e
sustentar uma ampla gama de atividades comerciais em diferentes regiées do mundo (OXFORD
ECONOMICS, 2022).
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Figura 2 - Impacto direto, indireto e induzido no Valor Agregado Bruto (VAB) e no emprego
atraves das cervejarias e da cadeia de valor a jusante.
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Fonte: Adaptado de Oxford Economics (2022).
De acordo com a Figura 3, em 2015, estimou-se que 0 setor cervejeiro tenha gerado um
VAB de US$499 bilhdes, esse valor aumentou para US$555 bilhdes em 2019, representando
um crescimento de 11% ao longo desse periodo, considerando os canais de impacto direto,

indireto e induzido.
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Figura 3 - Evolucgéo da contribuicdo econdmica do setor cervejeiro global de 2015 a 2019.
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Fonte: Adaptado de Oxford Economics (2022).

O estudo realizado pela Oxford Economics (2022) demonstra que o setor cervejeiro
possui uma relevancia consideravel na economia global, tanto em termos de producéo e valor
agregado quanto na criacdo de empregos.

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento significativo na producdo de cerveja
em todo o mundo. Diversos fatores contribuiram para esse crescimento, incluindo o aumento
da demanda global por cerveja, o surgimento de novos mercados consumidores e 0
desenvolvimento de técnicas de producdo mais eficientes. O relatdrio realizado pela BarthHass
(2022), mostra que em 2021, todos os continentes apresentaram aumento percentual na
producdo de cerveja em comparagdo com 2020, sendo a Africa o continente com o maior
crescimento, seguido pelas Américas, conforme demonstrado na Figura 4. O Reino Unido,
Espanha e Russia impulsionaram a estabilizacdo da producdo na Europa, enquanto Brasil e
México lideraram o crescimento nas Américas. Na Asia, a China foi um grande contribuinte
para 0 aumento, enquanto Japdo e Coréia do Sul tiveram quedas na producdo. Na Africa,

destacam-se a Africa do Sul e Angola com aumentos significativos na producio de cerveja.



19

Figura 4 - Desenvolvimento por continente da producéo de cerveja de 2020 a 2021.
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Ainda, conforme o relatério divulgado pela BarthHass, em 2022, os cinco principais

paises produtores de cerveja - China, Estados Unidos, Brasil, México e Alemanha -

conseguiram manter sua parcela na producao global de cerveja. Juntos, esses paises produziram

aproximadamente metade do volume total de cerveja produzido em 2020 e 2021, como

evidenciado na Figura 5.
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Figura 5 - Producdo de cerveja.
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3.2 Mercado nacional

A cerveja possui uma significativa importancia econdmica no mercado brasileiro. A
industria cervejeira € uma das mais relevantes no pais, gerando empregos, contribuindo para o
crescimento econdmico e sendo um setor estratégico para o desenvolvimento.

Em termos de geracdo de empregos, a inddstria cervejeira brasileira emprega mais de 2
milhdes de pessoas em diversas areas, como producdo, distribuicdo, marketing, vendas e
servicos relacionados (SINDCERYV, 2023). Na Figura 6 estdo apresentados dados relevantes

que evidenciam a significativa importancia da industria cervejeira no mercado nacional.

Figura 6 - O mercado cervejeiro do Brasil em nimeros em 2022.
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Fonte: Sindcerv (2023).

De acordo com o Sindcerv (2023), o Brasil ocupa a posicéo de terceiro maior produtor de
cerveja no mundo, com uma cadeia produtiva que desempenha um papel significativo na
economia do pais. Estima-se que essa industria representa cerca de 2% do Produto Interno Bruto
(PIB) brasileiro e seja responsavel por gerar mais de 2 milhdes de empregos diretos, que sdo 0s
empregos que estdo diretamente ligados a producéo de cerveja, indiretos que sdo 0s empregos
associados a fungdes de suporte, e induzidos que sdo os empregos criados como resultado do
impacto econdmico gerado pelas cervejarias, com uma massa salarial total de aproximadamente
R$ 27 bilhdes.

Conforme o anuério da cerveja de 2022, realizado pelo Ministério da Agricultura e

Pecuaria (MAPA), o numero de cervejarias registradas no Brasil vem crescendo. A Figura 7



21

demonstra que houve um aumento significativo no nimero de novos estabelecimentos em 2022,

com um total de 180, superando os 166 registrados no ano anterior, em 2021.

Figura 7 - Total de cervejarias registradas no Brasil.
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Fonte: MAPA (2023).

Na Figura 8 é mostrado o percentual de cervejarias por regido do Brasil, onde é possivel
notar que a regido Sudeste lidera com o maior nimero de cervejarias registradas, com 798
estabelecimentos, representando 46,2% do total no Brasil. A regido Norte teve um aumento de
20% no numero de estabelecimentos em comparagdo a 2021, o maior crescimento relativo entre
as regides, entretanto, possui apenas 2,1% das cervejarias registradas no pais, totalizando 36
estabelecimentos. O Nordeste teve um aumento de 7,1% no numero de cervejarias registradas,
passando de 112 em 2021 para 120 em 2022, porém apresenta 0 menor crescimento relativo no
periodo (MAPA, 2023).

Figura 8 - Total de cervejarias registradas por estados brasileiros.
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Fonte: MAPA (2023).
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Ao analisar a Figura 9, que mostra o nimero de cervejarias por estado brasileiro, é
possivel notar que S&o Paulo lidera como o estado com maior nimero de cervejarias registradas,
totalizando 387. S&o Paulo também se destaca pelo maior aumento em relacdo a 2021, com um
acréscimo de 47 cervejarias. Em 2022, nove estados, incluindo Distrito Federal, Pernambuco,
Maranhdo, Mato Grosso do Sul, Alagoas, Tocantins, Acre, Amapé e Roraima, mantiveram o
namero de cervejarias registradas em 2021. Nao houve reducéo no numero de estabelecimentos
em nenhuma unidade federativa. Minas Gerais subiu para a terceira posi¢do em 2022, com um
aumento de 33 cervejarias registradas, totalizando 222 estabelecimentos, superando Santa
Catarina, que possui 215 cervejarias e registrou um aumento de 20 estabelecimentos (MAPA,
2023).

Figura 9 - Total de cervejarias registradas por estados brasileiros.
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Fonte: MAPA (2023).

Trés empresas controlam mais de 90% do mercado no setor cervejeiro brasileiro.
Conforme demonstrado na Figura 10 a empresa dominante é a Ambev, que faz parte da
multinacional belgo-brasileira Anheuser-Busch InBev, detendo uma fatia de 62% do mercado.
Além disso, a Ambev é responsavel pelas duas marcas mais vendidas: Brahma e Skol, que
juntas representam 22% do volume total comercializado no Brasil. A Heineken, uma empresa
neerlandesa, ocupa a segunda posi¢do, com 18%, seguida pela cervejaria brasileira Petropolis,
com 12%. Os demais participantes do mercado representam apenas 8% do volume

comercializado.
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Figura 10 - Principais companhias cervejeiras no Brasil.
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O setor de cerveja no Brasil possui uma posi¢édo de destaque na economia, ocupando 0
terceiro lugar mundial em termos de producdo, ficando apenas atras da China e dos Estados
Unidos, conforme demonstrado na Figura 11. O pais se destaca em relacdo a outras nacdes de
tamanho econdmico similar por alguns motivos: a grande populacao, o alto consumo per capita
de cerveja e as medidas governamentais, como tarifas e barreiras comerciais, que sdo impostas

as importacOes de cerveja.

Figura 11 - Producdo de cerveja por paises.
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Fonte: Adaptado de ICEX (2022).

De acordo com a Beer Art Portal da Cerveja (2023), o aumento da realizagdo de grandes
eventos, festivais musicais, festas tradicionais e torneios esportivos teve um impacto
significativo no consumo de cerveja em 2022. Através da pesquisa realizada pela Euromonitor
Internacional em nome do Sindicato Nacional da Industria da Cerveja (Sindicerv), o volume
total atingiu aproximadamente 15,4 bilhdes de litros, registrando um crescimento de 8% em

relacdo ao ano anterior, que foi de 7,7% em 2021, conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 - Vendas de cerveja em bilhdes de litros de 2014 a 2022.
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Fonte: Adaptado de Beer Art (2023).

De acordo com o Guia da Cerveja (2023), hd uma projecdo de que o Brasil aumentara
suas vendas de cerveja em 700 milhGes de litros em comparagdo a 2022. Essa estimativa foi
divulgada pela Euromonitor Internacional, uma empresa de pesquisas de mercado. Se essa
previsdo se concretizar, o total de litros de cerveja comercializados no Brasil atingira 16,1

bilhGes até o final de 2023, representando um aumento de 4,5% em relacdo aos 15,4 bilhdes de

litros do ano passado.
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4 TIPOS DE CERVEJA

Existem duas principais categorias para classificar as cervejas: as cervejas de alta
fermentacdo (Ale) e as de baixa fermentacdo (Lager). Essas categorias sdo amplas e englobam
diversos subtipos, cada um com caracteristicas distintas. As cervejas Lager sdo as mais
consumidas no mundo e representam mais de 99% das vendas no Brasil. Elas passam por uma
fermentagdo a frio, entre 6 a 14°C, utilizando leveduras de baixa fermentagdo, tém teor
alcoolico entre 4% e 5% e os principais subtipos sao Pilsener, Bock, Ice, Malzebier e Munchner
Dunkel. As cervejas Ale sdo fermentadas em temperatura mais alta, entre 15 a 25°C, utilizando
levedura de alta fermentagdo e tém sabores mais perceptiveis e encorpados. Os principais
subtipos sdo Stout, Porter e Weissbier (cerveja de trigo). Geralmente as cervejas Lager sao
claras e leves, enquanto as Ale podem ter cores escuras (NATASHA,; JULIO, 2012). Na Figura

13 sdo mostrados os tipos de cerveja dentro de cada classificacdo

Figura 13 - Tipos de cervejas dentro das classificacOes: (a) Ale e (b) Lager.
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Fonte: Adaptado de Tripbeer (2021).

Conforme Oliveira e Drumond (2014), existem diferentes classificacGes para as cervejas
além do tipo de fermentacdo, que sdo: o extrato primitivo, a cor, o teor alcoolico e o extrato
final.

O extrato primitivo se refere a quantidade de matéria-prima solubilizada em relacéo ao
volume do mosto. Segundo essa classifica¢do, as cervejas podem ser classificadas como leves
(com extrato primitivo entre 5% e 10,5%), comuns (com extrato primitivo entre 10,5% e 12%),
extras (com extrato primitivo entre 12% e 14%) e fortes (com extrato primitivo acima de 14%).

