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Impacto potencial desta pesquisa

A dissertagao apresenta potencial de impacto cientifico, econdmico e social, ao propor acoes
voltadas a melhoria da seguranga dos alimentos em microcervejarias, contribuindo para o
fortalecimento do setor, qualificagdo dos processos produtivos e a oferta de produtos mais
seguros ao consumidor. Ademais, a metodologia proposta apresenta carater replicavel e
adaptavel as especificidades de cada unidade produtiva. Assim, esse estudo agrega valor a
cadeia produtiva e contribui para alcance dos objetivos do desenvolvimento sustentavel,

especialmente 0 ODS 9 e 12.

The potential impacto of this research

The dissertation presents potential scientific, economic, and social impact by proposing actions
aimed at improving food safety in microbreweries, contributing to the strengthening of the
sector, the qualification of production processes, and the provision of safer products to
consumers. Furthermore, the proposed methodology is both replicable and adaptable to the
specificities of each production unit. Thus, this study adds value to the production chain and
contributes to the achievement of the Sustainable Development Goals, particularly SDGs 9 and

12.
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“A segurang¢a dos alimentos é essencial para alcangar sistemas

agroalimentares mais eficientes, inclusivos, resilientes e sustentaveis,

’

que fornegcam alimentos saudaveis para todos e em todos os lugares.’

(QU Dongyu, Diretor-geral da FAO, 2025)
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RESUMO

A industria cervejeira ¢ um setor relevante para economia dos paises, sendo a cerveja a terceira
bebida consumida mundialmente. Além disso, essa bebida tem importancia historica e cultural.
No cenario internacional, o Brasil representa o terceiro maior produtor e ocupa a posi¢ao de 17°
em relagdo ao consumo, demonstrando potencial de crescimento ¢ um mercado ainda
emergente. Ademais, o movimento slow beer, consumo de cerveja como um evento
gastrondmico, tem incentivado a expansao das microcervejarias, por buscarem a diferenciagao
da cerveja e inovagdes sensoriais. Durante sua fabricacdo pode ocorrer intercorréncias que
afetam a seguranca do alimento, como contaminantes, falhas durante o processamento,
ocasionando a perda total do produto ou a reducdo da confiabilidade frente ao consumidor.
Essas falhas resultam no desperdicio de recursos, bem como geram risco a saude do
consumidor. Diante disso, o objetivo desta pesquisa foi desenvolver uma proposta de melhoria
da qualidade do produto especificamente no que se refere a seguranga do alimento em
microcervejarias, por meio da integracdo das ferramentas QFD e FMEA. Em termos
metodoldgicos, foram coletadas as percepgdes de especialistas sobre a segurancga dos alimentos
e os aspectos do processo de fabricagdo em microcervejarias. Essas percepgdes foram
posteriormente convertidas em requisitos de qualidade de processo por meio da ferramenta
QFD. Em seguida, a integracdo das ferramentas QFD e FMEA permitiu a associacao dos
requisitos de qualidade a possiveis falhas, possibilitando a proposicao de acdes preventivas
direcionadas. Como resultado, os especialistas identificaram as etapas de fermentagdo, envase
e CIP como aquelas com maiores riscos a seguranca do alimento. Em rela¢do as falhas, a
maioria esteve associada a auséncia de laboratorios quimicos e microbioldgicos, bem como
controle empirico do processo (experiéncia pratica, observagdo direta e em padronizagdo). A
integracao do QFD e FMEA possibilitou identificar os requisitos com maior probabilidade de
ocorréncia, detecgdo e severidade em termos de qualidade, permitindo que as microcervejarias
direcionem seus recursos de forma mais assertiva. Por fim, esta pesquisa contribuiu para o
alcance dos objetivos do Desenvolvimento Sustentavel 9 e 12, que priorizam a industrializagao
sustentavel e o uso responsdvel de recursos, ao propor acdes capazes de mitigar falhas e
aprimorar a qualidade dos processos.

Palavras-chave: Industria Cervejeira. Casa da qualidade. Conformidade de processo.
Contaminantes.
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ABSTRACT

The brewing industry is a relevant sector for national economies, with beer being the third most
consumed beverage worldwide. In addition, this beverage has historical and cultural
importance. In the international scenario, Brazil represents the third largest producer and
occupies the 17th position in terms of consumption, demonstrating growth potential and a still
emerging market. Furthermore, the slow beer movement, beer consumption as a gastronomic
event, has encouraged the expansion of microbreweries, as they seek differentiation of beer and
sensory innovations. During its manufacturing, incidents may occur that affect food safety, such
as contaminants and failures during processing, causing total product loss or a reduction in
consumer confidence. These failures result in the waste of resources, as well as generate risks
to consumer health. In view of this, the objective of this research was to develop a proposal to
improve product quality, specifically with regard to food safety in microbreweries, through the
integration of the QFD and FMEA tools. In methodological terms, experts’ perceptions
regarding food safety and aspects of the manufacturing process in microbreweries were
collected. These perceptions were subsequently converted into process quality requirements
through the QFD tool. Next, the integration of the QFD and FMEA tools allowed the association
of quality requirements with possible failures, enabling the proposal of targeted preventive
actions. As a result, experts identified the fermentation, packaging, and CIP stages as those with
the greatest risks to food safety. Regarding failures, most were associated with the absence of
chemical and microbiological laboratories, as well as empirical process control. The integration
of QFD and FMEA made it possible to identify the requirements with the highest probability
of occurrence, detection, and severity in terms of quality, enabling microbreweries to direct
their resources more assertively. Finally, this research contributed to the achievement of
Sustainable Development Goals 9 and 12, which prioritize sustainable industrialization and
responsible use of resources, by proposing actions capable of mitigating failures and improving
process quality.

Keywords: Brewing Industry. House of Quality. Process Compliance. Contaminants.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresentou o contexto que fundamentou o desenvolvimento desta
pesquisa, abordando inicialmente a relevancia historica, economica e cultural da cerveja no
cenario mundial e nacional. Em seguida, discutiu a expansao do setor cervejeiro, com destaque
para o crescimento das microcervejarias e para os desafios relacionados a gestao da qualidade
e a seguranca dos alimentos nesse segmento. Também foram apresentados aspectos
regulatorios, riscos associados ao processo produtivo e casos que evidenciam a importancia do
controle de qualidade na produ¢ao de bebidas. Por fim, foram introduzidas as ferramentas de
gestdo da qualidade utilizadas neste estudo, QFD (Quality Function Deployment) ¢ FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis), bem como a problematica da pesquisa, os objetivos

propostos e a estrutura da dissertagao.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA E OBJETIVO CENTRAL DA PESQUISA

A cerveja ocupa a terceira posi¢cdo entre as bebidas mais populares do mundo,
ficando atrds apenas da agua e do cha. Entre as bebidas alcodlicas, ¢ a mais consumida
mundialmente. Os primeiros registros de sua produc¢ao datam de aproximadamente 5000 a.C.,
com documentos egipcios que descrevem seu processo de fabricacdo (Melewar; Skinner, 2018;
Archana et al., 2024). H4 também indicios de sua producao na China por volta de 7000 A.C,
assim como de sua introdugdo tardia no Brasil, no século XVI, por imigrantes holandeses.
Assim, a obtencdo da cerveja com suas caracteristicas atuais foi um processo que se
desenvolveu ao longo de milénios, influenciado pelo aperfeicoamento das técnicas por
diferentes civiliza¢des (Bianchi; Schuina, 2021).

Apesar de ser um produto tradicional, a cerveja nao se limita a um contexto
historico, figurando-se também como um fendémeno econdmico, cultural e tecnoldgico, que
envolve cadeias produtivas complexas, exigindo padronizagdo, controle e inovagao (Farber;
Barth, 2019). Segundo Petticrew et al. (2017), a popularidade da bebida em diversos paises
decorre de fatores sociais, psicologicos, comportamentais, economicos, legais e ambientais. Em
termos de producao, no periodo de 2024/2025 o Brasil figurou como o terceiro maior produtor
de cerveja, ficando atrds apenas da China e dos EUA, indicando um mercado emergente e

competitivo, com crescente valorizagao de produtos diferenciados (BarthHaas, 2025).
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Nacionalmente, o ganho de notoriedade dessa bebida foi acompanhado pelo
desenvolvimento de técnicas aprimoradas de produgdo e elaboracdo de legislagdes para
regulamentac¢do, garantindo sua padronizagdo, qualidade e seguranca (Bianchi; Schuina, 2021).
Essa expansao favoreceu o crescimento das microcervejarias que se destacam pela produgao
artesanal e pela busca de identidade propria. Nesse cendrio, destaca-se um contexto favoravel
as microcervejarias: o movimento slow beer. Esse movimento, também proeminente no Brasil,
possui uma filosofia vinculada ao resgate da historia, da cultura e do prazer de se fazer e
consumir boas cervejas, associando-a a gastronomia de qualidade. Logo, muitas
microcervejarias tém buscado esse viés de diferenciacdo do produto como mecanismo de
posicionamento no mercado e estratégia de valorizagdo (Vasconcelos et al., 2011).

Segundo o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2024) em 2016, houve
um aumento relativo de 48,5% de estabelecimentos cervejeiros, depois uma queda a partir da
pandemia covid-19, e um aumento reduzido a cada ano, no qual o ano de 2023 teve um
crescimento de 6,8% no aumento do nimero de cervejarias. Além disso, a maioria das
cervejarias se encontram respectivamente nos estados de: Sdo Paulo (400 unidades), Rio
Grande do Sul (335), Minas Gerais (235), Santa Catarina (225), Parana (171) e demais estados.

Contudo, o aumento do nimero de estabelecimentos nem sempre tem sido
acompanhado por avangos equivalentes na gestao de qualidade, como consequéncia, pode gerar
danos tanto na satide do consumidor quanto na credibilidade do setor. Ainda que o Brasil possua
legislacdes especificas que regulamentam a padronizagdo e a inspe¢do de bebidas (Brasil,
2019), grande parte das pequenas cervejarias enfrenta dificuldades na adequacgao as exigéncias
sanitarias, o que pode comprometer tanto a qualidade sensorial quanto a inocuidade do produto
final.

Historicamente, a preocupac¢do com a padronizagao ndo ¢ um assunto recente. Uma
das primeiras leis internacionais relacionadas a cerveja foi a Lei da pureza da cerveja
promulgada na Alemanha em 1516, (Reinheitsgebot), que estabelecia a utilizagdao exclusiva de
malte, agua, lupulo, pois na época ainda ndo se conhecia a atividade das leveduras (Oliver et
al., 2020). Atualmente, segundo Brasil (2019), o decreto n°® 9.902 de 8 de julho de 2019 que
alterou o decreto n°6.871/2009, regulamentado pela Lei n°8.918/1994 sobre a disposi¢do da
padronizacao, classificagdo, registro, inspecao, producao e fiscalizacdao de bebidas, a defini¢ao
de cerveja é:

Art. 36. Cerveja ¢ a bebida resultante da fermentacao, a partir da levedura cervejeira,
do mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido previamente a um
processo de cocgdo adicionado de lipulo ou extrato de lupulo, hipdtese em que uma
parte da cevada malteada ou do extrato de malte podera ser substituida parcialmente
por adjunto cervejeiro.



19

§ 1° A cerveja podera ser adicionada de ingrediente de origem vegetal, de ingrediente
de origem animal, de coadjuvante de tecnologia ¢ de aditivo a serem regulamentados
em atos especificos.

Apesar da existéncia de normas e diretrizes voltadas para o controle de qualidade,
sua implementacdo pratica em microcervejarias ainda constitui um desafio. Essas empresas,
embora apresentem grande potencial econdmico e social, sio em sua maioria pequenas €
microempresas (PMEs), com recursos humanos e financeiros limitados (Embry, 2018; Kohls et
al.,2021). Essa limitacao se reflete em dificuldades de um controle mais rigido em exigéncias
técnicas. Assim, mesmo com um processo historicamente consolidado, as microcervejarias
enfrentam desafios como escassez de mao de obra especializada, auséncia de laboratdrios
proprios para analises quimicas e microbiologicas, falta de certificagdes de qualidade, elevado
custo de investimento inicial, além de entraves legais e do alto preco dos insumos (Kohls et al.,
2021).

Esses desafios figuram um paradoxo: de um lado, hd um mercado consumidor cada
vez mais exigente quanto a qualidade e a seguranca dos alimentos; e de outro, observa-se
escassez de recursos técnico, financeiro e institucional para atender essas demandas. Somados
a isso, recentemente, tem surgido diversos escandalos sobre a seguranca dos alimentos que
podem gerar estigmas e comprometer a confianga do consumidor, impactando diretamente na
imagem das cervejas artesanais.

Um exemplo emblematico ¢ o caso da Cervejaria Backer, em Minas Gerais, onde
uma grave falha no setor produtivo resultou em um episddio de contamina¢do que provocou a
retracdo inicial do consumo em todo mercado. Esse caso resultou em mortes e intoxicagdes
graves devido a presenga de dietilenoglicol em lotes de cerveja, demonstrando as consequéncias
de falhas no monitoramento da seguranca do alimento (MAPA, 2020). Em Defesa a categoria,
associacdo Brasileira da Cerveja Artesanal (Abracerva), apresentou andlises realizadas pelo
Ministério da agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) em mais de 100 rotulos de
cervejas produzidas no estado, comprovando que ndo se tratava de um problema sist€émico na
producdo de cervejas artesanais, mas sim de um caso isolado (Abracerva, 2020).

Mais recentemente, em 2024, na Coreia do Sul, houve uma chamada de
recolhimento (recall) de 1,24 milhdes de latas de cervejas devido a presenca de contaminacao
microbiologica, relacionada a falhas na higienizacdo da linha produtiva. Embora ndo tenha
ocorrido mortes ou agravamentos a satde, houve uma perda de credibilidade da empresa frente
aos consumidores (Eun-Jee, 2024). Pascari et al (2022) também menciona que a cerveja pode
ser sujeita a contaminagdo por micotoxinas, provenientes de matérias-primas infectadas, como

cevada, malte, lupulo ou adjuntos. Além disso, existe outras preocupacdes relacionadas com a
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qualidade, como os perigos agudos e cronicos de ordem bioldgica, quimica ou fisica que podem
tornar os alimentos prejudiciais a satde do consumidor, como instabilidade de aditivos,
residuos de medicamentos ou pesticidas, contaminacdo microbioldgica, toxinas alimentares,
adulteragdo, falsificagdao e contaminantes fisicos (Fufa, 2024).