A cor da cerveja pode ser baseada no padrdo estabelecido pela European Brewery
Convention (EBC), que é a Convencao Europeia de Producéo de Cerveja, ou pela classificacéo
Lovibond, que é na verdade uma forma abreviada para 0 SRM (Standard Reference Method)
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conhecido como Método de Referéncia Padrdo. Seguindo essa classificacdo EBC, as cervejas
podem ser consideradas claras, quando possuem menos de 20 unidades EBC, ou escuras,
quando tém 20 ou mais unidades EBC.

O teor alcoolico € outra caracteristica importante na classificacdo das cervejas. Existem
as cervejas sem alcool, que possuem menos de 0,5% em volume de alcool, e as cervejas
alcodlicas, que possuem um teor igual ou superior a 0,5% em volume de &lcool.

O extrato final se refere a quantidade de matéria-prima ndo fermentada presente no
processo de fabricacdo da cerveja, ou seja, a proporcao de malte de cevada em sua composicao.
Uma “cerveja puro malte” € aquela que possui 100% de malte de cevada em sua composi¢ao.
No entanto, uma cerveja € considerada como tal quando possui um valor igual ou superior a

50% de malte de cevada em sua composicao.
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5 PROCESSO PRODUTIVO DA CERVEJA

A producdo da cerveja envolve diversos processos que garantem a qualidade e as
caracteristicas desejadas para cada tipo do produto. O processo comega com a selecdo das
matérias-primas, que incluem principalmente malte, agua, ldpulo e levedura. A Figura 14

mostra o fluxograma de um processo produtivo da cerveja.

Figura 14 - Processo de producéo de cerveja.

Fonte: Adaptado de C2? Conex&o Ciéncia (2021).

Conforme descrito no fluxograma da Figura 14, primeiro, tem-se 0 processo de
malteacdo. Essa € uma etapa importante no processo de producéo de cerveja, pois fornece as
enzimas necessarias para a conversdo do amido em acUcares fermentaveis durante a
mosturacdo. Apos a malteagdo, os graos de cevada maltados sdo moidos, para expor 0s amidos
necessarios. Em seguida, ocorre a mosturagdo, na qual o malte moido € misturado com agua
quente, inicialmente em torno de 45°C a 55°C (esta faixa de temperatura € conhecida como o
descanso de proteinas e tem a fungéo de quebrar as proteinas do malte) e, depois, tem-se as
elevacOes de temperatura para permitir a conversdo dos amidos em aclcares fermentaveis
(BAMFORTH, 2009).
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ApOs a mosturacdo, o mosto é separado dos residuos solidos no processo de filtracéo
obtendo-se um mosto clarificado. Em seguida, o mosto clarificado é levado a fervura, para a
esterilizacdo do liquido e a adicdo de Iupulo, o qual é responsavel pelo amargor, aroma e sabor
da cerveja. A quantidade e 0 momento de adi¢édo do lupulo podem variar de acordo com o estilo
desejado (PALMER, 2017).

Apo6s a fervura, o mosto € resfriado rapidamente para temperaturas adequadas a
fermentacdo. Esse resfriamento rapido € fundamental para evitar a contaminagéo e preparar o
mosto para a proxima etapa. Em seguida, a levedura é adicionada ao mosto resfriado, dando
inicio ao processo de fermentagdo. A levedura consome os aglcares fermentaveis presentes no
mosto, produzindo &lcool e dioxido de carbono. Por fim, a cerveja é clarificada e carbonatada,
e pode ser envasada em barris, garrafas ou latas para distribuicdo e consumo (BAMFORTH,
2009).

51  Matérias-primas

A producdo de uma cerveja de alta qualidade requer uma cuidadosa selecdo de matérias-
primas. As matérias-primas essenciais sdo agua, levedura, cevada e lUpulo. Esses quatro
componentes sdo estipulados na Lei de Pureza Alema como os Unicos permitidos na fabricacédo
dessa bebida. No entanto, algumas empresas optam por utilizar gréos alternativos, como milho,
trigo e arroz, para reduzir os custos de producdo, pratica que pode comprometer a qualidade do
produto (SOUZA, 2017). Nas proximas secOes as matérias-primas serdo abordadas com maior

énfase.
5.1.1 Agua

Conforme Avila et al. (2022), a cerveja é composta principalmente por agua,
representando mais de 92% de seu volume total. Os minerais presentes na agua utilizada na
producdo da cerveja desempenham um papel chave no perfil sensorial, acentuando
caracteristicas distintas, de acordo com o estilo desejado.

De acordo com Salimbene, Meneghetti e Rolim (2016), a fabricacdo da cerveja requer a
utilizacdo de &gua em diversas etapas, cada um exigindo um tratamento adequado para a funcéo
desse insumo naquela etapa especifica. Esses tipos incluem agua de:

efabricacdo ou cervejeira: Esse tipo de 4gua atua como um ingrediente na cerveja e,
portanto, requer um tratamento adequado. E essencial garantir a qualidade e a pureza dessa

agua.



29

eprocesso: Utilizada para a limpeza e esterilizacdo de equipamentos, reatores,
encanamentos e todas as superficies que entram em contato com a cerveja. Também pode ser
usada para pasteurizacdo e refrigeracdo durante o processo de fabricacéo.

eservico: Essa agua é empregada no resfriamento do mosto e em caldeiras, portanto, é
importante garantir que seja livre de impurezas que possam prejudicar o desempenho das
mesmas.

A agua utilizada na producéo de cerveja deve ter um pH neutro a levemente acido, entre
5,2 e 5,6, baixa alcalinidade e baixa dureza e deve ser livre de contaminantes e impurezas que
possam afetar a qualidade da cerveja (BRIGGS et al., 2004).

A presenca de ions na agua cervejeira afeta o sabor da cerveja. O excesso dos sais
minerais presentes na agua aumenta o pH, dificulta a formacdo de acUcares, degrada proteinas
mais lentamente e resulta em uma cor mais escura. No entanto, baixas concentracfes de sais
tém efeitos opostos. Na Tabela 1, sdo destacados ions e sua influéncia no sabor da cerveja, além
das concentragdes ideais esperadas para a producdo da bebida. Também sdo mencionadas as
concentracdes que, quando alteradas, podem impactar a percepcdo sensorial da cerveja
(SALIMBENE, MENEGUETTI e ROLIM, 2016).

Tabela 1 - lons da 4gua e influéncia sensorial para a cerveja.

=

lon Simbolo  Concentracdo  Concentragao Percepcao sensorial
ideal (mg/L)  alterada (mg/L) (sabor)
Sédio Na* 10a70 150 a 200 Realca corpo maltado
> 200 Salgado
Potassio Kt 300 a 500 > 500 Salgado
Magnésio  Mg?* 10a30 >70 Amargo e azedo
Célcio Ca?* 50 a 150 <50 Azedo
Hidrénio H* pH6,5a7,0 pH<4 Acido, com tendéncia para o
H 0% (depende da amargor
cerveja pH <= 3,7 Metalico
produzida) pH >4 Torrado
pH >=4,4 Sabéo (basico)
Ferro Fe3* < 0,05 >=0,05 Metalico e adstringente
Cloreto Ccl~ 0a 250 > 250 Salgado
Sulfato S0;~ 50 a 150 > 400 Acentua amargor do lapulo,
cervejas adstringente e sulfuroso

amargas e 150 a
350 cervejas
muito amargas
Fonte: Salimbeni, Meneguetti e Rolim (2016).
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Esses ions desempenham um papel importante na complexidade e no perfil de sabor da
cerveja, contribuindo para nuances como dogura, acidez, amargor e outros elementos sensoriais.
E essencial compreender a influéncia desses ions para obter o perfil desejado de sabor na cerveja
final.

O tratamento da agua para producdo de cerveja € um processo essencial para garantir
que a qualidade da agua atenda aos padrbes especificos exigidos para cada estilo de cerveja.
Conforme Bamforth (2009), os principais passos no tratamento da agua para a producdo de
cerveja incluem:

1. remocdo de contaminantes: Caso a agua apresente contaminantes indesejaveis, €
necessario remové-los. Isso pode ser feito através de processos como a filtragdo, uso de
carvao ativado ou tratamentos quimicos especificos.

2. ajuste do pH: A agua deve ser corrigida para o pH adequado a fase da mosturacao.
Normalmente, utiliza-se acido para reduzir o pH ou carbonato de célcio para aumenta-
lo, conforme necessario.

3. equilibrio mineral: E importante ajustar a concentracdo de sais minerais na dgua para
corresponder ao estilo de cerveja desejado. Adicbes de calcio, sulfato, cloreto e
magnésio podem ser realizadas para alcancar o perfil de agua ideal.

4. descloracdo: O cloro e cloraminas presentes na agua da rede publica devem ser
removidos, pois podem gerar sabores indesejados na cerveja final.

A agua tratada de acordo com essas etapas é fundamental para garantir uma base solida
na producdo de cerveja, permitindo que o cervejeiro tenha controle sobre as caracteristicas da
agua utilizada e, assim, produza cervejas consistentes com os perfis de sabor desejados para
cada estilo.

5.1.2 Malte

O malte de cevada é um dos principais ingredientes na producao de cerveja, responsavel
por fornecer agucares fermentaveis e contribuir com sabor, aroma e cor a bebida. Ele é obtido
do processo de malteacdo da cevada.

Existem diversos tipos de malte de cevada disponiveis no mercado, cada um com
caracteristicas distintas de sabor, cor e aroma. Segundo Bamforth (2016), o malte Pilsen é o
mais utilizado na producéo de cerveja, pois confere um sabor suave e uma cor clara a bebida.
Outros tipos de malte comumente utilizados incluem o Vienna, Munich, Amber, Brown e
Black.
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Na Figura 15, tem-se as classifica¢gbes numéricas que tanto a SRM como a EBC déo a
um malte e que informa aproximadamente qual cor de cerveja o respectivo malte com aquele
SRM ou EBC pode produzir.

Figura 15 - Escala de cores de cervejas.
SRM 2-3 34 56 6-9 10-14 17-18 19-22 22-30 30-35 30+ 40+

EBC 4-6 4-8 10-12 12-18 20-28 33-36 37-43 43-59 59-69 69 79

COR Palha Amarelo Ouro Ambar Cobre Marrom Marrom Marrom Negro Negro
profundo escuro escuro  muito opaco
cobre escuro

Fonte: Mafra (2018).

Além de fornecer aclcares fermentaveis a cerveja, o malte também é responsavel por
fornecer nutrientes importantes para a levedura, como proteinas, vitaminas e minerais. Segundo
Briggs et al. (2004), a qualidade do malte é um fator critico na produgdo de cerveja, uma vez
que pode afetar a eficiéncia da fermentacéo e a qualidade final da bebida.