Ha diversos fatores que podem impactar na seguranga do alimento, contudo as mais
conhecidas  sdo: limpeza, contaminagdo cruzada, resfriamento/refrigeracdo e
cozimento/preparagao. Assim como, ha também outros fatores como infraestrutura inadequada
para regulamentacdo e fiscalizacdo, avaliacao técnica e regulatoria insuficiente, dificuldade nas
inspegdes e outros (Fufa, 2024).

Diante desse cenario, as pequenas cervejarias enfrentam diversos desafios que
afetam sua operacao e crescimento. Por outro lado, ha ferramentas capazes de tornar o processo
de fabricacdo mais eficiente, como o QFD (Quality Function Deployment ou desdobramento
da fun¢do qualidade) e a FMEA (Failure Mode and Effects Analysis ou Andlise do modo e
efeito falha). A ferramenta desdobramento da fun¢ao qualidade (QFD) pode ser destinada para
priorizagao de necessidades essenciais que produto deve possuir na forma de requisitos de
qualidade. Essa ferramenta traduz os requisitos do cliente na estrutura da “casa da qualidade”,
uma matriz com requisitos mensuraveis que se desdobra em requisitos para o planejamento de
um produto, planejamento dos componentes, planejamento do processo ou planejamento da
producao (Miguel, 2001).

O FMEA ¢ um método analitico para identificar e documentar possiveis falhas, de
maneira a elimina-las ou reduzir sua ocorréncia. Usualmente, concentra-se nos modos de falhas
potenciais relacionados a funcdes do sistema, decorrentes da deficiéncia de projetos,
abrangendo interagdes entre os componentes do sistema e outros sistemas. Com isso, as falhas
potenciais sdo identificadas bem como suas causas, priorizadas e controles para prevencao sao
atribuidos (Miguel, 2001).

A partir do QFD, ¢ possivel realizar uma integracao com o FMEA, uma vez que as
exigéncias priorizadas pelo cliente podem ser transformadas em especificagdes de engenharia
que sdo utilizadas como entrada para a FMEA. Assim, o efeito de cada falha € relacionado com
a correspondente especificacdo de engenharia, permitindo obter uma especificacdo otimizada
de confiabilidade (Frank et al., 2014).

Segundo Frank ef al. (2014), a integragao entre FMEA ¢ QFD permite melhorias

no produto ou processo, principalmente, na consolidag¢do da garantia de qualidade.
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Diante do exposto, essa pesquisa teve como problemadtica: como promover a

melhoria da qualidade do produto, especificamente no que se refere a seguranca do alimento,

no processo produtivo de microcervejarias?

Decorrente da questao de pesquisa supracitada, essa dissertagao apresentou como

objetivo geral desenvolver uma proposta de melhoria da qualidade do produto, especificamente

no que se refere a seguranga do produto, no processo produtivo de microcervejarias por meio

da integracao das ferramentas QFD e FMEA.

Para alcangar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

(1)

(if)

(iii)

Investigar quais sdo as principais diretrizes para seguranc¢a do alimento na producao
de cerveja;

Converter a percepcdo dos especialistas a respeito da seguranca da cerveja no
processo de produgdo em microcervejarias, desdobrando-os em requisitos de
qualidade para o processo produtivo da cerveja pelo QFD.

Realizar a integragdo do QFD e FMEA do processo produtivo para microcervejarias
considerando os requisitos de qualidade de produgdo da cerveja a fim de promover
a melhoria na seguranca do produto.

Por fim, no intuito de contribuir para o avanco das metas dos objetivos do

desenvolvimento sustentavel para 2030, esse trabalho corroborou para o alcance dos objetivos

9 e 12 do desenvolvimento sustentdvel (ODS) apresentados pela organizagdo das nag¢des unidas

(ONU) (Brasil, 2025), aos quais buscam:

ODS 9: Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializagao inclusiva
e sustentavel e fomentar a inovagdo, em especifico a meta 2, que versa sobre o
avango dessas infraestruturas para aumentar significativamente a participagdo da
industria no setor de emprego e no PIB;

ODS 12: Assegurar padrdes de producdo e de consumo sustentaveis, integrando-se
em mais de uma meta, especialmente a meta 3 sobre a reducdo de perdas e
desperdicios ao longo da cadeia de produgdo e abastecimento ¢ a 8a sobre o
fortalecimento de capacidade cientifica e tecnoldgica para mudar padrdoes mais

sustentaveis de produgdo e consumo (Brasil, 2025).
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO E SINOPSE DOS PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS USADOS

A pesquisa teve como propdsito investigar e propor estratégias para fortalecer a
seguranc¢a dos alimentos no contexto das microcervejarias, a partir da analise dos processos
produtivos e da aplicacdo de ferramentas da qualidade. Dessa forma, desenvolveu-se uma
proposta de melhoria da qualidade do produto, especificamente no que se refere a seguranga do
produto no processo produtivo de microcervejarias por meio da integragdo das ferramentas
QFD e FMEA. A dissertagdo foi desenvolvida e organizada na forma de artigos cientificos,
antecedidos por um referencial teorico.

Assim essa dissertagdo iniciou-se com uma introdugdo, juntamente com a
formulacdo do problema e objetivo central da pesquisa. Em seguida, foi apresentado um
referencial teorico basico para contextualizacdo da tematica de pesquisa. Posteriormente, o
nucleo da pesquisa foi organizado em artigos independentes, porém complementares:

e O Artigo 1 abordou as diretrizes para a seguranga do alimento na produgio
de cerveja, a partir da literatura;

e O Artigo 2 tratou da conversdo da percepcao dos especialistas em requisitos
do cliente e realizou seu desdobramento em requisitos de qualidade.

e O Artigo 3 visou a integragdo das ferramentas QFD e FMEA aplicada ao
processo produtivo da cerveja em microcervejarias, com foco na seguranga
do alimento.

Por ultimo, ocorreu o fechamento da pesquisa, no qual foram apresentadas as conclusdes gerais,

perspectivas do estudo, limitagdes e contribui¢des sociais.
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Figura 1 - Estrutura da dissertagao

Introducio (Formulacio do problema, objetivo e sinopse)

Referencial teorico base

Artigos (Cada objetivo especifico associado a um artigo)

Artigo 1 - Diretrizes para a Artigo 2 - Priorizagio de requisitos Artigo 3 - Integracio das

seguranca do alimento na producio de qu_alidade Ppara seguranga da ferramentas QFD E FMEA aplicada
de cerveja cerveja em microcervejarias por ao processo de produgdo da cerveja

meio da ferramenta OFD em microcerveiarias

Resumo Resumo Resumo
Introdugéo Introdugio Introdugdo
Procedimentos metodolégicos Procedimentos metodolégicos Procedimentos metodologicos
Resultados e discussdo Resultados e discussdo Resultados e discussdo
Consideragdes finais Consideragdes finais Consideragbdes finais

Conclusoes e perspectivas

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Dessa forma, os trés artigos seguem o fluxograma metodoldgico apresentado na Figura 2.



Figura 2 - Estrutura metodoldgica dos artigos da dissertacao

ARTIGO 1

Consulta a literatura e
analise de contetdo

U

Livros base: Eblinger
(2006), Bamforth (2016) e
Farber e Barth (2019)

J

Comparativo e
complementagdo
entre as obras

U

Listagem de equipamentos
e forma de intervengédo do
colaborador na produgio

J

Diretrizes sobre aspectos
que direcionam a
seguran¢a do alimento

ARTIGO 2

Entrevista com 10

—>] profissionais de

microcervejarias
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ARTIGO 3

J

Selegdo dos requisitos de
qualidade (saidas do QFD)
pelo diagrama de Pareto

Obtenc¢do da percepgio de
especialistas sobre a
seguranca dos alimentos

J

J

Integra¢do QFD e FMEA
com 0s requisitos
selecionados por Pareto

J

Qualidade demanda pela
voz do especialista

Construgio da matriz
FMEA

J

J

Construgao das
matrizes do QFD

Proposi¢des de agdes para
garantir a seguranca dos
alimentos

J

Priorizacdo de requisitos de
kqualidade com maior impacto

na seguranca dos alimentos

( )

J

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

No artigo 1 foi realizada a fundamentagdo inicial do estudo, iniciando-se com a
consulta a literatura, conduzida pela andlise de contetido de obras classicas do setor cervejeiro,
sendo estas: Eblinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019). Esse artigo permitiu
entender diretrizes do processo de cerveja que norteiam a seguranca dos alimentos pautado na
teoria, bem como a listagem de equipamentos e acdes que envolvem interven¢do humana. Na
analise de contetdo, também foram verificados os principais riscos associados a segurancga da
cerveja nas etapas de processo, como contaminagdes quimicas, fisicas ou microbiologicas.

No artigo 2, as diretrizes tedricas do processo de producdo da cerveja (artigo 1)
orientaram a constru¢do de um roteiro de entrevista para aplicagdo em uma microcervejaria
consolidada. Esse roteiro de entrevista foi aplicado durante uma visita técnica, permitindo,
posteriormente, seu ajuste conforme a realidade operacional do setor. Em seguida, esse roteiro
de entrevista foi submetido a 10 profissionais de microcervejarias, possibilitando a obtengdo da
percepcao dos especialistas sobre a seguranca dos alimentos no processo produtivo da cerveja.
A partir disso, a qualidade foi definida a partir da voz dos especialistas, seguida da construgao

das matrizes do QFD (Quality Function Deployment). As percepgoes dos requisitos do cliente
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(especialistas) levantadas foram, entdo, convertidas em requisitos de qualidade no processo com
uso da ferramenta QFD, possibilitando a priorizagdo de acordo com a determinacdo da
importancia absoluta de cada requisito. Esse artigo trouxe alguns conceitos importantes para o
entendimento dos artigos, sendo eles: percepcao dos especialistas, requisitos do cliente e
requisitos de qualidade. De tal forma que: percepgdes dos especialistas correspondem a forma
como os especialistas expressam suas opinides e experiéncias durante as entrevistas, geralmente
de maneira ndo estruturada, como por exemplo, “Temos preocupagdo com as normativas do
MAPA”. Ja os requisitos dos clientes representam a conversao dessas percepgdes em
necessidades mais amplas e estruturadas, que expressam o que o processo deve garantir, como
por exemplo, “Garantia de conformidade com a legislagdo vigente”. Enquanto, os requisitos de
qualidade se referem as agoes, etapas, decisdes ou respostas técnicas do processo produtivo
necessarias para atender aos requisitos dos clientes.

No artigo 3, os requisitos de qualidade previamente priorizados foram selecionados
com base no principio de Pareto, de modo que 70% dos requisitos acumulados foram
selecionados e considerados responsaveis pela maior parte do impacto na qualidade. Assim,
esses requisitos foram utilizados como entrada para analise de riscos, ou falhas, por meio da
ferramenta FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). Dessa forma, foram identificados os
modos de falha com base na consulta aos especialistas, bem como seus efeitos e causas
potenciais, conforme a literatura. Em seguida, foi realizada a constru¢do da matriz FMEA, com
a avaliagdo dos critérios de severidade, ocorréncia e detecgdo por um especialista. Por fim, a

etapa se encerra com o planejamento de agdes voltadas a garantia da seguranga dos alimentos.
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2 REFERENCIAL TEORICO BASE

Este capitulo estabeleceu a base conceitual que orientou este estudo. Inicialmente,
apresentou-se o panorama historico, econdomico e regulatério do mercado das cervejarias, com
énfase na consolidagdo dessa industria, na ascensao das cervejarias artesanais e na inser¢ao das
micro € pequenas empresas nesse contexto, destacando seus principais desafios. Em seguida, o
processo de fabricagdo da cerveja e seus ingredientes basicos sdo descritos, mencionando-se a
funcdo de cada etapa e suas principais caracteristicas. Na sequéncia, relacionaram-se as
ferramentas de qualidade e gestdo, denominadas como QFD (Desdobramento da funcdo
qualidade) e FMEA (Anélise dos modos de falhas e seus efeitos), como estratégia para
identificar etapas mais vulneraveis conforme a percep¢ao do consumidor (ou um especialista)
e prevenir potenciais falhas, garantindo uma tomada de decisdo e direcionamento de recursos
de maneira mais assertiva. Por fim, apresentaram-se casos de aplicacdo integrada dessas

ferramentas.

2.1 Historia da cerveja

Desde os primordios, as bebidas fermentadas estiveram em diferentes e
significativos momentos na vida humana. Ao longo da historia, diversos tipos de bebidas
alcoolicas, produzidas de uma ampla variedade de matérias-primas (frutas, cana-de-agucar,
mel, cereais, arroz, trigo, centeio, milho e outros) foram rotuladas como “cerveja”,
especialmente em manuscritos antigos. No entanto, muitas delas seriam atualmente
classificadas como ‘“vinho” ou “destilado” (Nelson, 2005). Além das ambiguidades na
nomenclatura, outro desafio para a compreensao da histdria da cerveja esta relacionado com a
escassez e a confiabilidade das fontes disponiveis. Segundo Meussdoerffer (2009) a maioria do
conhecimento sobre a produgdo cervejeira antiga baseia-se em evidéncias arqueoldgicas ou
documentos escritos, como residuos de graos ou a presenca de oxalato. Embora esses indicios
sejam considerados validos, ndo podem ser tomados como provas definitivas dada a
complexidade de interpretagdes.

Historicamente, a cerveja foi vista como um alimento valioso, constantemente
aprimorado e adaptado as necessidades humanas ao longo dos anos. Entre os motivos para seu

consumo e producdo, destaca-se seu uso como uma alternativa mais segura em contextos de
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escassez de dgua potavel, uma vez que apresentava um baixo teor alcodlico em juncdo da
presenca de dioxido de carbono e baixo pH, que dificultavam a proliferacao de microrganismos
patogénicos (Nelson, 2005).

Ha possibilidade de que a cerveja ndo tenha sido propriamente “criada”, mas sim
resultado da reprodug@o de processos que ocorriam espontaneamente na natureza. Isso se deve
ao fato que leveduras, principais responsaveis pela conversdo dos agucares em alcool, estdo
amplamente disponiveis no ambiente, assim como também ha uma grande quantidade de
agucares no ecossistema global (DeSalle; Tattersall, 2019).

Segundo Nelson (2005), existem evidéncias da produgdo de cerveja ao redor do
mundo, dificultando determinar ao certo se a técnica foi desenvolvida em um unico local e,
depois, disseminada entre povos e continentes, ou se o desenvolvimento ocorreu de forma
independente em multiplas regides. Apesar das divergéncias, a historia da cerveja pode ser

sistematizada conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Evidéncias historicas da cerveja ao redor do mundo

Periodo Descricao das evidéncias histéricas

7.000 a.C  Na China, foi encontrada a evidéncia mais antiga de uma bebida fermentada. Analises quimicas
de residuos orgénicos absorvidos em jarros ceramicos revelaram a producdo de uma bebida
fermentada a base de arroz, mel e frutas.

6.000a.C  Na Mesopotamia, escavagdes arqueologicas revelaram uma das evidéncias mais antigas da
fabricacdo de cerveja: uma receita de cerveja escrita em uma tabua de argila.

3.500 a.C  Na cidade suméria de Uruk, ha indicios de que a cerveja e os graos eram utilizados como moeda
de troca para obter outros recursos mais escassos, como metais, madeira e pedras preciosas.

3.500 a.C No Egito, a cerveja tornou-se popular em todas as classes sociais, sendo consumida tanto por

3.000 a.C homens quanto por mulheres. No auge do império Egipcio, era a bebida preferida em ocasides
festivas e nas refei¢des cotidianas.

3.000 a.C  Na Europa, ha indicios da presenca da cerveja no territorio; no entanto, ndo se sabe ao certo se o
processo fermentativo foi descoberto de forma independente pelos europeus ou se foi uma
tecnologia absorvida do contato com o Oriente.

1.800 a.C Na cultura mesopotamica, textos literarios em forma de poema, como “Hino a Ninkasi”,
descrevem com bastante precisdao um processo semelhante ao preparado da cerveja, especificando
ingredientes basicos.

500 a.C Na cultura mesopotdmica, textos literarios em forma de poema, como “Hino a Ninkasi”,
descrevem com bastante precisdo um processo semelhante ao preparado da cerveja, especificando
ingredientes basicos.

643 d.C Na Irlanda, a cerveja era associada a fé crista, sendo produzida a partir do grao de trigo ou suco
de cevada. Além disso, muitos homens considerados santos na época, como Sdo Columbano,
eram creditados milagres envolvendo a cerveja.

816 d.C Na Alemanha, Sinodo de Aachen, onde foi deliberado que uma padronizagdo da vida monastica.
Nesse contexto, foi decidido que na auséncia de vinho, um monge deveria receber o dobro dessa
quantidade em cerveja de boa qualidade.

830 d.C No norte da Europa, no texto citado pelo Plano de St. Gallen, que esté ligado a Abadia de Saint
Gall, hé indicagdes de trés cervejarias diferentes: uma para fornecer cerveja os nobres visitantes,
outra para o consumo diario dos monges e uma terceira para fornecer cerveja aos peregrinos e

pobres.
859 d.C Na Alemanha, foi documentado o cultivo de lipulo para fabricagdo de cerveja em pelo menos
875d.C alguns mosteiros. Nesse periodo havia uma espécie de comercializagdo de fermento, também

>

chamado de “Gruit” ou “fermentum”, sendo preservado pela mistura de vinho e/ou cerveja e
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farinha. Em segundo momento, a palavra Gruit passou a ser empregada para se refere a uma
mistura pronta para fabricacdo de cerveja que era adquirida pelas autoridades locais
Séculos XI Na Inglaterra, foi registrado a presenca de cervejeiros especialistas a servico de senhores feudais.

e XII Entretando, foi com a consolidagdo das cidades que a producdo profissional realmente se
desenvolveu.

Século XII Na Alemanha e Franga surgiram as primeiras “Leis de pureza” que definia parametros gerais para

e XIII fabricagdo de cerveja, incluindo prote¢do do consumidor (aditivos, épocas de fabricacdo e

tecnologia), seguranca do abastecimento (uso de gréos, pregos, obrigacdo de produzir),
organizacdo das produgdes (treinamentos ¢ autorizagdo de fabricagio), fiscalizagdo (inspecdo da
cerveja) e comércio (venda e tributagdo de cervejas estrangeiras).
Fonte: Elaborado pela Autora a partir de (Civil, 1964; Geller, 1992; McGovern, 2004; Nelson, 2005;
Meussdoerffer, 2009; Poelmans; Swinnen, 2011)

2.2 Caracterizacao da industria cervejeira e as cervejarias artesanais

A consolidagdo da cerveja em nivel mundial, concomitante com periodos de guerra
e crise na Europa, transformou significativamente o cendrio dessa bebida. Advindo disso, houve
uma tendéncia de concentracdo industrial, principalmente nas décadas de 1970 e 1980,
impulsionada por processos de fusdo entre empresas. Globalmente, a partir de 1999, o mercado
cervejeiro passou a ser dominado por quatro empresas multinacionais responsaveis por 60% da
produ¢do mundial de cerveja, sendo estas: Anheuser-busch (25%), Interbrew (13%), Heineken
(12%) e Ambev (posteriormente inBev, 10%) (Cabras ef al., 2023).

A partir dos anos 2000, ocorreu a expansdo da chamada “cerveja artesanal”, um
termo amplo que se refere a cerveja produzida fora do &mbito das grandes corporagdes. Apesar
dessa definicdo geral, esse termo pode variar de maneira consideravel, especialmente em
diferentes paises. Nos Estados Unidos, conforme a Brewers Association, uma cervejaria
artesanal ¢ aquela que produz um pouco menos de 6 milhdes de barris norte-americanos (704
milhdes de litros por ano) e ¢ considerada independente quando menos de 25% da empresa esté
sob controle de grandes ou médias cervejarias. No Reino Unido, as cervejarias artesanais sao
aquelas que produzem 500 mil litros por ano (Cabras et al., 2023). No Europa, uma cervejaria
artesanal ¢ aquela que produz menos de 100 mil L/ano (Cabras et al., 2023). No Brasil ndo
existe uma defini¢do por legislagdo que abrange todo o territdrio brasileiro, contudo ha algumas
defini¢des dadas pela Associagdo Brasileira das Cervejarias Artesanais (Abracerva) e
Associagdo Brasileira de Bebidas (Abrabe).

No Brasil, a legislacdo vigente ndo estabelece um limite de capacidade produtiva
para a definicdo de microcervejaria. Contudo, conforme proposta apresentada pela Abracerva
(2023), considera-se microcervejaria aquela com capacidade produtiva de até 5 milhoes litros
por ano ou 416 mil litros por més. Além disso, ¢ classificada como independente quando ndo

possui vinculo societario que represente mais de 50% do capital controlado por grandes e
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médias cervejarias. Complementar a isso, a Abrabe (2023) define que uma cervejaria artesanal
depende também de padrdes qualitativos obtidos a partir de ingredientes especiais, maior
quantidade de malte por hectolitro e microindustrias de origem familiar (Abracerva, 2023)

(Tabela 1).

Tabela 1 - Comparacao das defini¢des de microcervejaria com base na capacidade de produgao
anual nos EUA, Reino Unido, Europa e Brasil

Paises Capacidade (L/ano)
EUA 704 milhdes
Reino Unido 500 mil
Europa 100 mil
Brasil 5 milhdes*

*Conforme proposta da ABRACERVA, ainda em analise. Pela legislacdo brasileira, ndo hd um consenso.
Fonte: Adaptado de Cabras et al. (2023) e Abracerva (2023).

Além disso, ndo existe uma definicdo legal para os termos como cervejaria
artesanal, microcervejaria, nanocervejaria, craft brewery e brewpub, entre outros. Do ponto de
vista do ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2024), todos esses
estabelecimentos estdo sujeitos as mesmas regras ¢ procedimentos aplicaveis as demais
cervejarias. Segundo MAPA (2024), ha 1.847 cervejarias registradas no Brasil, com maior
concentragdo nos estados de Sao Paulo (410 unidades), Rio Grande do Sul (335 unidades),
Minas Gerais (235 unidades), Santa Catarina (225 unidades), Parana (171 unidades), Rio de
Janeiro (129 unidades). Os demais estados possuem menos de 100 unidades. Dentre eles, Acre,
Amapa e Roraima possuem apenas duas cervejarias em funcionamento em cada estado.

Por outro lado, ¢ possivel categorizar as cervejarias conforme critério estabelecido
pela Receita Federal para a admissdo ao regime tributdrio do simples nacional aplicavel as
microempresas (MEs) e empresas de pequeno porte (EPPs), assim como também pode-se
utilizar os critérios estabelecidos pelo Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (Sebrae). Dessa forma, de acordo com Brasil (2006) pela Lei do simples Nacional,
nomeada como Lei complementar n°123 de dezembro de 2006, as micro e pequenas empresas

sdo definidas conforme seu faturamento bruto:

Art. 3° Para os efeitos desta Lei Complementar, consideram-se microempresas ou
empresas de pequeno porte, a sociedade empresaria, a sociedade simples, a empresa
individual de responsabilidade limitada e o empresario a que se refere o art. 966 da
Lei n° 10.406, de 10 de janeiro de 2002 (Codigo Civil), devidamente registrados no
Registro de Empresas Mercantis ou no Registro Civil de Pessoas Juridicas, conforme
o0 caso, desde que:

I - no caso da microempresa, aufira, em cada ano-calendario, receita bruta igual ou
inferior a R$ 360.000,00 (trezentos e sessenta mil reais); e

II - no caso de empresa de pequeno porte, aufira, em cada ano-calendario, receita
bruta superior a R$ 360.000,00 (trezentos e sessenta mil reais) e
igual ou inferior a R$ 4.800.000,00 (quatro milhdes e oitocentos mil reais).
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Complementarmente, o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(Sebrae) adota a classificagdo das empresas com base no nimero de pessoas ocupadas. Segundo
esse critério, as microempresas sao aquelas com até nove pessoas ocupadas nas atividades de
servico e comércio; enquanto as empresas de pequeno porte sao aquelas que possuem entre 10
e 49 pessoas ocupadas. Quando se refere a industria de transformagdo e construgdo, sdo
microempresas quando possuem até 19 pessoas ocupadas, € pequenas empresas, quando
possuem entre 20 e 99 pessoas ocupadas (Guimaraes et al., 2018). Nesse sentido, ¢ possivel
pensar que as cervejarias categorizadas como micro e pequenas empresas (MPEs) também
enfrentam os desafios desse grupo de empresas.

Nesse contexto, percebe-se a importancia desses empreendimentos para a economia
do pais, especialmente pelo relevante papel socioecondmico desempenhado. De acordo com
Figueiredo ef al (2023), as micro e pequenas empresas (MPEs):

a) Compdem 99,1% de todos os negbcios registrados e sdo responsaveis por
parcela significativa da geracdo de riqueza;

b) Correspondem a cerca de 20% do produto interno Bruto (PIB) e respondem
por 60% dos quase 100 milhdes de postos de trabalho existentes no Brasil;

¢) Contribuem na diversificagdo do mercado e oferecem solugdes inovadoras
aos consumidores;

d) Apresentam elevada contribuigdo tributdria, revertida em investimentos
sociais e servigos publicos essenciais.

Essas micro e pequenas empresas estdo inseridas em um macroambiente composto
por forcas e instituigdes externas que podem afetar o seu desempenho. De acordo com Lemes
e Pisa (2019), esse macroambiente € composto pelas varidveis:

1. Politico-governamentais: Sao decisdes oriundas do ambiente politico-
governamental, nas esferas federal, estadual e municipal, que determinam os rumos
das politicas econdmicas, fiscal ou tributaria, formado por meio de leis, normas,
agéncias reguladoras, 6rgaos-publicos e demais entidades relacionadas;

2. Econdmicas: S3o os indicadores do cendrio econdmico nacional que
influenciam diretamente o desempenho das empresas, favorecendo o
desenvolvimento ou retragdo econdmica. Esses indicadores estdo relacionados com
o poder de compra, habitos de consumo e renda, nivel de desemprego, PIB, inflagao,

taxa de juros, cambio, politica monetaria e fiscal do governo.
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3. Legais: Sao leis, regulamentos e normas que orientam, controlam e regulam o
ambiente empresarial;

4. Tecnologicas: Sao avancos tecnoldgicos que devem ser incorporados pelas
empresas para permanecerem competitivas, como novos métodos de gestao, novas
maquinas, melhorias no processo de fabricagdo e tecnologias de monitoramento.

5. Sociais: Sao variaveis sociais que determinam e sustentam habitos de compra,
necessidades individuais e geram o corpo que movimenta as instituigdes, sendo
relacionadas com emprego, educacao, saude, previdéncia social, seguranga e bem-
estar.

6. Culturais: Sao influéncias e pressdoes do meio cultural como arte, arquitetura,
estilo de vida, expectativas da populagdo e outros.

7. Demograficas: Sdo caracteristicas de densidade populacional, perfil etario,
distribui¢do, migragao e do mercado, normalmente sdo importantes para direcionar
acdes futuras da empresa.

8. Ecolédgicas: Sido o espaco fisico e natural, bem como seus recursos naturais

disponiveis.

Além das variaveis externas, as empresas também lidam com desafios internos,
como as capacidades de qualidade, que, segundo Prim et al. (2023), representam fatores
limitantes ao desempenho das micro e pequenas empresas. Segundo Prim et al. (2023), as
capacidades de qualidades ¢ um fator limitante para as micro e pequenas empresas, podendo ser
compreendidas como um conjunto de rotinas heterogéneas da gestao de qualidade que servem de
base para manutencao da competitividade organizacional da empresa. Entre essas capacidades,
destaca-se a gestdo de recursos internos, uma vez que as empresas de menor porte operam com
recursos limitados. Essa limitagdo de recursos compromete a competividade das empresas de
micro ¢ pequeno porte quando comparado as grandes corporagdes, que contam com ampla
disponibilidade de ativos tangiveis e intangiveis. Tais recursos permitem que essas grandes
corporagdes consigam integrar, construir, figurar competéncias internas e externas para enfrentar
ambientes de mercado dindmicos e sujeitos a rapidas transformacdes. Essas habilidades
permitem um acesso a novos mercados, aumento de receitas, novas parcerias, novos

conhecimentos e melhor alinhamento com as tendéncias de mercado.
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2.3 Aspectos gerais de fabricacdo da cerveja

Nesta se¢ao sao apresentados os principais ingredientes utilizados na produgao de

cerveja, bem como as etapas fundamentais que compdem seu processo produtivo.