De acordo com Priest e Stewart (2006), além da cevada, outros cereais podem ser
maltados para a producdo de cervejas especiais. Um exemplo disso é a cerveja de trigo alema
Weiss, que é produzida com trigo maltado. I1sso mostra que, além da cevada, outros graos
podem ser utilizados na fabricacdo de cervejas, resultando em diferentes estilos e caracteristicas
de sabor.

5.1.3 Lupulo

O Itpulo é um dos ingredientes fundamentais na producdo de cerveja, utilizado para
adicionar amargor, sabor e aroma a bebida. Além disso, o lGpulo também possui propriedades
antimicrobianas, que ajudam a preservar a cerveja e prolongar sua vida Util.

O lupulo é uma planta pertencente a familia Cannabaceae e é didica, o que significa que
produz flores masculinas e femininas. As flores s@o organizadas em espigas e possuem
glandulas secretoras de resinas e 6leos contendo substancias amargas, que conferem o amargor
caracteristico e contribuem para o aroma peculiar da cerveja. Na fabricagcdo de cerveja séo
utilizadas apenas as flores femininas, pois sdo nelas que se encontra a substancia amarga
conhecida como "lupulina”. O lapulo pode ser comercializado em forma de flores secas, em
pellets ou em extratos (AQUARONE et al., 2001). Na Figura 16 é possivel observar a
representacdo da flor feminina do IUpulo, onde se destacam os pequenos granulos amarelados

conhecidos como lupulina, presentes em seu interior.
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Figura 16 - Flor feminina do lupulo.

Fonte: Gahr e Foster (2018).

O sabor amargo caracteristico da cerveja é resultado da presenca de alfa acidos nas resinas
da lupulina. E importante destacar que o sabor amargo so se desenvolve ap0s a isomerizagéo dos
acidos durante o processo de fervura do mosto, uma etapa fundamental na producéo de cerveja.
Além dos alfas acidos, também se encontra beta acidos no lGpulo, que possuem propriedades
antimicrobianas e contribuem para a preservacao da cerveja. Além disso, 0s 6leos essenciais
presentes no lupulo séo responsaveis pelo aroma caracteristico da planta e sdo essenciais para
criar uma variedade de aromas na cerveja (SANTOS, 2023).

No mundo, ha uma ampla variedade, com mais de 100 tipos de IUpulo, que se distinguem
por diferentes caracteristicas, como a quantidade de alfa e beta acidos, bem como os 6leos
essenciais presentes. Essas variedades sdo classificadas em lipulos aromaticos e de amargor, de
acordo com suas propriedades sensoriais e funcionais na cerveja. Os aromaticos contribuem para
aroma e sabor, enquanto os de amargor fornecem intensidade de amargor. Essa diversidade
oferece aos cervejeiros uma ampla gama de op¢6es para criar perfis Unicos de aroma, sabor e
amargor em suas cervejas (SANTOS, 2023).

O lapulo é adicionado a cerveja em diferentes momentos do processo de producdo, de
acordo com o efeito desejado. Segundo Bamforth (2016), a adi¢do de Iupulo no inicio da fervura
é responsavel pelo amargor da cerveja, enquanto a adicdo de lupulo no final da fervura é
responsavel pelo sabor e aroma. Além disso, o lupulo também pode ser adicionado durante o
processo de fermentagédo, para aumentar 0 aroma e sabor da cerveja, ou durante a maturagéo,

para adicionar um aroma mais suave e agradavel.
5.1.3.1 Lupulo no Brasil

De acordo com um levantamento conduzido pela Aprollpulo (2023), a area de cultivo de
lUpulo no Brasil atingiu 48 hectares no ano passado, resultando em uma producdo de 29

toneladas. As projecdes para 2023 indicam que a area de producdo deve dobrar, alcancando 88
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toneladas de Iupulo disponiveis no mercado nacional. A expectativa é que, ja em 2024, o Brasil
se torne o principal produtor de lupulo na América Latina. A crescente aceitacdo do mercado
contribui para o sucesso do lGpulo nacional. Até o momento, cerca de 110 cervejarias de 11
estados diferentes ja utilizaram esse insumo em suas producdes. Os cervejeiros destacam o
frescor como um dos principais diferenciais, uma vez que a maior parte do lupulo importado é
de safras passadas, com até trés anos de idade. Além disso, o lupulo produzido no Brasil tem
alcancado uma qualidade comparavel aos principais paises produtores, como Estados Unidos e

Alemanha.
5.1.4 Leveduras

As leveduras sé@o microrganismos fundamentais na producdo de cerveja, sendo
responsaveis pela fermentacdo dos acucares presentes no mosto, transformando-os em alcool e
diéxido de carbono. A escolha da levedura utilizada na producdo de cerveja pode afetar
diretamente o sabor, 0 aroma, 0 corpo e a aparéncia da bebida.

A escolha da levedura também pode afetar o perfil de ésteres e fendis produzidos durante
a fermentacdo, que podem contribuir para o sabor e aroma da cerveja. Além disso, segundo
Bamforth (2016), a escolha da temperatura de fermentacdo pode afetar a producdo de
compostos pela levedura, sendo que quanto mais alta a temperatura na fermentacéo, maior seréa
a producdo de alcool e ésteres (compostos aromaticos desejaveis).

A producdo de cerveja envolve a utilizagdo de diferentes tipos de leveduras, sendo as
mais comuns pertencentes ao género Saccharomyces. Entre elas, destacam-se a Saccharomyces
cerevisiae que atuam em temperaturas entre 15 e 25°C, conhecida como levedura de alta
fermentacdo, e a Saccharomyces uvarum que atuam em temperaturas entre 7 a 13°C, também
chamada de levedura de baixa fermentacdo (OLIVEIRA, 2011).

A quantidade de levedura utilizada na producdo de cerveja também é um fator
importante, pois a quantidade inadequada pode afetar a eficiéncia da fermentacéo e a qualidade
final da bebida. Segundo Briggs et al. (2004), a quantidade de levedura utilizada na produgéo
de cerveja deve estar na faixa de 5 a 10 milhdes de celulas por mL de mosto.

5.1.5 Adjuntos

Na producéo de cerveja, os adjuntos sdo ingredientes adicionais que podem ser usados
juntamente com as matérias-primas tradicionais, como cevada, lGpulo, agua e levedura. Em sua

maioria os adjuntos sdo cereais como o milho, o arroz, a aveia € o trigo.
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Os cereais sédo adicionados durante a fase de fabricacéo do mosto, oferecendo uma fonte
adicional de material fermentavel, ao mesmo tempo em que reduzem o0s custos e diminuem o
teor de nitrogénio no extrato, uma vez que, quando comparados ao malte de cevada possuem
um teor de nitrogénio mais baixo. Os adjuntos derivados de cereal desempenham o papel de
fornecer carboidratos ndo malteados ao mosto de cerveja, sendo selecionados por sua
composicdo e propriedades adequadas para serem utilizados como matérias-primas
complementares ao malte de cevada, que € o principal componente (OLIVEIRA, 2011).

Além dos cereais, a cerveja pode ser complementada com condimentos para adicionar
caracteristicas especificas a bebida. Esses condimentos podem incluir uma ampla variedade de
especiarias culinérias, ervas, vegetais, nozes, pimentas, pétalas de abeto vermelho, hibiscos,
rosas, café, chocolate, cascas de frutas e outros ingredientes (MORADO, 2011).

O uso de adjuntos pode afetar o sabor, a cor e a textura da cerveja, e pode também alterar
as caracteristicas de espuma e a estabilidade do produto. De acordo com Bamforth (2016), o
uso de adjuntos é controverso na industria cervejeira, sendo considerado por alguns como um
meio de cortar custos e por outros como uma forma de inovar e criar outros estilos de cerveja.
A utilizacdo de adjuntos na fabricacdo de cerveja é regulamentada e varia de acordo com a
legislacdo de cada pais. As leis cervejeiras estabelecem limites e restricfes que determinam a
quantidade e o tipo de adjuntos permitidos em cada regido.

Conforme Oliveira (2011), existem diferentes abordagens legislativas nos paises
europeus em relacdo ao uso de adjuntos na fabricacdo de cerveja. Estas podem ser agrupadas
em trés categorias distintas:

5. paises que exigem o uso exclusivo de malte de cevada, devido & aplicagdo da "Lei da
Pureza™ (exceto para cervejas de alta fermentacdo). Exemplos incluem Alemanha e
Grécia;

6. paises que permitem o uso limitado de adjuntos, variando de 25% a 40% da composig&o.
Exemplos incluem Franca, Bélgica e Itélia;

7. paises que ndo possuem restricdes quanto ao uso de adjuntos, permitindo sua utilizacéo
ilimitada. Exemplos incluem Dinamarca, Irlanda e Gré-Bretanha.

De acordo com o decreto n° 9.902 de 2019, no Brasil, a legislacdo estabelece que o
maximo permitido de adjuntos cervejeiros em peso no extrato primitivo do mosto cervejeiro é
de 45% (BRASIL, 2019).
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5.2  Etapas do processo
5.2.1 Malteagédo

A malteacdo é uma etapa fundamental na producédo de cerveja, pois é durante esse
processo que as enzimas responsaveis pela transformacao do amido em acUcares fermentaveis
séo produzidas. De acordo com Bamforth e Cook (2019), o processo de malteagéo pode ser
dividido em trés etapas principais: maceragdo, germinacdo e secagem, conforme ilustrado nas
trés primeiras etapas do processo de producéo de cerveja descrito na Figura 17.

Na Figura 17, € possivel observar a evolucdo da cevada durante as diferentes etapas do
processo de malteagdo com o decorrer do tempo, assim como o desenvolvimento do
endosperma até a fase final de secagem. Nesta figura, A, B e C representam, respectivamente,
0s tempos para cada etapa do processo de malteacédo, a evolucdo do grdo e o desenvolvimento
do endosperma ao longo do tempo. "Em" e "En" indicam, respectivamente, o embrido e o

endosperma.

Figura 17 - Evolucéo do gréo de cevada durante as etapas de malteacdo com o decorrer do

tempo.
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Fonte: Pinheiro (2016).

O malte é obtido por meio da germinacdo de diversos tipos de grdos, incluindo a cevada,
que € a mais usada na fabricagdo da cerveja. Apos a colheita, a cevada é armazenada em silos
especificos, nos quais sdo mantidas condi¢Oes ideais de temperatura e umidade, até que seja
encaminhada & industria. Durante o processo de transformacdo da semente em malte, a cevada

é germinada em condic@es controladas de temperatura, umidade e ventilag&o, até que o processo
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seja interrompido. Caso contrario, a semente se desenvolveria em uma planta. A qualidade da
cerveja esta diretamente relacionada ao processo de malteacdo, pois o aroma, sabor e cor, ou
seja, as caracteristicas sensoriais da bebida, dependem da qualidade do malte utilizado
(DRAGONE; SILVA, 2010).