2.3.1 Ingredientes

Os principais ingredientes da cerveja sao o malte, agua, lupulo e levedura, podendo-
se empregar outros graos, como arroz, trigo, centeio, milho e outros (Ventorim et al., 2022;
Dragone et al., 2018). A selecdo e controle de qualidade de cada ingrediente sdo determinantes,
pois afetam diretamente as caracteristicas sensoriais, fisico-quimicas e a estabilidade final da
bebida (Ventorim et al., 2022).

O malte ¢ obtido a partir da germinag@o controlada de graos de cevada, processo
que promove diversas transformacgdes bioquimicas no interior do grdo. Durante essa etapa,
ocorre a sintese e ativagdo de enzimas responsaveis pela conversdo do amido em agucares
fermentéveis utilizados posteriormente na fermentacao da cerveja. Simultaneamente, polimeros
estruturais, como proteinas e beta-glucanas, sdo hidrolisados em moléculas menores, o que
confere ao grao maltado uma textura mais macia e facilidade de trituragdo. Apds a germinacao,
o malte ¢ submetido a secagem em fornalhas sob altas temperaturas. Nesse processo, sao
produzidos diferentes tipos de malte decorrente de grau de modificagdo e dos tratamentos
térmicos aplicados. Logo, tratamentos térmicos mais longos resultam em maltes mais escuros
e aromaticos, porém com menor atividade enzimatica residual, enquanto tempos mais curtos
preservam maior atividade enzimatica, originando maltes mais claros e neutros em sabor
(Farber; Barth, 2019; Neto; Bordin, 2023).

O segundo ingrediente fundamental, a 4gua, desempenha papel essencial como
solvente na extracdo dos componentes do malte, etapa que resulta na formagdo do mosto
cervejeiro. Paralelamente, exerce fungdo operacional relevante nos procedimentos de limpeza
e higienizagao dos equipamentos, realizados pelo sistema CIP (Clean in Place) (Dragone et al.,
2018). Alguns parametros importantes de qualidade da agua, incluem o pH, a presenga de sais
e a dureza. A dureza excessiva pode favorecer a precipitacdo de oxalatos, gerando depositos
solidos e incrustacdes em tubulagdes e tanques (Bamforth, 2016). Geralmente, utiliza-se a 4gua
proveniente do proprio abastecimento publico (Dragone ef al., 2018).

Outro ingrediente essencial ¢ o lupulo, responsdvel por conferir caracteristicas
sensoriais marcantes a cerveja, mesmo sendo utilizado em quantidades relativamente pequenas.
Além de contribuir para o perfil de sabor e aroma, o lapulo atua também conservante natural,

devido as suas propriedades antibacterianas. O sabor proveniente do lapulo ¢ determinado por
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substancias ndo volateis, normalmente os acidos a e P, enquanto o aroma ¢ resultante de
substancias volateis, como os dleos essenciais. As condigdes de armazenamento influenciam
diretamente as caracteristicas do lupulo: quando armazenado inadequadamente, especialmente
sob altas temperaturas, pode desenvolver um odor semelhante ao de queijo; por outro lado,
quando armazenado em condigdes adequadas, tende a proporcionar um aroma frutado
(Eblinger, 2009).

Por ultimo, mais um componente fundamental na producdo da cerveja sao as
leveduras, micro-organismos responsaveis pela conversao dos agucares provenientes do malte
em etanol e didxido de carbono durante o processo fermentativo (Barbosa et al., 2017). Esse
processo envolve uma sequéncia de reagdes bioquimicas catalisadas por enzimas especificas.
Essas enzimas provém tanto do metabolismo das leveduras, quanto do proprio meio. As células
de leveduras sdo organismos aerdbios facultativos, ou seja, tem capacidade de ajustar seu
metabolismo conforme a disponibilidade de oxigénio. Assim, na presenca de oxigénio, realizam
a respiragdo e divisdo celular, possibilitando a multiplicacdo das células. Na auséncia de

oxigénio, ocorre a fermentacdo alcodlica (Basso ef al., 2020; Barbosa et al., 2017).

2.3.2 Etapas do processo de fabricaciao

A cerveja € produzida pela fermentagdo alcoodlica do mosto, um liquido rico em
acucares e compostos nitrogenados derivados do malte. Nesse processo, as leveduras convertem
os agucares fermentidveis em etanol, diéxido de carbono e calor (Dragone et al., 2018),
conforme descrita pela equagdo da reagdo quimica a seguir (Ventorim et al., 2022):

Glicose + 2 ADP +2 Pi — 2 Etanol + 2 CO, +2 ATP+2 H,O (Eq. 1)

O COg; liberado durante essa reagao ¢ especialmente importante para a carbonatagao
da cerveja, possibilitando a formagdo de espuma, de tal modo que o géas carbonico fica
envolvido por proteinas de alto peso molecular e hidrofobicas, permitindo que essas bolhas nao
se desprendam do liquido. Logo, quanto mais gas carbonico e proteinas, maior a formacao de
espuma (Barbosa et al., 2017; Neto; Bordin, 2023).

Ap6s a defini¢do do estilo da cerveja a ser produzido, determinam-se os ingredientes
correspondentes e inicia-se o processo de fabricagdo, que compreende 11 etapas principais:
Moagem, Mosturacdo, Clarificacdo (Filtragem), Fervura, Whirlpool e resfriamento,

Fermentacdo, Maturagdo, Filtragem, Pasteuriza¢do e Envase, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Esquema grafico do processo padrao de fabricagdo da cerveja
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Fonte: Bianchi e Schuina (2021)

A primeira etapa ¢ a moagem dos graos, normalmente cevada, embora outros graos
possam ser adicionados, mesmo sendo algo incomum na produgdo de cerveja artesanal. O grao
de malte possui uma casca rigida para ruptura, portanto, a sua quebra permite melhor atuacao
enzimatica para extragdo de compostos de interesse para o mosto. Além disso, o nivel de
friabilidade pode mudar conforme o tipo de malte. Logo, nessa fase, deve-se controlar o
tamanho das particulas obtidas, uma vez que uma moagem muito grossa ocasiona redugdo do
rendimento de extragdo de aglcares, enquanto uma moagem muito fina pode gerar problemas
na etapa de filtragdo. A finalidade dessa etapa ¢ aumentar a superficie reativa para as enzimas,
facilitando a dissolu¢do dos componentes presente no malte. Deve-se também tomar cuidado
para preservar parcialmente as cascas, pois auxiliam como camada de filtracdo durante a
filtragem do mosto. A necessidade de cascas ou particulas grossas varia conforme o tipo de
filtro empregado na clarificagdo do mosto, podendo, em alguns casos, ser dispensadas. A
moagem pode ser conduzida com um moinho de martelos, rolo ou disco (Figura 4) (Bianchi;

Schuina, 2021).
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Figura 4 - Tipos de moinhos para moagem do malte: a) martelo; b) rolo e ¢) disco
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Fonte: Bianchi e Schuina (2021)

A segunda etapa ¢ a mosturagdo, na qual o malte moido é misturado a 4gua e submetido
ao aquecimento, permitindo que os componentes do malte se dissolvam no meio pela agdo
enzimdtica. De modo geral, ocorrem reacdes enzimaticas semelhantes as da maltagem, como
amilolise, proteodlise e citdlise. Por conta disso, esse processo ¢ influenciado pelos fatores como
a propor¢do de agua, temperatura e valores de pH. Na amildlise, o amido na forma de
amilopectina e amilose ¢ dissolvido. A dissolu¢ao ocorre em trés fases principais, sendo elas: a
gelatinizagcdo do amido, liquefagdo e sacarificagdo. Durante a gelatiniza¢do, as moléculas de
amido adsorvem a 4gua, ocasionando seu intumescimento e posterior ruptura. A temperatura
necessaria para a gelatinizacao depende do tipo de cereal ou mistura de cereais utilizada, bem
como a presenca de amilases. Em geral, os fornecedores indicam a faixa ideal de temperatura
para gelatiniza¢do de cada matéria-prima, como por exemplo, malte, sorgo, milho e outros. No
caso do malte, a gelatinizagdo ocorre por volta de 60°C (Wunderlich; Back, 2009). O amido
gelatinizado ¢ digerido pelas amilases durante a liquefagdo, rompendo-se de dentro para fora,
resultando em fragmentos maiores. Enquanto as dextrinas sdo degradadas em maltose durante
a sacarificacdo. Esse processo ¢ realizado porque sdo moléculas grandes demais e precisam ser
convertidas em polimeros de acglcares para serem convertidos em etanol no processo de
fermentacgado pela levedura. Dentro da cervejaria, esse processo ¢ acompanhado utilizado uma
tintura de iodo 0,2 N, assim quando ocorre essa degradacao a coloragdo torna-se mais clara.
Uma amostra rica em amido e dextrina apresenta uma coloracdo escura (Wunderlich; Back,
2009). Mesmo apds o processo de amildlise ainda hd moléculas que podem ser convertidas em
acgucares, como moléculas de amido pouco organizadas, as proteinas e grupos moleculares de
diferentes tamanhos, incluindo desde moléculas de alta massa até os aminoacidos. Entao ocorre
simultaneamente a proteolise que tem como enzimas atuantes as endopeptidases e exopetidases,

em que a primeira atua na quebra de proteinas internamente e as segundas atacam as
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extremidades das cadeias proteicas, liberando aminodcidos. A ativacdo dessas enzimas ocorre
entre 50°C (maior degradagdo proteica), ¢ moléculas de média e alta massa molecular entre
60°C e 70°C. Outra reacao enzimatica que ocorre ¢ a citolise que envolve a quebra das paredes
celulares, especialmente a hemicelulose, da cevada maltada. Algumas fragdes de lipidios sdo
degradas por lipases, gerando acidos graxos insaturados. A citdlise também ¢ uma responsavel
por aumentar a viscosidade do mosto, ocorrendo em temperaturas abaixo de 50°C (Wunderlich;
Back, 2009).

Ap0s a etapa de mosturagao, ocorre a fase de filtracao ou clarificagdo, responsavel pela
separagdo do mosto dos residuos solidos da mostura. Durante esse processo, os graos esgotados,
casca e outros residuos permanecem retidos no recipiente, enquanto o mosto ¢ coletado por
meio do escoamento pelo fundo do tanque. Algumas cervejarias adotam o método de lavagem
continua, no qual sdo coletados tanto o mosto principal quanto a 4gua utilizada na lavagem dos
graos. Normalmente, realizam-se duas ou trés lavagens dos graos quase esgotados. Cada
extracdo subsequente resulta em um mosto mais diluido de compostos fermentesciveis e,
consequentemente, em uma cerveja com teor alcodlico mais baixo (Archana ef al., 2024). O
mosto separado ¢ encaminhado para a fase da fervura, permitindo que as enzimas
remanescentes do processo anterior, sejam degradadas e o mosto tenha a composi¢ado
estabilizada. Além disso, a fervura permite a esterilizagdo do mosto e dissolugdo do lupulo,
preparando-o para a inoculag@o da levedura. Por outro lado, durante a fervura também ocorre
areacdo de Maillard, gerando o escurecimento ndo-enzimatico de forma intensa, resultando na
producdo de diversos compostos aromaticos volateis e ndo volateis, formacdo de melanodinas
coloridas (que sao polimeros e copolimeros nitrogenados de coloragao marrom). Caso a reacdao
seja muito intensa, pode gerar sabores desagradaveis na cerveja. Por outro lado, o sabor
indesejavel pode surgir devido a presenca de Dimetil Sulfeto (DMS), uma vez que na etapa de
maltagem da cevada forma-se a S-metilmetionina (SMM) e, ao ocorrer a fervura, ocorre a
decomposi¢cdo do SMM em DMS, gerando um sabor desagradavel no produto final. Apesar
disso, o DMS ¢ um composto altamente volatil e pode ser removido pelos vapores durante a
fervura. Normalmente, o pH ¢ muito importante para evitar a formagdo de DMS, sendo
significativamente menor em pH 5,0 do que em pH entre 5,5 e 5,8. Na fervura também ocorre
evaporacao da agua e compostos organicos volateis, como compostos derivados do malte e
oleos essenciais do lupulo. Por conta disso, ¢ importante que a taxa de evaporagdo nao seja
muito alta, uma vez que uma alta de evaporagao por longo periodo, compromete a qualidade

sensorial da cerveja, caracteristicas como amargor, reten¢do de espuma e aumento da cor. Em
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processos cléassicos, estima-se que a redu¢do do volume do mosto evaporado ¢ de 8 a 12% em
relagdo ao volume inicial (Hui, 2006).

De acordo com Janish (2021), a composicao dos 6leos essenciais do lapulo pode ser
dividida em trés grupos conforme grau de volatilidade, sendo estes: 1) Hidrocarbonos: Sao
extremamente volateis, correspondendo entre 40 a 80% da composicdo do lapulo. Alguns
exemplos sdo: Sesquiterpenos, Monoterpenos e outros compostos alifaticos. Possuem como
caracteristica sensorial herbal e picante 2) Compostos oxigenados: Sao menos volateis que os
anteriores e correspondem a 30% da composi¢do do lupulo. Alguns exemplos sdo: alcoois
hemiterpénicos, alcoois monoterpénicos, alcoois sesquiterpénicos e outros. Possui como
caracteristica sensorial a sensagdo frutada, citrica, herbal e ligeiramente doce. 3) Compostos
contendo enxofre: Sao os menos volatéis e sdo facilmente identificados, considerados de baixo
limiar sensorial (sensivel ao olfato). Representam menos de 1%, sendo que alguns grupos tém
sensacdo desejada e outros indesejadas. Alguns exemplos sdo Tidis que geram a sensagao
frutada e maracuja. Contudo também tem os grupos sulfetos (Dimetil sulfeto, Dimetil
dissulfeto) que tem sensacdo indesejada de cheiro de milho cozido e queijo. Assim como os
Tioésteres (s-metil-tio-hexanoato) que geram sensacdo de cheio de repolho cozido, alho e
cebola.