5.2.1.1 Maceragéo

A etapa inicial da malteacdo, conhecida como imersdo, maceracdo ou umidificagéo,
desempenha um papel fundamental no processo. Durante essa etapa, 0s graos sdo imersos em
agua para hidrata-los e iniciar a germinagdo. A quantidade de agua utilizada na imersdo varia
de acordo com o tipo de gréo e a finalidade do malte. O teor de umidade € aumentado para
aproximadamente 35 a 45% (PORTO, 2011).

A temperatura e o tempo de imersdo também sdo controlados para evitar a proliferacao
de fungos e bactérias indesejaveis e garantir a germinacdo adequada dos graos. Segundo Kunze
(2018), a temperatura da agua durante a imersdo deve estar entre 10 e 18 °C, e o tempo de
imersdo pode variar de 12 a 48 horas, como demonstrado na Figura 17, dependendo do tipo de
gréo.

A maceracdo € considerada uma fase critica, pois € necessario garantir que todos 0s
gréos atinjam a umidade desejada de forma homogénea, a fim de obter um malte de qualidade
uniforme. Os gréos apresentam diferentes areas de absor¢do de dgua, sendo que algumas partes
absorvem mais rapidamente do que outras. Além disso, cada grdo possui caracteristicas fisicas
distintas, podendo haver aberturas ou defeitos na casca, o que resulta em uma maior absorcao
de 4gua (PORTO, 2011). Uma das formas de garantir a homogeneidade da umidade dos graos
é pelo uso da agitacdo, que aumenta o contato da dgua com todas as partes do grdo. Apos a

imersdo, os graos sdo drenados e colocados em um recipiente para iniciar a germinagéao.
5.2.1.2 Germinagao

A germinacao € a segunda etapa do processo de malteacdo, em que os graos que foram
previamente imersos em agua sdo transferidos para um local com temperatura e umidade
controladas, para que possam germinar. Esse processo geralmente dura entre 3 e 5 dias,
conforme demonstrado na Figura 17 e nesse periodo, ocorrem diversas transformacfes
bioquimicas no interior do grdo, como a producdo de enzimas amilases, responsaveis pela

degradacdo do amido em agUcares fermentaveis.
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Nessa fase, ocorre uma atividade enzimatica fundamental para o desenvolvimento do
gréo. Esse processo desempenha um papel fundamental no crescimento da planta. No entanto,
é indesejavel que ocorra o desenvolvimento vegetal, pois esta associado a producéo de fendis,
que resultam em sabores e aromas considerados defeituosos (off-flavours) no produto, a cerveja.
Além disso, o desenvolvimento vegetal promove o consumo do endosperma, composto por
amido e aminodcidos, o que impacta diretamente no rendimento do malte e, consequentemente,
no processo de producéo de cerveja (PINHEIRO, 2016).

A temperatura e a umidade devem ser cuidadosamente controladas durante essa etapa
para garantir que o processo de germinagdo ocorra adequadamente. De acordo com Kunze
(2004), a temperatura deve ser mantida entre 12 e 16 °C, e a umidade deve ser mantida em torno
de 95%.

Pinheiro (2016) destaca que periodos mais longos em baixas temperaturas aumentam a
eficiéncia enziméatica do malte, sem promover um grande desenvolvimento vegetal. Isso leva a
rendimentos satisfatérios na producdo de malte. No entanto, temperaturas altas durante a
germinacdo levam ao consumo de amido, 0 que ndo é desejado, pois o amido deve ser
degradado durante a producéo de cerveja. Além disso, o consumo de amido nesta fase resulta
no desenvolvimento do embrido e na presenca de substancias amargas indesejadas na cerveja.

Durante a germinacdo, o grao também desenvolve a raiz, que € responsavel por absorver
nutrientes e agua do solo. No entanto, essa raiz € removida durante a préxima etapa, conhecida

como secagem. Na Figura 18, tem-se um grao de cevada germinado.

Figura 18 - Grao de cevada germlnado

Fonte Central Brew (2023).

5.2.1.3 Secagem

Ap0s a germinacao, os gréos sdo secos em um forno para interromper o processo de

germinacdo e estabilizar o malte. Durante a secagem, 0s grdos sdo submetidos a uma corrente
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de ar quente, que varia de acordo com o tipo de malte desejado. Essa etapa é fundamental
também para evitar o crescimento de fungos e bactérias. Para o malte claro, a secagem é
realizada a uma temperatura mais baixa e por um periodo mais curto para preservar 0 maximo
dos agucares fermentaveis presentes no grdao, enquanto para o malte escuro, a secagem €
realizada a uma temperatura mais alta e por um periodo mais longo, para a caramelizacéo dos
agucares presentes nos graos.

Segundo Kunze (2004), a temperatura da secagem varia entre 50 e 85 °C, e a duracéo
varia de acordo com a umidade residual desejada. A umidade é reduzida de cerca de 40% para
menos de 5% para garantir a estabilidade e preservacdo do malte. Essa redugéo interrompe 0s
processos de germinacgdo e modificacdo, uma vez que as atividades enzimaticas sdo encerradas.

Apbs a reducao do teor de umidade do gréo para cerca de 5%, inicia-se a etapa de cura.
E nesse processo que as caracteristicas finais de cor, aroma e sabor do malte sdo definidas
(HELLWIG, 2019). A Figura 19 ilustra algumas das diferentes tonalidades de malte obtidas
apos o processo de secagem.

Figura 19 - Diferentes tonalidades de maltes cervejeiros.

A secagem deve ser realizada com cuidado, para evitar o superaquecimento dos graos,
0 que pode levar a uma degradacio das enzimas e a perda de qualidade do malte. E uma etapa
muito importante para a producdo de malte de qualidade, pois também € responsavel pela

remocao da raiz do gréo, que pode liberar compostos indesejados na cerveja (PORTO, 2011).
5.2.2 Moagem

O processo de moagem na producdo de cerveja € essencial para obter o tamanho de
particula ideal dos grdos de malte, que permitira uma extracdo eficiente dos aclcares
fermentéaveis durante a mosturagdo. A moagem adequada € crucial para obter particulas com

tamanho uniforme, o que facilita a absor¢do da agua e a extragdo dos agUcares fermentaveis
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durante a mosturacdo. De acordo com Kunze (2004), a espessura ideal da moagem depende do
tipo de cerveja que se deseja produzir. Para cervejas de baixa fermentacdo, como as Lager, a
espessura ideal é de cerca de 1 mm, enquanto para cervejas de alta fermentacdo, como as Ale,
a espessura ideal é de cerca de 2 mm.

Briggs et al. (2004) destacam que a moagem deve ser realizada com cuidado, para evitar
que os gréos sejam quebrados em tamanhos muito pequenos, o que pode prejudicar a filtragdo
posterior. Além disso, a geracdo excessiva de p6 também deve ser evitada, pois pode causar
problemas de estabilidade coloidal na cerveja. Uma moagem incorreta pode levar a problemas
como baixa eficiéncia na extracdo dos aglcares fermentaveis e dificuldades no processo de
filtracdo apds a mosturacdo e na formacdo de espuma na cerveja. Na Figura 20, tem-se um

exemplo de gréos de malte ap6s passarem pelo processo de moagem.

Figura 20 - Grdos de malte moidos.

Fonte: Domingues (2015).

Outro problema que também pode ocorrer durante o processo de moagem é a oxidacao
dos graos de malte, o que pode prejudicar significativamente a qualidade da cerveja. 1sso ocorre
porgue a oxidacao pode levar a uma perda de aroma e sabor dos gréos, além de resultar em uma
colorag@o mais escura na cerveja (BRIGGS et al., 2004).

Para evitar a oxidacdo dos grdos, € recomendavel realizar a moagem pouco antes da
mosturacao, evitando assim a exposicao dos grdos moidos ao ar por longos periodos (KUNZE,
2004).

Outra medida importante € o armazenamento adequado dos grdos de malte antes da
moagem. Os grdos devem ser armazenados em um ambiente fresco e seco, protegidos da luz e
da umidade, para garantir que mantenham suas caracteristicas originais. (BRIGGS et al., 2004).

Existem diferentes tipos de moinhos utilizados na moagem dos grdos de malte na

producdo de cerveja. O tipo mais comum é o moinho de rolos, que pode ser de dois ou trés
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rolos. Este tipo de moinho possui rolos que giram em direcGes opostas e esmagam 0s graos de
malte entre eles, produzindo particulas com tamanho uniforme (BRIGGS et al., 2004). Na

Figura 21 tem-se um exemplo de um moinho de rolos.

Figura 21 - Moinho de rolos.

Fonte: M&S Industrial (2020).

Outro tipo de moinho utilizado é o moinho de martelo, que utiliza uma série de martelos
para esmagar os graos de malte. Este tipo de moinho é mais utilizado em cervejarias de grande
porte, devido a sua capacidade de moer grandes quantidades de malte em um tempo curto

(KUNZE, 2004). A Figura 22 traz um exemplo de um moinho de martelos.

Figura 22 - Moinho de martelos.

Fonte: M&S Industrial (2020).

Também ha o moinho de disco, que utiliza discos giratdrios para moer os graos de malte.
Este tipo de moinho é menos utilizado na producdo de cerveja, pois ndo produz particulas tdo
uniformes quanto o moinho de rolos (BRIGGS et al., 2004). Na Figura 23 tem-se um exemplo

de um moinho de disco.
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Figura 23 - Moinho de disco.

Fonte: M&S Industrial (2020).

5.2.3 Mosturacao

Segundo Kunze (2004), o processo de mosturacdo é composto por trés etapas principais:
a hidratacdo, o escalonamento e a parada enzimatica. Na etapa de hidratacéo, os graos de malte
sdo misturados com &gua quente para que ocorra a absor¢do de &gua pelos gréos e a
solubilizacdo de substancias do malte. Na etapa de escalonamento, a temperatura da agua é
elevada gradualmente para que as enzimas presentes no malte possam atuar em diferentes faixas
de temperatura, convertendo o amido em agucares fermentaveis. Finalmente, na etapa de parada
enzimatica, a temperatura é elevada para que ocorra a desnaturacdo das enzimas e a fixagao do
perfil de aclcares fermentaveis no mosto.

A mosturacdo é um processo complexo que envolve a interacdo de diferentes enzimas
presentes no malte, responsaveis pela conversdo de amido em acucares fermentaveis. Essas
enzimas sdo ativadas e desativadas em diferentes temperaturas e pHs, por isso, é importante
controlar com precisdo esses parametros durante a mosturacdo para obter um mosto de alta
qualidade (PRIEST; STEWART, 2006). Na Tabela 2 tem-se disposto as condi¢Ges Otimas de

pH e temperatura para diferentes tipos de enzimas e a sua funcao.
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Tabela 2 - Condigdes 6timas de temperatura e pH para diferentes enzimas.

Enzima Faixa de Faixa de trabalho Funcao
temperatura 6tima de pH
(°C)

Fitase 30-52,2 50-55 Reduz o pH do mosto;
Desramificadora 35-45 50-5,8 Solubilizagéo de amidos
Beta-Glucanase 35-45 45-55 Melhora a quebra de goma

Hemicelulase 40 a 45 45a4,7 Decomposicdo da

hemicelulose para
glucanos de baixa e média
massa molar

Peptidase 45 - 55 4,6 -5,3 Produz Amino Nitrogénio

Livre (em inglés, Free

Amino Nitrogen, FAN)
Protease 45 - 55 4,6-5,3 Quebra grandes proteinas

que causam turbidez

Dextrinase 40a45 45a4,7 Desagregacgdo do amido para
maltose e maltotriose pela
desagregacéo das
combinacdes 1-6

Beta-Amilase 55- 66,1 50-55 Produz maltose
Alfa-Amilase 67,8-72,2 53-5,7 Produz uma variedade de
acucares, incluindo
maltose

Fonte: Adaptado de Aboumrad e Barcelos (2015) e Tschope (2001).

O uso de um sistema de aquecimento em estagios durante a mosturacdo permite ao
cervejeiro manipular a composicdo do mosto de acordo com o tipo de cerveja desejada. Além
disso, essa técnica também aumenta a eficiéncia na remoc¢do de compostos do malte, como
extrato e proteinas (GREEN, 2008).

Compreender o comportamento das enzimas é fundamental para ajustar adequadamente
0s tempos e as temperaturas dos estagios de repouso na mosturagdo. As principais enzimas na
mosturacao sdo as amilases, responsaveis por quebrar o amido em unidades menores. A alfa-
amilase atua internamente no grao de malte, convertendo parte dele em dextrinas, enquanto a
beta-amilase age sobre essas dextrinas, convertendo-as em agucares fermentaveis. Além das
amilases, as proteases desempenham um papel importante, quebrando as proteinas do malte em
aminoacidos. Esses aminoacidos fornecem nutrientes essenciais para a levedura durante a
fermentacdo e afetam a qualidade da espuma e a estabilidade da cerveja. As glucanases séo

outra classe de enzimas relevantes, responsaveis por degradar os glucanos, polissacarideos
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indigestiveis. A presenca desses glucanos pode prejudicar a filtrabilidade do mosto,
dificultando o processo de clarificacgdo e filtracdo (BAMFORTH, 2009).

De acordo com Bandinelli (2015), a etapa de mosturacdo acontece em um tanque
conhecido como tina de mosturacdo ou mosturador. As reacfes que ocorrem nesse tanque sao
cuidadosamente controladas seguindo uma curva de temperatura, que consiste em periodos de
aquecimento gradual e periodos de estabilizagdo, garantindo a ativacdo de todas as enzimas
relevantes.

Cada estagio de repouso na curva de mosturacdo corresponde a acdo de uma enzima
especifica sobre um composto do malte, de acordo com a descri¢do da Tabela 2. A quantidade
de estagios, a duracdo de cada um e as temperaturas utilizadas tém influéncia direta nas
caracteristicas do mosto, como sua capacidade de fermentacdo e facilidade de filtragem
(MULLER, 1991).

Na Figura 24, tem-se um perfil de rampa de aquecimento aplicado ao processo de
producdo de uma cerveja Pilsen. Neste exemplo, o tempo de atuagédo da protease foi de vinte
minutos, ocorrendo a 50 °C. Em seguida, a beta-amilase atua por sessenta minutos a uma
temperatura de 63 °C, e posteriormente, a alfa-amilase entra em a¢do durante vinte minutos a
70 °C. Por fim, as enzimas s&o inativadas a 78 °C (DIAS, 2014).

Figura 24 - Rampa de aquecimento de uma cerveja Pilsen.
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Fonte: Dias (2014).

A atividade enzimatica é influenciada pela temperatura, e ela aumenta a medida que a
temperatura aumenta. No entanto, quando a temperatura ultrapassa esse ponto ideal, ocorre a
desativacdo e perda de atividade enzimatica (RODRIGUES, 2021). O processo de mosturacao
é concluido com a inativacdo das enzimas presentes no mosto. Apds essa etapa, 0 mosto é

submetido ao processo de filtragéo.
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5.2.4 Filtragdo do mosto

A filtracdo do mosto ap6s a mosturacdo é outra etapa essencial no processo de producéo
de cerveja, com o objetivo de separar os residuos solidos do liquido. Essa etapa é realizada para
garantir a obtencdo de um mosto limpo e livre de impurezas antes da fervura e fermentacao.

Segundo Palmer (2017), apds a mosturagdo, 0 mosto contém ndo apenas 0s agucares
necessarios para a fermentagcdo, mas também uma série de residuos sélidos, como cascas de
gréos e particulas insollveis. Portanto, é essencial separar esses solidos do liquido para obter
um mosto adequado para as proximas etapas do processo.

Para realizar a filtragdo do mosto utiliza-se uma tina de filtracdo, como a demonstrada
na Figura 25, que retém o bagaco através de um fundo falso e filtra 0 mosto. O liquido obtido,
chamado de primeiro mosto, passa por recirculacdo na tina para remover mais particulas solidas
até ficar menos turvo. Em seguida, é transferido para a caldeira de fervura. A torta resultante é
lavada com agua quente a 78 °C para extrair aglicares remanescentes entre as cascas, obtendo o
segundo mosto (KUNZE, 2004).

Fonte: Cervejaria Trés Domingos (2018). .

E importante mencionar que a filtracdo do mosto apds a mosturagéo também contribui
para a melhoria da qualidade sensorial da cerveja. Segundo Boulton e Quain (2013), a remocao
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dos residuos sélidos pode resultar em uma cerveja com aparéncia mais cristalina e clara, além

de reduzir sabores indesejaveis associados aos solidos em suspens&o.

5.2.5 Fervura

Apobs a filtracdo do mosto, inicia-se a etapa de fervura, que desempenha fungdes cruciais
no processo de producdo da cerveja. Essa etapa leva em média 60 a 90 minutos, a 100°C.
Durante a fervura do mosto, ocorrem diversos processos importantes. De acordo com Oliver
(2021), a fervura do mosto tem as seguintes finalidades:

e interrupcdo de reacOes enzimaticas, pela inativagdo de enzimas residuais da
mosturacéo;

e isomerizacdo dos alfa-acidos de amargor do lupulo;

e esterilizagcdo do mosto;

e remocdo de compostos volateis indesejaveis;

e precipitacdo de proteinas indesejadas e

e evaporacdo de parte da agua presente no mosto, concentrando o mosto.

O calor da fervura tem o papel de eliminar possiveis bactérias indesejadas, garantindo
a esterilizacdo do mosto. Além disso, a fervura também desempenha um papel na coagulacéo
das proteinas presentes no mosto. Durante essa etapa, as proteinas coagulam, formando
sedimentos que se depositardo. Essa etapa é essencial para evitar que essas proteinas sejam
transferidas para o fermentador, 0 que poderia causar turbidez indesejada na cerveja
(POSSAMAL, 2019).

De acordo com Possamai (2019), a incorporacdo de especiarias e lUpulos é realizada
com objetivos especificos, como conferir amargor, sabor ou aroma. Para cada um desses
propdsitos, ha um intervalo de tempo especifico, necessario para que essas caracteristicas sejam
desenvolvidas.

Quando o mosto € fervido com llpulos, seus alfa-acidos isomerizam, o que resulta em
solubilidade, permitindo que sejam incorporados ao mosto (OLIVER, 2021). De acordo com
Palmer (2017), quanto mais tempo o lupulo ficar em ebuli¢do, maior sera a extragdo dos alfa-
acidos e maior serd o amargor resultante. Porém, os 6leos essenciais presentes no lupulo séo
voléteis e podem ser perdidos durante a fervura prolongada. Por esse motivo, outra adi¢do do
lUpulo é feita geralmente nos ultimos 15 a 20 minutos da fervura, para extrair mais 6leos
essenciais, que contribuem para o sabor e 0 aroma da cerveja. Na Tabela 3, tem-se um exemplo

de adi¢do de lupulo em diferentes momentos da fervura, de acordo com a finalidade.
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Tabela 3 - Tempo para realizar lupulagem na fervura.
Finalidade = Tempo para o fim da fervura (min)

Amargor 45a90
Sabor 20a40
Aroma 0al5

Fonte: Palmer (2017).

A fracdo dos alfa-acidos € constituida por cinco humulonas analogas em uma mistura,
com a humulona sendo o principal componente (35-70% do total de alfa-acidos), seguida pela
cohumulona (20-55%), adhumulona (10-15%), prehumulona (1-10%) e poshumulona (1-3%)
(DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019). A Figura 26 apresenta a estrutura quimica dos
principais alfa-acidos encontrados no lupulo.

Figura 26 - Estruturas quimicas dos principais alfa-acidos (humulonas) do Itpulo.
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Fonte: Verzele e Keukeleire (2013).

Dentro da cerveja, as cis—-iso-humulonas assumem o papel de moléculas-chave

responsaveis pelo sabor amargo caracteristico da bebida, apresentando maior amargor em
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comparacao as trans—iso—humulonas. O processo de isomerizacdo pode ser visualizado na
Figura 27 (DURELLO; SILVA; BOGUSZ, 2019).

Figura 27 - Representacdo da reacéo de isomerizagdo da humulona em cis/trans-iso-humulonas.
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Fonte: Durello; Silva e Bogusz (2019).

Ainda conforme Durello, Silva e Bogusz (2019), durante o processo de fervura, é
comum encontrar um pH entre 5,0 e 5,3, embora variagdes possam ocorrer devido a composicao

da &gua cervejeira e ao tipo de malte utilizado, podendo chegar a variagdes de pH de 4,9 a 5,6.
5.2.6  Whirlpool e Resfriamento

Fontoura (2020) destaca a importancia da clarificagdo do mosto na producéo de cerveja.
Substancias indesejadas, como alcoois de cadeia longa e ésteres, podem comprometer a
qualidade da cerveja. O processo de clarificacdo mais comum é o whirlpool, no qual o mosto é
submetido a uma decantacao hidrodindmica no tanque de fervura. O mosto é direcionado para
um tanque circular com entrada tangencial em alta velocidade. Isso separa as impurezas do
mosto por efeito centrifugo, gerando um residuo sélido chamado trub. Antes de resfriar o
mosto, € necessario remover o trub para evitar problemas na qualidade da cerveja. A Figura 28

ilustra a deposi¢édo do trub no centro do tanque.
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Figura 28 - Formacéo de trub.