Posteriormente a fervura, ocorre a precipitagdo de alguns compostos e ainda ha
pequenas particulas solidas. No tanque de clarificacio (Whirpool), uma bomba gera
redemoinhos, fazendo os s6lidos se acumularem no centro do vortice, enquanto a parte liquida
¢ deslocada para as bordas do recipiente. Os residuos solidos aglomerados nessa etapa sdo
chamados de “#rub”, sendo em sua maioria formada por material proteico e complexos
polifenodis. As particulas também podem significar risco de contaminagdo microbiana. Apods a
remog¢ao do trub, a fase liquida ¢ direcionada para o resfriamento por meio de trocadores de
calor. O resfriamento ¢ importante por manter a viabilidade das leveduras ao realizar a
inoculagdo no mosto, podendo ser resfriado até¢ 8°C, dependendo do tipo de cerveja. A maioria
das empresas utilizam trocadores de calor resfriado com fluido, chamados de chillers, e
normalmente abastecido com agua. O resfriamento ocorre ao criar uma relagao entre o fluxo do
mosto e a capacidade de resfriamento, assim, quando hd uma capacidade de resfriamento
menor, deve-se também reduzir o fluxo de passagem do mosto. Essa etapa € considerada critica,
pois representa um potencial de contamina¢cdo microbioldgica, e por conta disso, deve-se
manter constante a limpeza e sanitizacao (Farber; Barth, 2019).

Logo apo6s o resfriamento, ¢ realizado a oxigenagdo do mosto, pois ocorre o aumento

da solubilidade do gas conforme o liquido diminui. As células de levedura utilizam o oxigénio
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dissolvido para sintetizar novas membranas plasticas durante a divisao celular, possibilitando o
aumento de células de levedura (Farber; Barth, 2019). Nessa fase de adaptacdo, as leveduras
produzem as enzimas necessarias para utilizar os nutrientes disponiveis, denominada fase lag.
Em seguida, hd uma fase de transicdo e o microrganismo entra na fase de crescimento
exponencial, que se d4 devido a presenca de nutrientes em concentra¢do. Com o consumo do
oxigénio dissolvido na fase de adaptacdo da levedura, ocorre crescimento celular da levedura
no meio, formando CO> e dgua, bem como o esgotamento do oxigénio no meio. A levedura,
entdo, passa a atuar em anaerobiose, performando a fermentacdo alcoolica. Durante a
fermentagdo alcoodlica, os aglicares do mosto sdo convertidos em ctanol e excreta outros
produtos secundarios, como dalcoois, estes, aminas, acidos organicos, fenodis, compostos de
enxofre, compostos carbonilicos, entre outros. Esses produtos secundarios sao produzidos em
diferentes proporg¢oes, dependendo do tipo de cepa de levedura, temperatura de incubagao,
quantidade e tipo de adjunto, pH, densidade do mosto, presencga de oxigénio e outros. Com o
passar do tempo, ocorre o esgotamento de nutrientes ou a inibi¢do do microrganismo devido
aos subprodutos formados, assim define-se que essa fase ¢ a estaciondria. O teor alcodlico e
outros subprodutos do metabolismo criam condi¢des desfavoraveis, contribuindo para o
envelhecimento das células de levedura e aumentando a taxa de mortalidade (Bianchi; Schuina,
2021).

Quando ocorre a finalizagdo do processo fermentativo, as células de levedura podem
ser recuperadas, pois ainda ha células com viabilidade. E comum o reuso de células de leveduras
entre 4 até 6 ciclos. Entre os ciclos, é necessario que seja realizado o tratamento com solucdes
acidas para evitar contaminagdes. Em acréscimo, algumas empresas removem parte das
leveduras utilizadas e as descartam, adicionando uma nova porcao de leveduras frescas ao
mesmo ciclo de fermentagdo. Os ciclos de reciclagem devem analisados em laboratdrio a fim
de avaliar a viabilidade das cepas (Dragone ef al., 2018). A separagdo das leveduras do mosto
ocorre pela decantacdo no fundo conico do tanque fermentador, sendo entdo recuperada pela
parte inferior desse tanque. Ap6s os ciclos, a levedura sem ou com baixa viabilidade pode ser
usada para produzir enzimas de interesse industrial, como invertase, lactase, oxidorredutases e
outras, bem como rag¢ao animal (Rocha-Filho; Vitolo, 2018).

Ao final do processo fermentativo, ¢ obtido a chamada “cerveja verde” que ¢ aquela
que ainda ndo passou pelo processo de maturagdo, caracterizada pela baixa concentragdao de
dioxido de carbono, aromas e sabores sem refino. O refino dessas caracteristicas ocorre no
processo de maturagdo em um periodo que pode transcorrer desde dias até semanas ou meses.

Entretanto, atualmente, na maioria das cervejarias esse processo ¢ completado em uma ou duas
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semanas. A maturacgao ocorre por meio de uma fermentagao secunddria, realizada pela pequena
quantidade de leveduras remanescentes na cerveja. Essa fermentagcdo secundéria pode ser
conduzida pelas quantidades restantes de agucares fermentesciveis ou até mesmo pela adigao
externa de agucares ou at¢é mesmo mosto pelo cervejeiro em um processo chamado de
Krausening. Na fermentacdo, a levedura produz um precursor do diacetil, nomeado como a-
acetolacto. Esse precursor aparece quando a levedura esta sintetizando os aminoacidos valina e
leucina, e ao sair da célula de levedura, o a-acetalacto se transforma em diacetil por oxidagao e
perda de CO;. Outro ponto ¢ que durante o metabolismo da levedura, o percursor o-
acetohidroxibutirato, produzido na sintese do aminoacido isoleucina. Assim, quando esse
percursor sai da célula, sofre uma reagao e se transforma em 2,3-pentanodiona. Sdo compostos
indesejados, em que o primeiro traz um cheiro e sabor amanteigado e o segundo tem um sabor
e cheiro adocicado enjoativo (Dragone ef al., 2018; Farber; Barth, 2019).

Esses compostos sdo reduzidos pela levedura durante a maturagdo. Ainda no processo
de maturacdo, a cerveja ¢ armazenada ou permanece em tanques sob baixas temperaturas,
permitindo que ocorra o desenvolvimento dessas reagdes, melhorando as caracteristicas
organoléticas finais do produto. Somados a isso, o processo também favorece a sedimentagdo
de leveduras residuais, proteinas e outras moléculas insoluveis, clarificando também o produto.
Outro ponto importante também ¢ que o gas carbdonico € produzido na fermentagdo secundaria,
provocando a carbonatacdo da cerveja. A carbonatagdo € responsavel pela efervescéncia e a
sensagdo de acidez proporcionada pelas propriedades de gis adcido em quantidades controlas.
Algumas cervejas ainda fazem a inje¢do de CO2 em linha ou tanque. Nas industrias de cerveja
0 CO; ¢ capturado na etapa de fermentacao devido ao excesso produzido e utilizado depois na
etapa de maturacdo para obtencdo da carbonatagdo ideal. Em relagdo ao sabor, ocorre uma
melhora em decorréncia de transformagdes na concentragao de acido sulfidrico, de acetaldeido
e de diacetil que sdo reduzidos (Dragone et al., 2018).

Na etapa seguinte ocorre a filtragao, sdo removidos os solidos suspensoes e particulas
pequenas que com o tempo podem se depositar no fundo da embalagem nos pos envase.
Ademais, a filtragdo auxilia na estabilidade microbiologica e aspecto ao longo do tempo
(Bamforth, 2016). Essa etapa pode ser realizada das seguintes maneiras: a) sedimentagdo por
gravidade; b) uso de agentes clarificantes; c¢) centrifugacao; e d) filtragao (Dragone et al., 2018).

Na ultima etapa ocorre a pasteurizacdo e envase que possuem a fungdo na
estabilizagdo, seguranca e armazenagem do produto. Na pasteuriza¢do o produto ¢ aquecido
por um tempo determinado para garantir o tempo de vida util da cerveja, evitando quaisquer

alteragdes decorrentes da presenca de microrganismos ou seus metabolicos. Nessa fase os
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alimentos sdo conservados pela redu¢do do nimero de células vegetativas indesejaveis de
microrganismos patogénicos e deteriorantes dos alimentos. Normalmente, os liquidos sdo
submetidos a uma temperatura de 60°C em um periodo entre 10 e 20 minutos (Srair et al., 2024;
Neto; Bordin, 2023). Ainda segundo Srair et al (2024), uma cerveja ndo pasteurizada sofre
diversas alteragdes sensoriais, como varia¢des no nivel de diacetil ¢ acetaldeido, diminuigao
continua do amargor e danos na embalagem, como estufamentos. Ademais, os componentes da
cerveja possuem maior estabilidade em refrigeracao.

O envase pode ocorrer em garrafas, latas e barris. No caso, das microcervejarias,
normalmente, quando anexada a um restaurante, o recipiente de armazenagem mais comum ¢
o barril para ser servida em copos. Os barris atuais utilizam um sistema chamado de Sankey
(Figura 5), sendo um recipiente cilindrico sob pressdo com um tnico orificio de tamanho entre
5 cm de diametro, localizado no centro da parte superior. O preenchimento ocorre pela imersao
de um tubo chamado de langa (Spear), que se estende até o fundo do barril, e por meio das suas
valvulas concéntricas ¢ permitido a passagem de gas e liquido. Normalmente sdo produzidos
em aco inoxiddvel, embora possa também ser encontrado em aluminio. O manuseio pode ser
perigoso, devido a alta pressdo, por isso € necessario treinamento do operador. Apds o uso, 0s
barris passam pela limpeza CIP (Cleaning in place), garantindo a higienizacao (Farber; Barth,

2019).

Figura 5 - Barril modelo Sankey: a) Partes do barril e b) Detalhamento do gargalo
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Fonte: Adaptada de Farber e Barth (2019)
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2.4 Quality Function Deployment (QFD)

A ferramenta desdobramento da funcdo qualidade, do inglés quality function
deployment (QFD), ¢ uma metodologia aplicada para o desenvolvimento de produtos ou
processos por meio da transformagdo de requisitos de produto definidos pelo mercado em
caracteristicas do produto (Carpinetti; Gerolamo, 2016). Segundo Akao (1990, p.5), seu criador

e disseminador, o QFD pode ser definido como:

[...] a convers@o dos requisitos do consumidor em caracteristicas de qualidade do
produto e o desenvolvimento da qualidade de projeto para o produto acabado através
de desdobramentos sistematicos das relagdes entre os requisitos do consumidor e as
caracteristicas do produto. Esses desdobramentos iniciam-se com cada mecanismo e
se estendem para cada componente ou processo. A qualidade global do produto sera
formada através desta rede de relagdes.

Em vista disso, desdobramento da fun¢do qualidade (QFD) propde, basicamente, a
conversao de dados em requisitos e extracdo de caracteristicas a partir desses requisitos. Esse
processo de conversao, extra¢ao e correlacdo decorre da constru¢ao de um diagrama e matrizes
de relacionamento. Por exemplo, se uma exigéncia for biscoitos bem tostados, a conversao em
parametros resultara em temperatura do forno e tempo de cozimento (Oliveira, 2020).

Essa ferramenta apresenta algumas versdes; contudo, todas matrizes desse método
possuem similaridades entre si, originadas do trabalho de Yoji Akao. Dentre as versdes
desenvolvidas, pode-se citar o QFD das quatro énfases por ser o mais difundido. A primeira
deriva da versdo original criada pelos professores e pesquisadores Akao e Mizuno na década de
1960, juntamente com a Union of Japanese Scientists and Engineers (JUSE), a partir do
diagrama da causa e efeito (diagrama espinha de peixe). Posteriormente, construiram uma
matriz de demandas de clientes, que se tornou a ferramenta desdobramento da fun¢ao qualidade.
Assim, o QFD ¢ entendido de uma forma mais ampla, ligado ao sistema de garantia de qualidade
durante o desenvolvimento de produtos (Akao, 1990; Carpinetti; Gerolamo, 2016). Sendo essa
metodologia adotada nessa pesquisa.

Segundo Miguel (2001) e Cheng e Melo-filho (2010) as etapas para implantagao do
QFD obedecem a ordem:

1°) Determinacdo do objetivo do QFD: Reflete o uso da ferramenta, como
desenvolvimento de novos produtos, melhoria de produtos existentes, ou correcao de problemas
detectados a partir de reclamagdes de clientes. Esse recorte também requer o grupo alvo,
tamanho da amostra e outros.

2°) Escolha da equipe multifuncional: a implementacdo depende do envolvimento

de profissionais de varias areas, norteando o projeto, bem como analise de dados.
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3°) Obtengdo das informagdes do cliente: E o grupo de pessoas que pode contribuir
com conhecimentos técnicos e experiéncia com o produto, podendo ser dentro da sua
especialidade ou ndo, depende do objetivo. Logo, as informacgdes coletadas sao agrupadas em
tabelas, sendo a unidade basica para organizar e detalhar informacgdes estruturadas.

4°) Construgao da “casa da qualidade”: Nessa etapa ocorre a constru¢do de uma
matriz que relaciona os requisitos desejados com caracteristicas ou especificagdes. Assim,
inicia-se a constru¢do da casa da qualidade e suas respectivas dependéncias, conforme Figura
6. A primeira “dependéncia” da casa da qualidade, possui os requisitos desejados pelos clientes,
juntamente com uma pontuagdo da importancia relativa entre cada uma delas, dada pelos
proprios clientes. No “primeiro andar” da casa esta localizada as caracteristicas da qualidade,
obtida pela lista de caracteristicas ou especificagdes de projeto necessarios para atender aos
requisitos dos clientes.