Fonte: Bier Brauer (2018).

Apo6s o processo de fervura e whirlpool, o mosto geralmente fica em uma faixa de
temperatura entre 80-90 °C. E necessario resfria-lo antes de adicionar a levedura para evitar a
inativacdo das células vivas (VOGEL, 2003).

De acordo com Zago (2018), as temperaturas adequadas para a incorporacdo das
leveduras com seguranca variam dependendo do seu tipo, relacionado ao estilo de cerveja a ser
produzido. Geralmente, as leveduras sdo incorporadas na cerveja em temperaturas proximas a
30 °C, podendo variar de acordo com o tipo de levedura utilizada.

Durante a fervura, o calor inibe o crescimento de bactérias e leveduras presentes no
ambiente, porém, a medida que o mosto esfria, ele se torna suscetivel a danos causados pela
oxidacdo e caso ocorra contaminacao do liquido por microrganismos, todo o lote de cerveja
estara comprometido e precisard ser descartado. Nesse sentido, a prioridade dessa etapa é
resfriar 0 mosto o mais rapido possivel, idealmente abaixo de 30 °C, para evitar a oxidacao e
contaminacdo do liquido. Em microcervejarias, essa etapa de resfriamento é frequentemente
realizada utilizando trocadores de calor que usam agua gelada ou 4gua natural. No entanto, para
producbes em menor escala, é possivel adotar métodos mais simples, como o resfriamento por
imersdo em um banho de agua fria (PALMER, 2017). Um tipo de trocador de calor muito

utilizado nas cervejarias é o de placas, como demonstrado na Figura 29.
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Figura 29 - Trocador de calor do tipo placas.
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Fonte: Serinox (2023).

5.2.7 Fermentacéo

Para iniciar o processo de fermentacdo da cerveja, a preparacdo das leveduras é
fundamental. Essa etapa € realizada por meio do Starter, que consiste em uma fermentacdo em
pequena escala com o proposito especifico de ativar e multiplicar as leveduras inoculadas e,
assim, garantir uma fermentacéo saudavel do mosto cervejeiro. Através do Starter, busca-se
criar um ambiente propicio para o desenvolvimento das leveduras antes de adiciona-las ao lote
principal de fermentacdo. Durante o processo de Starter, as leveduras sdo colocadas em um
meio de cultivo adequado, geralmente contendo &gua, extrato de malte e nutrientes, em
condigdes controladas de temperatura e aeracdo. Nesse ambiente favoravel, as leveduras entram
em atividade e comegam a se multiplicar, aumentando sua populagdo e se preparando para a
fermentacdo do mosto. Ao fortalecer e ativar as leveduras por meio do Starter, os cervejeiros
podem garantir uma fermentacdo mais eficiente e completa do mosto, resultando em uma
cerveja final com melhores caracteristicas sensoriais e maior estabilidade (SILVA, 2016).

De acordo com Rosa e Afonso (2015), ap6s o resfriamento, o mosto € inoculado com
leveduras e transferido para grandes recipientes conhecidos como fermentadores ou dornas.
Nesses recipientes, as leveduras consomem os carboidratos fermentaveis presentes no mosto,
resultando na produgéo principalmente de etanol e CO, como demonstrado na Equagéo 1. Além
disso, como subprodutos, também sdo produzidos ésteres (como acetato de etila, acetato de

isoamila e acetato de n-propila), acidos (como acido acético e acido propidnico) e alcoois
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superiores (como 1-propanol, 2-metil-1-propanol, 2-metil-1-butanol e 3-metil-1-butanol).
Esses compostos contribuem para os atributos sensoriais da cerveja, fornecendo aromas e

sabores distintos. Na Figura 30, tem-se um exemplo de um tanque de fermentacao.
CsH1,04 = 2C,HsOH + 2C0, + 18 kcal (1)

Figura 30 - Tanque de fermentacao.
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Fonte: Trammit Medical (2023).

A classe de cervejas Ale, conhecida como cervejas de alta fermentacédo, é produzida
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae em temperaturas que variam de 15 a 25 °C,
com um tempo de fermentacédo curto, proximo de sete dias (VIDGREN et al., 2010). Nessas
cervejas, as leveduras tendem a se acumular na superficie, resultando em concentragdes
elevadas de ésteres e outros compostos aromaticos, o que contribui para a complexidade das
caracteristicas sensoriais do produto (ESTEVINHO, 2015).

Em contraste, as cervejas Lager, conhecidas como cervejas de baixa fermentacao,
geralmente possuem um perfil aromatico mais leve e sdo produzidas utilizando a levedura
Saccharomyces pastorianus, em temperaturas que variam de 7 a 13 °C, com um tempo de
fermentagdo mais longo, variando de semanas até meses (VIDGRGEN et al., 2010). A Figura
31 apresenta a localizacdo da atividade das leveduras no tanque de fermentacgdo, juntamente

com as faixas de temperatura ideais para cervejas Lager e Ale, respectivamente.
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Figura 31 - Tanques de fermentacdo com a localiza¢do da atividade das leveduras para
cervejas (a) Lager e (b) Ale.
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Fonte: Adaptado de Araujo (2018).

De acordo com Oliver (2021), a gestéo eficiente da fermentacdo na producéo de cerveja
é determinante e depende de varios fatores interligados, como a concentragdo de oxigénio, a
qualidade e quantidade de levedura, o controle preciso da temperatura, o tempo de fermentacao
e o tipo de fermentador utilizado. O teor de oxigénio no mosto desempenha um papel importante
no crescimento inicial da levedura. O excesso de oxigénio pode afetar o sabor da cerveja ao
promover um crescimento excessivo da levedura, prejudicando a producéo de alcool, pelo
desequilibrio de crescimento celular, enquanto a baixa disponibilidade de oxigénio pode
resultar em uma fermentagdo incompleta.

A fermentacdo do mosto é composta por duas etapas distintas. Na primeira etapa,
chamada de fase aerdbia, as leveduras se reproduzem e sua quantidade aumenta de 2 a 6 vezes.
Em seguida, inicia-se a fase anaerobia, na qual as leveduras realizam a fermentacdo
propriamente dita, convertendo os acUcares fermentaveis presentes no mosto em dioxido de
carbono (CO2) e alcool (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

De acordo com o Portal Cerveja Henrik Boden (2009), quando o nivel de agucar
diminui, ou seja, quando a fermentagdo da cerveja finaliza, as leveduras se agrupam e
sedimentam no fundo do fermentador. A levedura floculada esta dormente, ndo morta, e pode

ser reativada se mais agUcares forem adicionados.
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Ao final da fermentacéo, a levedura passa por um processo de tratamento e pode ser
armazenada para ser reutilizada em futuros processos de fermentacdo na producédo de cerveja,
e pode ser comercializada para a industria de alimentos (SANTOS; RIBEIRO, 2005).
Cervejeiros comerciais reinoculam a levedura por varios ciclos antes de substitui-la, embora ao
longo do tempo possam ocorrer mudancas nas caracteristicas e queda na viabilidade e vitalidade
(OLIVER, 2021).

De acordo com Oliver (2021), o progresso da fermentacao é monitorado pela queda da
densidade e aumento do teor alcodlico. A medida que as leveduras convertem os aglicares em
alcool, e a fermentacdo avanca, a densidade diminui gradualmente e o teor alcodlico da cerveja
aumenta. A Figura 32 ilustra a variacdo da densidade do mosto ao longo dos dias durante a

fermentacdo de uma cerveja Cream Ale.

Figura 32 - Densidade do mosto em funcdo dos dias de fermentacdo para uma cerveja Cream
Ale.
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Fonte: Silva; Souza e Pinheiro (2021).

A fermentagdo é um processo exotérmico, e o controle do calor gerado é importante. Na
producdo de cerveja, a fermentacdo ocorre em tanques refrigerados, tanto em processos
industriais quanto artesanais. Os tanques industriais possuem uma camisa externa por onde
circula um fluido refrigerante, enquanto os fermentadores artesanais séo recipientes fechados
com dispositivos para liberar o ar, como airlocks ou valvulas. Isso evita o0 acimulo de diéxido
de carbono e garante um ambiente controlado durante a fermentacdo (PALMER, 2017).

Apos a fermentacdo, 0 mosto fermentado, também conhecido como cerveja verde,
possui varias caracteristicas da cerveja final. No entanto, antes de ser envasada, algumas
medidas precisam ser tomadas para carbonatar a bebida, garantir sua qualidade e adicionar
caracteristicas organolépticas (SANTOS; RIBEIRO, 2005).
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5.2.8 Maturagéo

Na maturacdo algumas substancias na cerveja, como o acetaldeido, cetonas (diacetil,
pentanediona), dimetil sulfito, entre outras, passam por alteracdes. 1sso ocorre quando ndo ha
mais acucares disponiveis no mosto para as leveduras, levando-as a reprocessar esses
subprodutos gerados durante a fermentacdo. Esse reprocessamento contribui para a evolucao
das caracteristicas da cerveja, resultando em mudancas nos sabores, aromas e outros aspectos
da bebida (MATOS, 2011).

O inicio da fase de maturacdo ndo significa o fim da fermentacdo. Neste ponto, varios
subprodutos da fermentacdo séo produzidos na cerveja, como é o caso do acetaldeido e diacetil.
Antes de estar pronta para beber, a cerveja precisa de um periodo de maturacdo para permitir
que as leveduras limpem esses compostos e para isso, elas devem estar ativas. A agitacdo do
fermentador pode manter as células de levedura ativas, mas elas ainda envelhecem e podem
levar tempo para consumir agUcares e subprodutos indesejaveis. Para evitar isso, € importante
equilibrar a taxa de indculo e a composi¢do do mosto. Para que o0 processo de maturagdo ocorra
mais rapidamente é necessario elevar a temperatura no fim da fase de alto crescimento, uma
vez que a atividade da levedura é diretamente afetada por esse parametro. Para uma cerveja
Lager, a temperatura deve ser aumentada em 8 a 10 °C com duragao de 6 até 12 dias e para uma
cerveja Ale, a temperatura deve ser aumentada em 3 a 6 °C com duracdo de 4 até 8 dias para a
finalizagdo da maturagdo (PALMER, 2017).

Apbs esse periodo, a cerveja ira passar por um processo de condicionamento a frio
(lagering), onde ela sera resfriada para temperaturas proximas de 0 °C em torno de uma semana.
Durante esse processo, ocorre a estabilizacdo de compostos como polifendis e proteinas, os
quais precipitam em baixas temperaturas. Essa etapa também permite a clarificacdo da cerveja,

uma vez que as leveduras irdo flocular e sedimentar no tanque de maturacdo (KUNZE, 2004).
5.2.9 Acabamento

A etapa de acabamento da cerveja envolve a clarificacdo, carbonatacdo, modificacao de
aroma e sabor, padronizacdo de cor e pasteurizagdo. Embora a sequéncia mencionada seja
comum em grandes industrias, esse processo pode variar de acordo com o tipo de producédo
(caseira, artesanal, microcervejarias ou grandes cervejarias) e o estilo de cerveja desejado. Por
exemplo, na producdo artesanal, a maturacdo e gaseificagdo podem ocorrer simultaneamente

durante uma segunda fermentacao, enquanto cervejas de trigo podem ser menos filtradas para
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manter uma caracteristica rustica. Essa flexibilidade demonstra a capacidade de personalizacdo
da cerveja para obter diferentes estilos e resultados (MATQOS, 2011).

A modificacdo de aroma e sabor envolve ajustes finos através da adi¢éo de ingredientes
como lupulo, especiarias ou frutas e técnicas de fermentacdo especificas para criar uma
experiéncia sensorial Unica, enquanto a padronizacao de cor € realizada por meio do uso de
maltes de diferentes tonalidades na mosturacdo ou adicdo de corantes naturais, buscando
garantir a aparéncia visual adequada da cerveja de acordo com o estilo desejado. Nas subsecoes
abaixo, serdo abordados brevemente os topicos de clarificagcdo, carbonatacdo e pasteurizacgéo,

Visto que sdo 0s processos comumente utilizados no acabamento da cerveja.
5.2.9.1 Clarificacéo

Apdbs o processo de maturacdo, a cerveja pode passar por uma etapa de filtracdo, que
tem como objetivo eliminar particulas menores em suspensao, resultando em uma cerveja
cristalina, brilhante e transparente. De acordo com Reitenbach (2010), teoricamente, a filtracdo
ndo altera a composicao e o sabor da cerveja. Além disso, a filtracdo contribui para aumentar a
estabilidade microbiolégica e fisico-quimica da cerveja, uma vez que as leveduras em
suspensdo sdo removidas, juntamente com alguns compostos que ndo decantaram.

Conforme destacado por Pollock (1987), os filtros utilizados nas industrias de cervejas
e bebidas sdo conhecidos como "filtros de clarificacdo™ e sdo empregados para separar sélidos
com baixa concentracdo nos liquidos, ndo ultrapassando 0,1%. Esses filtros desempenham um
papel significativo na obtencao de uma cerveja limpida e transparente, ao removerem particulas
que podem afetar a aparéncia e a qualidade do produto.

Os filtros de terra diatomacea (Figura 33) sdo os tipos mais comumente utilizados pelas
cervejarias. Esses filtros podem ser compostos por placas dispostas de forma vertical ou
horizontal. Eles desempenham um papel crucial na remocéo de particulas da cerveja, ajudando
a obter um produto de alta qualidade e claridade (VENTURI FILHO, 2000).
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Figura 33 - Filtro de terra diatomacea.

Fonte: Serra inox (2023).

Miotto et al. (2021), destacam que o sistema de filtracdo por membranas é uma solucao
eficiente para a clarificacdo de cervejas, além também de trazer beneficios sustentaveis. Uma
das principais vantagens das membranas € a eliminacdo do uso de terra de diatoméaceas, o que
resulta em economia de recursos relacionados ao descarte e tratamento deste residuo, além de
evitar os riscos associados ao manuseio dessa substancia. A microfiltracdo e a ultrafiltragéo,
processos realizados por meio das membranas, podem ser uma alternativa de esterilizacdo a
frio, a0 mesmo tempo em que clarificam a bebida. Dessa forma, o sistema de filtracdo por
membranas permite reduzir a necessidade de etapas separadas para filtracdo e pasteurizacao,

otimizando o processo de producdo de cervejas.
5.2.9.2 Carbonatacéo

De acordo com Matos (2011), a gaseificacdo da cerveja pode ser realizada por meio da
injecdo forcada de didxido de carbono (COz). Na industria cervejeira, € comum utilizar o CO-
que foi produzido durante a fase de fermentacéo, tratado e reservado para essa finalidade.

A técnica do priming é utilizada em producdes artesanais de cerveja, consistindo na
adicdo de acUcar a cerveja ndo filtrada antes do envase. O agucar passa por um processo de
inversdo para facilitar a fermentacao pelas leveduras. Durante a fermentagéo na garrafa fechada,
as leveduras convertem o agtcar em CO», gerando presséo e carbonatando a cerveja. Existem
dois momentos para realizar o priming na cerveja: antes da maturacdo, permitindo que ocorra
junto com essa etapa na garrafa, ou apds a maturacdo. Ambas as tecnicas oferecem flexibilidade
ao cervejeiro para obter o resultado desejado (MATQOS, 2011).

Ainda conforme Matos (2021), também é possivel adotar uma técnica similar ao

priming, porém sem a adicdo de acucar. Essa técnica € a utilizagdo de um sistema que mantém



56

a cerveja sob pressao de didxido de carbono (COz2) dentro do tanque de maturagdo. Dessa forma,
a cerveja ndo perde todo o gas que foi gerado durante a fermentacdo, permitindo acumular uma
quantidade adicional produzida no proprio tanque de maturacéo.

Apds o processo mencionado acima, se a cerveja ndo atingir a pressdo adequada para o
envase, ¢ comum adicionar diéxido de carbono (CO2) de forma forcada. Algumas empresas
optam por injetar diéxido de carbono (CO>) na cerveja, independentemente da sua capacidade
natural de produzir gas, e, em seguida, mantém-nas em tanques pressurizados. Além disso,
algumas cervejarias ocasionalmente utilizam injecdes de gas nitrogénio para favorecer a
formagéo de espuma (SANTOS, 2005).

A temperatura e a pressao tém um impacto significativo no processo de carbonatacao
da cerveja. De acordo com Oliver (2021), a solubilidade do CO; na cerveja aumenta com a
diminuicdo da temperatura e 0 aumento da pressdo. Em temperaturas mais baixas e pressoes
mais elevadas, a cerveja pode reter uma maior quantidade de CO2 em solucdo, resultando em
uma carbonatagdo mais intensa. A Figura 34, mostra as condigdes de temperatura e presséo para

carbonatacdo forcada dependendo do tipo de cerveja fabricada.

Figura 34 - Temperatura e pressdo para carbonatacao forgada.
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Poura carbonstago (0 - 1,40 vohmes de OO.)

Stonts & Porters (1,50 - 2,20 volumes de CO:)

Lagers, Ales, Ambers, a maioria das cervejas (2,20 - 2,60 volumes de CiOx)

Ales bastante carbonatadas, Lambics, cervejas de migo (2,60 - 4,00 volumes de CO:)

Muita carbonatagio, exceto para algumas cervejas-especialidade (mais de 4,10 vohmmes de CO:)

Fonte: Planet Brew (2021).
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5.2.9.3 Pasteurizacao

De acordo com Carvalho (2007), a pasteurizagdo é um processo que Visa inativar 0s
microrganismos presentes na cerveja, sendo geralmente realizada a uma temperatura em torno
de 70 °C, que é considerada letal para esses microrganismos. Quando a cerveja é engarrafada
antes da pasteurizacao, é comum utilizar camaras com jatos de vapor seguidos por jatos de agua
fria, conhecidos como pasteurizadores de tanel (Figura 35). J& quando a pasteurizacdo ocorre
antes do engarrafamento, a cerveja passa por trocadores de calor para ser pasteurizada. Esses
processos tém como objetivo garantir a seguranca e estabilidade microbioldgica da cerveja.

Figura 35 - Pasteurizador de tunel.

Fonte: Long Qiang (2023).

Existem dois métodos de pasteurizacdo amplamente utilizados: a pasteurizacéo lenta
(Low Temperature Long Time - LTLT) e a pasteurizagao rapida (High Temperature Short Time
- HTST). Na pasteurizacdo lenta, a cerveja é submetida a baixas temperaturas por um periodo
de aproximadamente 30 minutos, com temperatura em torno de 65 °C, seguida de resfriamento.
Ja na pasteurizacdo rapida, maiores temperaturas (em torno de 75° C) s&o aplicadas em um
curto intervalo de tempo, geralmente alguns segundos, seguidas de resfriamento em
temperaturas mais baixas (BEZERRA, 2019). O uso do método de pasteurizacéo lenta preserva
mais as caracteristicas sensoriais da cerveja, enquanto com a pasteurizacdo rapida, a cervejaria
consegue alcangar uma maior vida Util para a cerveja, além de obter ganhos significativos em
produtividade.

A pasteurizacdo é uma etapa opcional na producéo de cerveja, distinguindo-se do chope,
que ndo é submetido a esse processo. Enquanto o chope tem uma vida Gtil de aproximadamente
15 dias, a cerveja pasteurizada possui uma durabilidade de cerca de 6 meses (MATOS, 2011).

5.2.10 Envase

O envase € a etapa final do processo de producgéo da cerveja e engloba vérias operagdes

relacionadas ao enchimento das embalagens primarias, que normalmente sdo garrafas de vidro,
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latas de aluminio ou barris. E nessa fase que a cerveja é cuidadosamente transferida para suas
respectivas embalagens, devidamente esterilizadas, ficando pronta para ser distribuida e
apreciada pelos consumidores (MENEZES, 2018).

Durante o envase da cerveja, € importante garantir a higiene e evitar a contaminacdo do
produto. Para isso, sdo utilizadas maquinas especificas para o envase, que podem ser
combinadas com o processo de carbonatacdo da cerveja. Essa etapa requer cuidado e limpeza
rigorosos, pois a cerveja sai de um ambiente controlado e € exposta ao meio externo, que pode
ser potencialmente prejudicial para sua qualidade (MEDEIRQS, 2018).