Assim, observa-se que cada requisito do cliente (“o que”) se relaciona com pelo
menos um correspondente de caracteristica de qualidade (“como”). Essa correlagdo resultada
em um grupo de células na parte central da Casa da qualidade, que ¢ preenchida com simbolos
para ponderar essa relagdo, classificando-as, por exemplo, em forte, moderado e fraco ou
inexistente. Na base ou “alicerce” da casa da qualidade, formam-se os valores-alvo,
determinados pela equipe multifuncional. O “telhado” da casa da qualidade, também ¢ formado
por um grupo de células utilizado para indicar a correlagdo entre as especificagdes do projeto,
sendo adotados também simbolos, como: “fortemente positiva”, “positiva”, “negativa” e

“fortemente negativa”.
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Figura 6 - Casa da qualidade aplicada ao QFD
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Fonte: Adaptada de Miguel (2001) e Matos e Cecconello (2019)

5°) Desdobramento da fun¢do qualidade: Desdobrar as qualidades de produtos que
estdo atendendo as necessidades em caracteristicas de planejamento e processo, como fatores
de controle e outros. Esse processo, denominado de desdobramento, tem como finalidade tornar
explicito o que antes estava implicito. Por exemplo, destrinchar termos subjetivos como “6tima
qualidade” em ideias mais objetivas e diretas, como parametros de processo, matérias-primas e
controles.

A segunda versdo, o QFD das quatro fases, foi desenvolvida pelo Macabe, nos
Estados Unidos, em parceria com o American Supplier Institute (AS]), no qual em termos de
contetdo se restringe ao desdobramento da qualidade (QD). No Brasil, esse ¢ o método mais
comum. Esse método consiste em quatro fases, sendo elas: 1) planejamento do produto; 2)
planejamento de componentes ou desdobramento de componentes; 3) planejamento de
processos e 4) planejamento de producdo dos produtos (Akao, 1990; Miguel, 2001; Carpinetti,
Gerolamo, 2016).

Cada uma dessas fases subsidia uma matriz que norteia as andlises, podendo ser
complementada por atividades de suporte como FMEA, FTA, Analise de valor e estudos de
confiabilidade, listas de processos requeridos, lista de parametros de controle e outros

(Carpinetti; Gerolamo, 2016).
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O QFD tem como vantagem a eficiéncia da analise de problemas, facilidade de
utilizagdo, procedimentos que favorecem a abordagem participativa e favorecem a implantagao
de processos gerenciais compartilhados (Paladini, 2025). Em comparacao, Miguel (2001)
menciona que o QFD permite a criagdo de produtos mais assertivos e concentrados nas
caracteristicas relevantes que o mercado requer. Na industria de alimentos, o0 QFD tem sido
aplicado para diferentes propdsitos no quesito qualidade: aumento da qualidade do produto
conforme requisitos de consumidores, criagdo de produtos e aprimoramento de produtos,
otimizagao de processo, desenvolvimento de embalagens, integragao de equipes e outras.

Em relagdo a melhoria da qualidade de produto, Dewi et al (2020) utilizaram o QFD
para identificar os atributos de qualidade do leite pasteurizado mais valorizados pelos
consumidores e, a partir disso, definir agdes corretivas prioritdrias que aumentassem a
satisfacao e competividade do produto. Em comparacao, Pop et al (2020), utilizaram a mesma
ferramenta para o desenvolvimento de produto, no qual foram traduzidos os requisitos dos
consumidores em pardmetros técnicos controlaveis, permitindo a projecdo de um sorvete de
frutas mais saudavel e alinhado as expectativas de qualidade e satide dos consumidores. Ainda
na industria, Rihar e Kusar (2021), empregaram o QFD para a otimizagdo de processos
industriais a fim de tornd-los mais sustentdveis na constru¢do de turbinas, avaliando pontos
como vida util de componentes, decomposicao de componentes, baixo uso de energia e outros.
Outra aplicagdo importante, ¢ no desenvolvimento de embalagens alimenticias, como
apresentado no estudo de Muhammad et al (2021) que utilizou essa ferramenta para o
desenvolvimento de embalagens para alimentos de rua, considerando seguranga, conforto e

outros aspectos.

2.5 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

A ferramenta anélise de modo de falha e efeitos, do inglés failure mode and effects
analysis (FMEA) pode ser definido como uma ferramenta empregada para identificar, priorizar
e eliminar falhas, problemas e erros potenciais em produtos, processos ou sistemas de
desenvolvimento. No FMEA aplicado ao processo, sdo consideradas as falhas no planejamento
e na execugao, possibilitando evitar falhas do processo, tendo como base nao-conformidades
do produto com as especificacdes do processo (Lobo, 2020). Ainda no contexto dos processos,
essa ferramenta pode ser empregada para diminuir a probabilidade da ocorréncia de falhas em

processos, reduzir falhas potenciais em processos ja em operacdo e aumentar a confiabilidade
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de produtos por meio da andlise de falhas que ja ocorrem (Lobo, 2020; Flogiatto; Ribeiro,
2009).

A andlise ocorre pela formag¢dao de um grupo de pessoas que identificam para um
processo/produto e suas fungdes, os tipos de falha que podem ocorrer e os efeitos e as possiveis
causas dessa falha. Em seguida, sdo avaliados os riscos de cada falha por meio de indices e,
com base nessa avaliagdo, sdo adotadas as agdes necessarias para diminuir 0S riscos,
aumentando a confiabilidade. Dessa forma, a analise do risco ¢ obtida a partir do calculo do
NPR (numero de prioridade de risco), que considerara em relagdo a cada modo de falha: a
severidade do efeito (1 a 10), a ocorréncia de causas (1 a 10), e controles de deteccdo (1 a 10),
conforme Figura 7. Assim, o nimero de prioridade, permite identificar quais as falhas mais

susceptiveis de ocorrer.

Figura 7 - Etapas de aplicacdo da ferramenta FMEA

NPR =
Severidade
Modo de Severiqade Ocorréncia Controle.s de X. .
falha do efeito de causas deteccao Ocorréncia
(1a10) (1a10) (1a10) X
Deteccao

Fonte: Abrantes (2009)

O modo de falha refere-se aos possiveis tipos de falhas que podem ocorrer em cada
funcao, identificados por meio de formulérios e discussdes com a equipe de especialistas. A
severidade ¢ avaliada com base em critérios que consideram o impacto dessas falhas no produto

acabado, conforme descrito no Quadro 2.

Quadro 2 - Grau de severidade de falhas

Indice Severidade Critério
1 L. A ocorréncia ndo causa nenhum efeito no processo ou o cliente ndo é capaz
Minima
de perceber.
2 Baixa Ligeira deteriora¢do no desempenho. Os efeitos podem ser pouco percebidos
3 pelo cliente.
4 . . .
5 Moderada Deterioragao mgmﬁcatlya no desempenho do processo com
6 descontentamento do cliente.
7 Alta O processo sofre grande impacto e ha grande descontentamento do cliente. O
8 produto pode perder sua capacidade de uso ou operacao.
9 . O processo deixa de funcionar, ha grande descontentamento do cliente e
Muito alta
10 afeta a seguranca.

Fonte: Miguel (2001); Lobo (2020)
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Posteriormente, ¢ determinado o grau de ocorréncia, referindo-se a probabilidade que
uma causa listada pode ocorrer. Esse dado pode ser obtido com dados referentes a taxa de falha
provenientes de historicos coletados no processo. Quando nao disponiveis, pode-se definir de

maneira subjetiva com consenso da equipe, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Grau de ocorréncia da falha

indice Ocorréncia Critério
1
Minima A falha é muito improvével ou tem probabilidade remota.
2 . - .
3 Baixa A falha raramente ocorre ou probabilidade baixa.
4
5 Moderada A falha ¢ ocasional ou probabilidade moderada.
6
7 o o
g Alta A falha ocorre com frequéncia ou probabilidade alta.
9 . r . o7 oy .
10 Muito Alta A falha ¢é quase inevitavel ou probabilidade muito alta.

Fonte: Flogiato; Ribeiro (2009); Miguel (2001); Lobo (2020)

Em seguida, define-se probabilidade de deteccdo, definido como a habilidade dos
controles atuais em detectar causas ou modos potenciais de falha antes de o componente passar
para operacao subsequente. Assim como também pode representar a chance de a falha alcangar
o cliente. O critério de avaliagdo ¢ por consenso de equipe ou dados coletados junto a produgao

por amostragem e base estatistica, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Probabilidade de detec¢ao do risco

Indice Ocorréncia Critério % de alcancar o
cliente
1 Muito Alta E quase certo que os controles irdo detectar esse modo 0-5
de falha.
2 Alta Hé uma alta probabilidade de os controles detectarem 6-15
3 o modo falha. 16-25
4 26-35
5 Moderada Os controles podem detectar o modo falha. 36-45
6 46-55
7 Baixa Os controles provavelmente ndo irdo detectar esse 56-65
8 modo de falha 66-75
9 Muito Baixa  OS controles provavelmente ndo irdo detectar esse 76-85
10 modo falha, ou ndo existem controles. 86-100

Fonte: Flogiato; Ribeiro (2009); Miguel (2001); Lobo (2020)
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Dessa forma, o risco ¢ calculado a partir da multiplicacao dos indices de severidade,

ocorréncia e deteccdo, conforme equagao 2, descrita por Miguel (2001).

NPR =SxOxD (Eq. 2)

2.6 Integracio QFD e FMEA

A integracgdo das ferramentas QFD e FMEA ¢ uma teméatica um pouco recente, visto
que por muitos anos foram considerados como metodologias sem conexdo. O QFD ¢ utilizado
na construgdo da qualidade do produto e no controle de processo permite levantar
necessidades de qualidade demandada por clientes ou especialistas, permitindo a elaboracao
em especificagdes técnicas € 0s respectivos pesos, geram sua priorizacdo e os indices de
priorizacao (IP). O FMEA representa um passo sucessivo ao QFD em que os requisitos de
qualidade priorizados geram um indicador de risco, compreendendo acdes do processo mais
susceptivel de falha. Assim, essas acdes podem ser antecipadas em solugdes, permitindo a
antecipacao da falha e reducdo de perdas de processo (Frank et al., 2008).

O uso integrado dessas ferramentas comegou a ganhar destaque na literatura a partir
de 2006, por meio de alguns trabalhos, como o modelo apresentado por Fernandes e Rebelato
(2006) que implementaram um modelo gerado por indices de priorizagdao obtidos pela matriz
QFD e esses foram utilizados como indices de severidade no FMEA. Ainda segundo
Fernandes e Rebelato, essa integragdo permite a obtencao de indicadores mais robustos para
deteccdo da ndo-conformidade dos requisitos de qualidade de um produto e/ou processo. Em
contrapartida, Frank et a/ (2009) sugere que a conducdo adotada por Fernandes e Rebelato
(2006) pode ser um desafio para mensurar a severidade. Na pesquisa desenvolvida por Menna
et al (2012), foi proposto uma integragao entre os métodos baseado em Cheng e Melo Filho
(2007), mas mantendo o formato original, possibilitando maior robustez de resultado e devido
ao historico de sucesso em outras aplicacoes.

A integragdo do QFD e FMEA tem sido aplicada em diversos segmentos para
melhorias no processo, produto e servigcos. No caso de processo, destacam-se a integragao para
o aprimoramento de projeto de plantas propulsdo naval (Wang et al., 2017), no desenho de
valvulas de controle desde as etapas iniciais do projeto até a fabricacdo (Chang et al., 2014),
desenho de mesa de computadores do tipo desktop (Frank et al., 2008), adequagdao de
equipamento de poténcia maxima até SCV a norma regulamentadora n®12 (Matos; Cecconello,

2019), melhorias de postos de trabalho em operacao de apoio na fabrica¢do de produtos de fio
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e cabos de uso dual para uso militar ou civil (Dmitriev et al., 2021) e na manutengdo da
qualidade no refino do petroleo (Rahman et al., 2021).

No desenvolvimento de produtos, a integragdo foi utilizada para adequagao de fatores
ambientais, humanos e operacionais na qualidade do leite fresco processado (Dachyar;
Rachmadhani, 2019), melhorias no processo de atendimento de pedidos na produgdo de
embalagens alimenticias (Tanik et al., 2010) e desenvolvimento de um tipo de refrigerante
(Favaretto, 2009).

No setor de servigos, a integragao do QFD e FMEA, foi empregada para eliminagao
de riscos e atender as expectativas dos clientes na gestdo de frotas (Menna et al., 2012), na
definicdo de passos para instalacdo de eixo de propulsdo em sistemas maritimos em decorréncia
da dificuldade de irreversibilidade e garantia de conclusdo (Guo et al., 2016), na adocdo de
medidas para melhorias de servigos e fidelizacao de clientes em farmacia de manipulagao
(Magnago et al., 2010), na escolha de agdes para melhorar a experiéncia de atendimento em um
hospital publico, como tempo de espera, comunicagao ineficiente, processos administrativos e

queixas de empatia (Altuntas; Kansu, 2019).
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3 DIRETRIZES PARA A SEGURANCA DO ALIMENTO NA PRODUCAO DE
CERVEJA
RESUMO

A seguranga dos alimentos ¢ um aspecto fundamental na industria cervejeira, especialmente no
contexto das microcervejarias, que operam com menor escala produtiva, maior intervengao
humana e limitagdes estruturais e financeiras. Essas caracteristicas podem aumentar a
vulnerabilidade do processo produtivo a falhas relacionadas a contaminagdo quimica, fisica e
microbiologica, comprometendo a qualidade do produto, a saude do consumidor ¢ a
sustentabilidade do setor. Dessa forma, este estudo teve como objetivo investigar quais sao as
principais diretrizes para seguranca do alimento na producdo de cerveja. A pesquisa adotou
abordagem qualitativa, propodsito descritivo, conduzida por meio de uma revisao bibliografica
assistematica e fundamentada na andlise de conteido de obras classicas e amplamente
reconhecidas da tecnologia cervejeira. Como resultado, foi observado que as etapas de
recebimento de matéria-prima, fervura, envase e sanitizagdo pelo sistema CIP (Clean in place),
sdo as etapas com maior necessidade de controle e mais suscetiveis a falhas. Além disso, a
analise de contetido permitiu identificar e comparar as etapas do processo produtivo da cerveja
e pontos de relevancia para a seguranca dos alimentos.

Palavras-chave: Industria cervejeira. Processo. Fervura. Fermentagdo. Envase. CIP.

3.1 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor de cerveja no mundo, atrds apenas da China e
Estados Unidos (Sindicerv, 2025). Este volume de produ¢do movimenta uma cadeia produtiva
de relevancia nacional, abrangendo setores como a agricultura, pesquisa, industria, logistica e
varejo (Ristow, 2020).

Nos tultimos anos, a industria cervejeira tem apresentado crescente expansao,
impulsionada tanto pelo crescimento no nimero de cervejarias, quanto pela mudanga no perfil
do consumidor, cada vez mais interessado por novas experiéncias sensoriais, como os produtos
artesanais e o nicho premium (Betancur et al., 2020; Limberger, 2024). Segundo o Anuario da
Cerveja 2024, no ano de 2023 houve registro de 1.847 novas cervejarias, representando um
aumento de cerca de 6,8% em relacdo ao ano anterior (Brasil, 2024). Além disso, conforme
reportado pelo Sindicerv (2025), o setor ¢ responsavel por cerca de 2% do Produto Interno
Bruto (PIB), além de contribuir, direta ou indiretamente, com cerca de 2,5 milhdes de empregos.

Apesar do setor produtivo ser dominado por grandes empresas, sao as
microcervejarias que concentram a maior parte dos postos de trabalho (Rio Grande do Sul,
2023), evidenciando o potencial destas empresas no fortalecimento da economia local. As

microcervejarias podem ser definidas como fabricas com capacidade de producao de até 200



56

mil litros mensais, com grande énfase em tradi¢do, diferenciacdo local e atuagdo em nichos
especificos (Castilho; Maymone; Oliveira, 2016; Rosa; Vieira; Sausen, 2023; SEBRAE, 2023).
Todavia, estes empreendimentos também enfrentam diversos desafios, como a dificuldade de
adentrar em um mercado fortemente dominado por grandes empresas, restricdo a linhas de
crédito e elevada carga tributéria, impactando diretamente no investimento em infraestrutura e
capital tecnoldgico (Kronbauer; Carlin, 2020; Moreira, 2014; Rosa; Vieira; Sausen, 2023).

Esses desafios econdmicos se tornam criticos quando considerada a dependéncia de
matéria-prima importada. H4 evidéncias de que 98% de todo o lupulo seja proveniente de
importagdes, implicando no pagamento de taxas de importagdo e suscetibilidade as flutuagdes
do mercado (Ruggeri et al., 2024). Embora o lupulo seja empregado em pequenas quantidades,
possui papel essencial na producdo de cerveja, sendo responsavel por conferir o aroma e
amargor tipico da bebida (Durello; Silva; Bogusz Jr., 2019).

Outro desafio enfrentado pelas microcervejarias esta associado a estrutura
laboratorial, investimento este essencial para identificacdo de falhas e pontos criticos no
processo produtivo (Andrade, 2020; Gonzalez De Llano; Rodriguez-Saavedra; Moreno-
Arribas, 2025). O controle de qualidade adequado envolve uma série de procedimentos
experimentais, desde a etapa de sele¢do da matéria-prima, até o controle de fermentacao e
envase (Turvey et al., 2017). Neste sentido, as analises fisico-quimicas sdo responsaveis por
assegurar a estabilidade, seguranga e sabor do produto, além de conformidade com a norma
legal brasileira (Anderson et al., 2019; Ciont et al., 2022; Santos et al., 2023). Anélises
microbioldgicas, por outro lado, garantem a qualidade da matéria-prima, auséncia de
microrganismos contaminantes e seguran¢a microbiologica para venda (Oldham; Held, 2023).

Neste contexto, ¢ importante considerar que microcervejarias utilizam matérias-
primas de diferentes origens e produzem estoques limitados, logo, a falta de investimento em
estrutura laboratorial pode impactar significativamente na padronizagao do produto (Diaz et al.,
2022; Mendes Neto, 2022). De fato, alguns dos principais problemas encontrados na produgao
estdo associados a falta de controle da densidade durante a fase de fermentacao, impactando
negativamente no aroma e sabor da bebida (Venturini et al., 2025). Além disso, as leveduras
deteriorantes, presentes no ar, em matérias-primas contaminadas ou equipamentos mal
higienizados, podem competir com a levedura responsavel pela fermentac¢do, reduzindo sua
eficiéncia e qualidade sensorial da bebida (Ciont et al., 2022; Suiker; Wdsten, 2022). Cabe
mencionar que a presen¢a de fungos filamentosos ou de contaminantes emergentes, como
metais pesados e microplasticos, podem causar danos a saude do consumidor (Gonzéalez De

Llano; Rodriguez-Saavedra; Moreno-Arribas, 2025).
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Ademais, Nedovic et a/ (2016) mencionam que casos de doengas transmitidas por
alimentos estd se tornando cada vez mais comum, tanto em paises desenvolvidos quanto em
desenvolvimento. O impacto das doengas transmitidas por alimentos ndo se restringe a saude
humana, mas gera também perdas econdmicas significativas e sobrecarga nos sistemas de
saude.

Atualmente, ¢ crescente o nimero de estudos com énfase em aspectos geograficos,
culturais ou inovagdo, todavia, ha uma escassez de pesquisas que aprofundam em aspectos
técnicos da produgdao em microcervejarias, como melhoria da eficiéncia produtiva e otimizagao
do controle de qualidade (Andrade, 2020; Ristow, 2020). Associado a isso, hd uma tendéncia
para que os estudos agrupem a industria de bebidas e/ou alimentos de forma generalista,
ignorando aspectos especificos da cadeia produtiva da cerveja (Rodrigues; Vale; Corréa, 2023).
Além disso, a maioria dos estudos relacionados a industria, refere-se a um processo industrial
sofisticado, com etapas bem estabelecidas e grande foco em parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos. Nesse sentido, grande parte do conhecimento abordado na literatura se refere
a modelos industriais ideais, estabelecidos para grandes industrias e com maior disponibilidade
de recursos, laboratorios completos e processos altamente padronizados. Tal abordagem,
embora valiosa teoricamente, nao reflete a realidade das microcervejarias, especialmente pela
infraestrutura reduzida, adaptagdes constantes e desafios operacionais. Ainda segundo Andrade
(2020) e Ristow (2020), a literatura carece de estudos mais especificos sobre pequenas unidades
produtivas e principais gargalos da produgao.

Por outro lado, ¢ importante ressaltar que as pequenas empresas, incluindo as
microcervejarias, normalmente ndo possuem margem de manobra que permite identificar
rapidamente falhas e implementar corregdes de maneira mais completa. Como consequéncia,
um erro grave no processo produtivo que poderia ser facilmente absorvido por protocolos de
contingéncia e expertise técnica, pode representar perdas econdmicas, riscos a saide do
consumidor e at¢ a ameaga de continuidade do negdcio. Essa disparidade evidencia a
vulnerabilidade das pequenas unidades produtivas, assim como a importancia de abordar uma
resiliéncia operacional diferenciada entre grandes e pequenas empresas (Koporic et al., 2025;
Sullivan-Taylor; Branicki, 2011; Heller et al., 2025). Diante do exposto, essa pesquisa teve
como objetivo investigar quais sdo as principais diretrizes para seguran¢a do alimento na
producao de cerveja. Esse processo de investigacao utilizou trés principais obras, sendo estas

Eblinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019).
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3.2 REVISAO TEORICA

3.2.1 Conceito da Seguranca dos Alimentos

A seguranca dos alimentos adota métodos cientificos na preparagdo, no manuseio
e no armazenamento de alimentos para prevenir doengas transmitidas por alimentos. Esses
métodos incluem diversas rotinas que devem ser seguidas para prevenir possiveis riscos a saude.
Os alimentos sdo considerados contaminados quando existe pelo menos a presenca de uma
substancia indesejada ou insegura, podendo ocorrer desde a etapa de colheita, produgdo,
comercializa¢do, preparo, embalagem, transporte, armazenamento. Essas contaminagdes
podem ser de natureza quimica, fisica ou bioldgica (Awuchi, 2023; Lebelo ef al., 2021; Kamboj

et al., 2020), conforme observado na Figura 8.

Figura 8 - Fontes de contaminag¢des quimica, fisica e bioldgica

Quimica: Sdo contaminagdes

oriundas de quimicos naturais

ou artificiais, como alergénos,
micotoxinas, pesticidas,

elementos toxicos,
sanitizantes, lubrificantes,
produtos de controle de
pragas € outros.

Fonte: Adaptada de Awuchi, 2023; Lebelo et al., 2021; Kamboj ef al. (2020)

Na industria da producao de cerveja, a cerveja pode ser contaminada pela presenca
de micotoxinas provenientes dos graos contaminados por fungos, podendo comprometer a

saude dos consumidores devido ocasionar baixa imunidade, distirbios do sistema reprodutivo
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e danos a orgdos vitais, como figado e rins (Wu ef al., 2024). As matérias primas da cerveja
também podem carregar contaminantes quimicos como metais pesados (Eliaza et al., 2024) e
pesticidas (Kaczynski et al., 2024). Sobre os contaminantes fisicos podem ser encontrados
insetos e fragmentos de roedores provenientes de infestagdo na armazenagem, portanto devem
ser comprados em pouca quantidade e armazenados em local com controle de umidade,
temperatura e condi¢des sanitarias. Esses contaminantes fisicos também podem vir da colheita,
sendo necessario a verificacdo de laudos dos fornecedores e amostragem dos produtos
(Hagstrum et al., 1999). Na sanitiza¢ao da linha pds-producao, pode ficar algum residual de
produtos quimicos, uma vez que segundo Angassa et al (2022) sdo utilizados no sistema de
limpeza e sanitizagdo (Clean-in-place, CIP), diferentes produtos quimicos como hidréxido de
sodio (NaOH), acido fosforico (H3POs), acido nitrico (HNO3), entre outros. A juncdo desses
produtos quimicos na dosagem correta permita a remoc¢do de biofilmes e carga orgénica nas
tubulagdes e equipamentos, reduzindo risco de contaminagao bioldgica, mas deve ocorrer um
enxague e remoc¢ao adequada.

No Brasil, a seguranca dos alimentos para cerveja, deve seguir critérios e
regulamentagdes da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Ministério da
Agricultura e Pecuaria e Abastecimento (MAPA), Ministério da Saude e legislagdes locais e
internacionais, no caso de exportagdes. Assim, o Brasil implementou regulamentagdes federais
e regionais que abrangem programas de boas praticas de fabricagdo (BPF), procedimentos
operacionais padronizados (POP) e andlise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC),
com propdsito de atender as recomendacdes da organizagdo mundial da saude (OMS) (Arisseto-
Bragotto et al., 2017).

Quando nao ha conformidade com esses requisitos, podem ocorrer riscos a saude
do consumidor, prejuizos econdmicos as industrias, recall de produtos e sangdes legais, além
de danos a reputacdo da marca (Ahsan; Gunawan, 2014). De acordo com Ahsan e Gunawan
(2014), o recall (chamamento para devolugdo) de produtos geralmente ocorrem devido
preocupacdes com a seguranga, sendo as razoes principais as falhas de producao, defeitos de
projeto, instrucdes e adverténcias inadequadas, novas informagdes cientificas sobre perigos os
materiais adotados, contaminagdo e outros problemas que podem interferir nas capacidades de
desempenhar sua fun¢ao pretendida durante sua vida util.

No caso da satde humana, podem ocorrer infecgdes, intoxicacdes, toxinfeccdes,
lesdes fisicas e engasgamentos, quando contaminagdes fisicas (Das et al., 2023; ANVISA,
2025). Segundo Shang e Tonsor (2017), o recall de seguranga dos alimentos tendem a gerar um

encolhimento do setor na regido, assim como de algumas categorias similares. Em seu estudo,
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os autores perceberam que o recall de produtos contaminados sinaliza aos consumidores baixa
qualidade e afetam a confianga, reduzindo a demanda por determinados produtos. Assim,
recalls relacionados a presenca da bactéria Escherichia coli em carnes bovinas reduziram a
demanda por carne moida em diversas regioes.

Segundo Yue et al (2023), entre 2016 e 2021, no Reino Unido a maioria dos
processos de recall (chamada de recolhimento) do segmento alimenticio foram devido a
presenca de alergénicos, contaminagdes microbioldgicas, fisicas, quimicas, higiene impropria
e rotulos. Dessa forma, a seguranga alimentar na producao dos alimentos, incluindo a cerveja,
¢ essencial para proteger a sade do consumidor, preservar a credibilidade e viabilidade

econdmica das industrias.

3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em relagdo aos procedimentos metodoldgicos, adotou-se uma abordagem
qualitativa. Segundo Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa com abordagem qualitativa busca
entender as razdes do acontecimento de um fenémeno, sem a preocupacdo com a
representatividade numeérica, conforme Quadro 5. Esse fendmeno pode envolver a compreensao
de um grupo social, de uma organiza¢do, um recorte social e outros aspectos da realidade, de
maneira que o pesquisador ndo possa fazer julgamento nem permitir que seus preconceitos e

crengas contaminem a pesquisa. Para isso, analisa-se dados nao-métricos.

Quadro 5 - Caracterizacdo da metodologia de pesquisa

Tipo de pesquisa Classificaciio
Abordagem Qualitativa
Objetivo Descritivo

Procedimento Bibliografico

Revisdo de literatura Assistematica

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

O proposito, por sua vez, ¢ descritivo por proporcionar a racionalizacdo dos
aspectos da producao de cerveja, permitindo descobrir a frequéncia, natureza, caracteristicas,
causas e relagdes com outros fatos (Gil, 2002). Em relacdo aos procedimentos, em primeiro
momento, essa pesquisa adotou o levantamento de referéncias tedricas ja analisadas, e
publicadas em meios fisicos e eletronicos, tais como livros, artigos cientificos e outros,
nomeada como pesquisa de literatura. Em relagao ao tipo de revisdo de literatura, essa pesquisa

utilizou a revisdo assistematica, adotando a técnica “bola de neve” na analise de referéncias de
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outros artigos e livros que pode ser definida como a busca de fontes citadas em trabalhos
anteriores por meio de palavras-chaves a medida que o foco da pesquisa se define melhor e o
pesquisador adquire familiaridade com a literatura da area (Ridley, 2012).