De acordo com Menezes (2018), durante o processo de envase, uma técnica comumente
empregada € o enchimento em contra-pressdo utilizando CO». Essa abordagem tem como
objetivo evitar a formacdo excessiva de espuma e, a0 mesmo tempo, expulsar o oxigénio
presente na embalagem. A presenca de oxigénio pode ser prejudicial tanto do ponto de vista
fisico-quimico, causando oxidacdo da cerveja, quanto microbiol6gico, possibilitando o
desenvolvimento de micro-organismos indesejados. Caso a cerveja ja tenha passado por todos

os devidos processos de acabamento, ela ja esta pronta para ser comercializada ap0s 0 envase.
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6 NOVAS TECNOLOGIAS NO PROCESSO PRODUTIVO

Em resposta a crescente competitividade do mercado, a necessidade de reducgdo de
custos e a demanda por novos produtos, as cervejarias estdo constantemente buscando por
inovacOes tecnoldgicas para aprimorar seus processos de producgdo. A seguir, serdo abordadas

algumas das novas tecnologias que estéo sendo utilizadas nesse setor.
6.1 Leveduras geneticamente modificadas

Pesquisadores da Universidade do Estado do Oregon, nos Estados Unidos da Ameérica
(EUA), estdo explorando o uso de biologia sintética na fabricacdo de cerveja para criar
variedades de bebidas. A equipe desenvolveu uma cepa de levedura geneticamente modificada
que aumenta os niveis de tidis, compostos responsaveis pelos aromas tropicais na cerveja, o que
permite obter o aroma desejado sem a necessidade de adicionar mais lUpulo. As técnicas de
fabricacdo resultaram em cervejas com perfis aromaticos associados a frutas tropicais, como
goiaba, maracujd, manga e abacaxi. Essas novas opc¢OGes podem proporcionar cervejas
diferenciadas e sustentaveis, sem substituir completamente o uso de lupulo tradicional
(FIORATTI, 2022).

6.2  Fermentacdo flash

Alguns cervejeiros tém explorado a utilizacdo de processos continuos que empregam
leveduras imobilizadas em diferentes tipos de suporte. A adocdo de um sistema continuo de
fermentacdo, principalmente na producdo de cerveja, traz uma série de vantagens em
comparagdo com o tradicional processo descontinuo. Essas vantagens incluem a redugdo no
tamanho dos equipamentos, a obtencdo de um produto com caracteristicas uniformes e,
principalmente, uma significativa diminuicdo no tempo necessario para a elaboracéo do produto
(REBELLO, 2009).

Uma forma inovadora de melhorar a produtividade na fermentacdo da cerveja € através
da imobilizacdo das leveduras em microesferas e do uso do sistema flash (ilustrado na Figura
36), permitindo a fermentacdo e maturacdo da cerveja em apenas 2 dias. Com essa melhoria, 0
tempo de fermentacdo e maturacdo é reduzido para 48 a 72 horas, mantendo a qualidade da
cerveja. Isso resulta em uma reducéo de custos diretos e indiretos de producdo, como levedura,
agua, energia e produtos quimicos utilizados ao longo do processo. Além disso, esse sistema
também diminui o espaco fisico necessario, uma vez que a produc¢éo ocorre em um Unico tanque

de fermentacdo, bomba e biorreator (0 mosto € recirculado continuamente pelo biorreator,
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permitindo a fermentacdo e maturacdo da cerveja). Essa abordagem promissora apresenta uma
reducdo de 90% no tempo total de fabricacdo da cerveja, além de proteger as leveduras de
contaminacdo, uma vez que estdo isoladas no sistema, conforme demonstra a Figura 37
(BLASZKOWSKY; PSCHEIDT, 2018).

Figura 36 - Sistema flash.

Fonte: Blaszkowsky e Pscheidt (2018).

Fonte: Brau Akademie (2019).

6.3  Inteligéncia artificial na producéo de cerveja

A inteligéncia artificial (IA) pode desempenhar um papel fundamental na melhoria da
qualidade e eficiéncia de diferentes setores, oferecendo resultados consistentes e otimizados.
De acordo com o Portal USP S&o Carlos (2023), por meio de uma parceria entre o Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC), Universidade de S&o Paulo (USP) e duas startups de S&o
Carlos (BR Tecnologia em Bebidas e Spectra Tech Pesquisa e Desenvolvimento), um
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equipamento foi desenvolvido para analisar de forma precisa e continua os tanques de
fermentacdo durante todas as etapas de produgdo. Esse sistema, conforme demonstrado na
Figura 38, utiliza sinais infravermelhos que atravessam a cerveja, alimentando um computador
com inteligéncia artificial. A 1A interpreta esses sinais, comparando-os com os padrdes de
qualidade esperados. Com base nessa analise constante, o computador toma decisdes em tempo
real para ajustar as condicGes de producdo, garantindo que uma cerveja com padrdo de

qualidade estabelecido seja obtida.

Figura 38 - Demonstracdo do funcionamento do sistema do equipamento desenvolvido.

ESPECTROMETRO COMPUTADOR
: AVALIAGAO DA QUALIDADE DOS SINAIS PELA 1. A. m
o u
LEITURA CONSTANTE DOS CONTROLE INTELIGENTE DO
SINAIS INFRAVERMELHOS PROCESSO, EM TEMPO REAL

TANQUE DE FABRICACAO
DE CERVEJA

Fonte: Portal USP S&o Carlos (2023).

6.4  Robds fermentadores (BioBots)

Pesquisadores desenvolveram robds auxiliares para fermentacdo de cerveja
denominados BioBots. Esses pequenos robds, feitos de alginato e nanoparticulas de 6xido de
ferro, envoltos em células de levedura, podem prevenir a contaminacao e acelerar o processo
de fermentacdo, reduzindo o tempo de trés a nove dias para apenas 12 horas. Os BioBots
dispensam a filtracdo e podem ser removidos da mistura usando um campo magnético. No
entanto, a higienizacdo dos robds € um processo demorado, e ha a possibilidade de leve
alteracd@o no sabor e aceleragcdo do envelhecimento da cerveja. Portanto, seu uso é sugerido em
cervejas especiais em pequenos lotes, ao invés de em grandes complexos industriais
(CAPARROZ, 2023).

6.5  Cervejasem alcool

Conforme estabelecido pelo Artigo 38 do Decreto n° 6.871, de junho de 2009, as
cervejas com teor alcoolico inferior a 0,5% s&o classificadas como cervejas sem &lcool. Para

atender a essa demanda, sdo empregados métodos especiais que diferem do processo de
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fabricagdo tradicional, proporcionando cervejas com baixo teor alcodlico e sabor diferenciado
(MEDEIROS, 2021).

De acordo com Medeiros (2021), um dos métodos utilizados é o processo de fervura,
no qual a cerveja passa por uma etapa adicional de aquecimento a altas temperaturas,
permitindo que o &lcool evapore até atingir o limite minimo necessario. Esse método simples,
embora eficaz, pode alterar o sabor e 0 aroma da cerveja, pois outros compostos presentes na
bebida também podem ser afetados pela exposi¢cdo ao calor. Outro método € a destilacdo a
vacuo, demonstrado na Figura 39, que envolve a criacdo de um ambiente de vacuo para reduzir
a pressao. Isso faz com que o alcool evapore em uma temperatura mais baixa do que no processo
de fervura tradicional, evitando uma exposicdo prolongada ao calor. Como resultado, as
alteracdes no sabor sdo geralmente mais sutis, preservando as caracteristicas originais da

cerveja.

Figura 39 - Processo de obtencdo de cerveja sem alcool a partir da destilacdo a vécuo.

Evaporador Separador
Vapor 4
S0°C
Condensado ——a—xl N S
‘ Sistema de
vécuo
sC c
P
0s5C \ .
Cerveja —t—i . Fluido de
I o “AAAA. l refrigeragio
05C M
Cerveja }
desalcoolizada f f 0 Condensado
2 alcodlico
Agua
Quente

Fonte: Venturi Filho (2021).

Um processo alternativo para a producdo de cerveja sem alcool é a fermentacdo
interrompida. Nessa abordagem, a fermentag@o ocorre em temperaturas mais baixas do que o
processo convencional, e, logo apds o inicio, a reagdo € interrompida, permitindo apenas a
carbonatacéo e interrompendo a formacgédo de alcool. Esse método resulta em cervejas com um
sabor adocicado, pois 0s acucares que normalmente seriam fermentados permanecem na

bebida. Um método mais complexo é a osmose reversa, no qual a cerveja é submetida a um
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processo de filtracdo extremamente fino, usando uma membrana semipermeével. Isso retém os
componentes do sabor, como aromas e sabores complexos, enquanto a agua e o alcool passam
pelo filtro. Posteriormente, é realizada uma destilacdo para remover o alcool, e o liquido
restante € reintegrado aos demais ingredientes retidos no filtro. Esse método preserva os
compostos de sabor, evitando a exposicao a altas temperaturas e minimizando as diferengas de
sabor (MEDEIRQS, 2021).

6.6  Cervejalow carb

As cervejas low carb também conhecidas como light sdo classificadas como aquelas
que possuem uma reducdo de mais de 25% no teor calérico em comparacdo com a cerveja
original do mesmo fabricante (DICKEL et al., 2015).

De acordo com Ruschel (2019), existem essencialmente dois métodos principais para
produzir cervejas light. O primeiro método envolve a dilui¢do da cerveja, resultando em uma
cerveja com menor teor calérico e menor teor alcodlico. No entanto, essa técnica pode alterar
as caracteristicas sensoriais da cerveja convencional.

Outro método utilizado é a adicdo de enzimas externas para compensar as enzimas
naturais presentes no malte, melhorando a conversdo dos carboidratos e reduzindo seu teor na
cerveja (YEO; LIU, 2014).

Para obter cervejas com baixo teor caldrico e alcodlico, é possivel fazer ajustes no
processo de fermentagdo, como o uso de leveduras imobilizadas ou especiais, além do uso de
ingredientes com baixa concentracdo de acucar e maltes com alto teor de agUcares fermentaveis
(LEITE; CARVALHO; DRUZIAN, 2013).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A histdria da cerveja é vasta e rica em cultura e remonta a milénios atras. A descoberta
acidental da fermentacéo dos cereais pelos sumerios marcou o inicio dessa bebida milenar, que
desempenhou um papel importante nas civilizagdes antigas. A cerveja ndo apenas tem uma
importancia econdmica significativa, tanto no mercado mundial quanto no mercado nacional,
mas também desempenha um papel importante na sociedade, como uma bebida social e de
celebracéo.

Ao explorar os tipos de cerveja, percebe-se a diversidade de sabores e estilos que
existem, cada um com caracteristicas Unicas que agradam diferentes paladares. O processo
produtivo da cerveja envolve uma série de etapas, desde a selecdo das matérias-primas até o
envase, e cada uma dessas etapas desempenha um papel essencial na qualidade do produto. A
utilizacdo de novas tecnologias no processo produtivo tem se mostrado uma tendéncia crescente
na indastria cervejeira. Essas tecnologias visam aprimorar a eficiéncia, a qualidade e a
consisténcia do produto, proporcionando beneficios tanto para os fabricantes quanto para os
consumidores.

A cerveja transcende sua simples natureza como bebida, tornando-se um produto
cultural e econdmico que estd em constante evolucdo para atender aos gostos e demandas do
mercado contemporaneo. Espera-se que este trabalho seja uma contribuicdo valiosa para a
comunidade académica e para 0s pesquisadores interessados no estudo dos processos de
producdo de cerveja, tornando-se uma fonte de consulta para aqueles que queiram conhecer

mais este setor industrial.
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