A teoria foi, principalmente, obtida pela analise de contetdo de trés obras, Eblinger
(2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019), conforme Figura 9. A selecdo das obras de
Eblinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019) fundamentou-se em critérios de
relevancia, autoridade e abrangéncia temadtica. Tais autores sdo amplamente reconhecidos na
area de tecnologia cervejeira e possuem experiéncia consolidada tanto em pesquisa quanto em

aplicagdo industrial para grandes cervejarias.

Figura 9 - Obras base submetidas a analise de contetido

Edited by Hans Michael ERlinger FWILEY-VCH

Handbook of Brewing

Processes, Technology, Markets

Matthew Farber

Roger Barth

i WILEY

1) EBLINGER, M. Handbook of 2) BAMFORTH, C.W. Brewing 3) FARBER, M.; BARTH, R.

Brewing: Process, Tecnology, Materials and Processes: a Mastering Brewing Science

Markets. 1 ed. Freiberga: Wiley — Practical Approach to Beer Quality and Production. 1 ed.

VCH, 2006. Excellence. 1 ed. California: Hoboken: Wiley, 2019.
Academic Press Elsevier, 2016.

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

A obra Handbook of Brewing: Process, Technology, Markets (EBlinger, 2006) ¢
considerado uma referéncia cldssica no estudo dos processos produtivos € do mercado
cervejeiro, abordando fundamentos fisico-quimicos e microbiologicos da fabricagdo de cerveja.
A obra Brewing Materials and Processes: A Practical Approach to Beer Excellence (Bamforth,
2016), por sua vez, destaca-se pelo enfoque pratico e pela discussdo aprofundada sobre o
controle de qualidade e os parametros tecnologicos que influenciam o produto. Enquanto, a

obra Mastering Brewing Science: Quality and Production (Farber; Barth, 2019) traz
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contribui¢des atuais sobre gestdo de qualidade, seguranga de alimentos e otimizagao produtiva,
articulando aspectos cientificos e industriais.

Dessa forma, a escolha desses autores permitiu a constru¢ao de uma base teodrica
solida e atual, contemplando desde os principios classicos da producao até as tendéncias
recentes em controle de qualidade e seguranca do produto. Em contrapartida, ndo se utilizou
artigos por ndo contemplarem o nivel de detalhamento do processo que seria necessario para
conducao dessa pesquisa

A analise de conteudo dessas obras foi realizada pela abordagem indutiva conforme
a metodologia definida por Elo e Kyngds (2007), descrito na Figura 10,uma vez que essa
abordagem analisa dados qualitativos em que as categorias, temas ¢ interpretacdes emergem

diretamente dos dados, sem definigdes ou hipoteses proprias do pesquisador.

Figura 10 - Descricao das etapas para analise de contetido pela abordagem indutiva

Fase de preparacio
1) Compreenséao do tema
2) Selecdo de unidades estudadas

v

Fase de organizacio
1) Codificagio aberta: Registro e marcacao de pontos importantes
2) Cria¢do de fichas de codificagdo: reunido de informacdes em planilhas ou fichas
3) Agrupamento: Agrupamento de informacdes semelhantes
4) Categorizacdo: Os grupos foram categorias mais amplas
5) Abstragio: As informagdes sdo generalizadas, sintetizadas e integradas

Relato do processo de analise e dos resultados

Fonte: Adaptada de Elo e Kyngés (2007)

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Analise de conteudo da literatura base

Os quadros a seguir, descrevem o contetido da analise de conteudo realizada nas obras
Eblinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019), conforme mencionado na
metodologia. A producdo de cerveja envolve trés principais insumos: a agua, o malte e a
levedura em acordo com a Lei da pureza, descritos pelos Quadros 6, 7 e 8. Enquanto seu

processo de producao envolve as etapas de moagem, brassagem ou mostura, filtracao, fervura,
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resfriamento, fermentacdo, maturacao e envase, descritos pelos Quadros 9, 10, 11, 12, 13, 14,
e 15.

A agua ¢ o insumo utilizado em maior quantidade no processo produtivo da cerveja,
sendo, portanto, um dos principais fatores que influenciam diretamente suas propriedades
organolépticas, conforme Quadro 6. Além de representar o maior volume entre as matérias-
primas, sua composicao quimica e biologica afeta todas as etapas de produgdo, podendo alterar
significativamente as caracteristicas sensoriais do produto. Nas obras foi observado
convergéncia de informagdes sobre a importancia de um relatorio adequado desse insumo para
a fabricagdo de cerveja deve incluir a andlise das concentragdes de dureza total, calcio,
magnésio, alcalinidade, sulfato, cloreto, s6dio e nitrato. Além disso, Bamforth (2016)
menciona também que a d4gua deve possuir as caracteristicas de potabilidade e quando captada

de pogos, incluindo andlises microbioldgicas.

Quadro 6 - Analise de conteudo das obras selecionadas sobre o insumo agua
Livro | Importancia e aspectos essenciais Abordagem

Aborda sobre requerimentos gerais da agua, caracteristicas dos constituintes,

critérios de qualidade, tratamento adequado. E mencionado a importancia do .
Andlise da dureza

1 controle do calcio (que junto ao magnésio) contribui para dureza total, em -
ep

excesso, forma sais insoluveis. Além disso um pH muito basico causa inibi¢ao
das enzimas.

Aborda, principalmente, aspectos gerais para o tratamento da dgua, como a
importancia de manter a integridade das instalagdes para evitar desperdicio e
seguranca, monitoramento constante da agua, evitar pontos mortos no CIP
(Clean in place). O autor também menciona a importancia de separar a agua
de produto (que faz parte da cerveja) e agua de servigco (para limpeza,
2 resfriamento e outros), assim como também separar a agua de produto em
agua para brassagem e agua de diluigdo, cada uma com requisitos especificos.
Deve-se evitar desinfeccdo quimica da agua por deixar residuos, afetando na
fermentacdo pelas leveduras. O célcio seria o componente mais importante,
pois junto aos fosfatos pode afetar o pH. Importante verificar caracteristicas
gerais de potabilidade.

Analise da dureza,
pH,
monitoramento e
determinagdo de
indicadores para
cada tipo de agua.

Aborda como a qualidade da 4gua como um fator essencial, pois € o principal
ingrediente, afetando no produto em termos sensoriais e rendimento
produtivo. O controle de tragos minerais € quimicos na agua ¢ fundamental
3 para garantir consisténcia e perfil desejado da cerveja. A dureza da 4gua causa
tanto resultados positivos, quanto negativos, por isso deve ser controlada. No
positivo € cofator para vérias enzimas e reduz o pH. No negativo, floculagdo
de leveduras e formacédo de depositos em tubulagdes e outros.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Elinger (2006), Bamforth (2016) e Farber ¢ Barth (2019)

Analise da dureza,
pH e relatorio de
alguns
componentes.

O malte influéncia diretamente na cor, espuma, estabilidade e outras caracteristicas
da cerveja, conforme Quadro 7. E importante avaliar alguns pontos acerca do malte, como:

friabilidade, umidade, poder diastatico (capacidade de enzimas do malte de converter amido),
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condi¢des de torrefagdo, granulometria, cor, sabor e presenga de impurezas/insetos. Essas
informacdes, normalmente, sdo obtidas na compra do produto por laudo de fornecedores. Em
relagdo a seguranca dos alimentos, Bamforth (2016) também menciona que o malte pode
carregar contaminantes residuais, incluindo algumas toxinas fingicas e defensivos agricolas, as
aflatoxinas em algumas condi¢des ambientais. Em complemento, Farber e Barth (2019),
reforcam a importancia de analisar os graos de malte, verificando aroma, presenga de modo e
infestagdes por pragas, como insetos e acaros. Algumas recomendacgdes sao verificar alteracdes
na coloragao que indica baixa qualidade, testes de flutuagdes para verificar taxa de infestagao

por pragas e verificacdo visual de mofo.

Quadro 7 - Analise de conteudo das obras selecionadas sobre o insumo malte
Livro | Importéincia e aspectos essenciais Abordagem

Menciona que a qualidade do malte influéncia no sabor, cor, espuma e
estabilidade. Alguns pardmetros importantes para considerar: 1) Citdlise:

descreve a degradacdo das substancias de suporte e estruturais das paredes
(revestimento), assim quando a degradacdo dessas substancias ¢ alta no
processo de malteacgdo, o ataque enzimatico ao amido no processo de brassagem
¢ mais facil, logo mais rendimento; 2) protedlise: conversao das proteinas dos
grios para agucares que podem ser fermentados, aumentando o rendimento; ¢
3) Amildlise: esta relacionado com o poder de atuacdo da alfa-amilase.

Solicitar laudo do
fornecedor com
caracteristicas do
malte

Menciona que o malte afeta no sabor e aroma da bebida. Alguns pontos
importantes para avaliar é: friabilidade (tendéncia de se desintegrar e deve ser
maior do que 85%) e cor (claro, dourado e marrom). Umas das variedades de
cevada mais empregada no malte ¢ a cevada de duas fileiras, pois possui

Solicitar laudo do
fornecedor com

2
tamanho uniforme, casca fina, menos polifenois, menor teor de proteina total, | caracteristicas do
maior extracdo e menos beta-glucano. Mesmo com o laudo ¢ importante malte
identificar também a qualidade do malte, especialmente risco por
contaminagdes por aflatoxinas.
Menciona que maltes mais escuros sdo mais acidos do que os maltes mais
palidos, assim a agua mais alcalina favorece cervejas mais escuras. Além disso,
o malte fornece componentes essenciais como: amido (carboidratos ..
. . . . : Solicitar laudo do
complexos), enzimas (para gerar os carboidratos simples a partir do amido),
3 fornecedor com

proteinas (afetam na espuma e turbidez), proteases para gerar nitrogénio
aminoacido livre, promovendo o extrato, lipidios, polifendis/taninos e
vitaminas). Além desses aspectos, deve-se considerar também a qualidade do
malte, em termos de produto com estado de frescor, auséncia de mofo e
infestacdes por pragas.

caracteristicas do
malte

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Elinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

As obras demonstram uma convergéncia de informagdes sobre a composi¢do do
mosto, conforme Quadro 8. A composi¢ao do mosto ¢ importante para desenvolvimento da
levedura, de modo que cada etapa de desenvolvimento possui uma exigéncia diferente. Esses

aspectos vao definir o resultado do processo fermentativo em relagdo a qualidade, tempo e
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produtos formados. Além disso, deve ter uma grande precaugdo quanto a contamina¢io por

bactérias ou cepas de leveduras selvagens. Recomenda-se andlises também da viabilidade

celular da levedura.

Quadro 8 - Analise de contetido das obras selecionadas sobre o insumo levedura

Livro | Importancia e aspectos essenciais Abordagem
Cita aspectos gerais das leveduras, como morfologia, composi¢do quimica e
requerimentos para fermentagdo, processo metabolitos, formagdo de compostos Monitoramento
indesejaveis e desejaveis, replicacdo em laboratorio e tratamento para reutilizagio. das condicdes
A levedura, ¢ um microrganismo, responsavel para conversdo dos agucares do do mosto
mosto em alcool, sendo os principais agucares: a frutose, a glicose, a sacarose, a -
maltose, maltotriose e dextrinas. Exceto as dextrinas, todos sdo fermentesciveis. (compoﬂsmao ©
Antes de iniciar a fermentacdo, na inoculacdo em mosto aerado, permitindo pH) paraTmet’ros
crescimento e propagacdo celular. Apds o consumo de oxigénio, ocorre a (?FI; :azlr(:tlj;z
1 fermentacdo.  Alguns minerais contribuem para fisiologia da levedura, Velocl:)i dade e’
influenciando na integridade celular, floculacio, expressao génica, divisdo celular .
¢ atividade enzimatica (como, potassio, Magnésio, Calcio e Zinco). Alguns gest%o de
compostos sdo reduzidos apds a fermentagdo pela propria levedura, caso a pressao). A
floculagdo ocorra antes do tempo, alguns compostos indesejaveis podem r601clf11g61:m das
permanecer, como o Diacetil que gera um sabor ¢ aroma amanteigado. Apos a d::: dis de
fermentacdo, cerca de 90% dos alcoois ja estdo produzindo, mas alguns ainda serdo P
produzidos na maturagdo, com impressdes de aroma desde floral até alcoodlica. armazen’amento
Recomenda-se o reciclo da levedura até 4 semanas ou manter por periodos mais especifico.
longos desde que tratada e armazenada.
Cita aspectos gerais das leveduras, como estrutura celular, requerimentos para
crescimento ¢ fermentagdo, influéncia do pH durante a fermentagdo. A diferenga As
de atuacdo entre cepas de leveduras industriais e selvagens. Além disso, é definido | caracteristicas
as diferengas entre viabilidade e vitalidade da levedura, sendo a viabilidade do malte
2 definida pela capacidade de realizar certas fungdes, como a fermentag¢do, embora | impactam nas
ndo possa ser capaz de se reproduzir, pois existe um limite no nimero de vezes | necessidades
que uma levedura pode se reproduzir, ou seja se refere apenas a estar “viva ou | nutricionais da
morta”. Enquanto vitalidade, refere-se a saide da levedura, em termos levedura.
metabolicos.
Cita poucos aspectos das leveduras, mas menciona o uso da cepa Sacharromyces
spp. € outras para estilos especiais de cerveja. Relaciona o processo de fermentagao
a classica curva de crescimento microbioldgico, caracterizado pelas fases de
laténcia, exponencial, estacionaria e, finalmente, a fase de declinio. Cada fase ¢é
relacionada com condigdes minimas para ocorréncia. Na fase de laténcia, o
elemento mais essencial ¢ o zinco, fornecido pelo malte, uma vez que esse
elemento ¢ cofator para enzima alcool desidrogenase. Nessa fase também ¢ Explica sobre
3 requerido oxigénio para produzir esterdis e acidos graxos insaturados, as fases de
componentes essenciais da membrana celular. Assim, ddo entrada na fase crescimento da
exponencial (crescimento), dividindo-se por duas a trés durante uma fermentagao levedura e
normal. Certos ésteres, fendis, alcoois superiores, compostos de enxofre e outros aspectos
nutricionais

compostos sdo produzidos e permanecem na cerveja. Outros compostos
produzidos sdo reabsorvidos pela levedura durante a maturacdo, como acetaldeido
e diacetil. Na fase final, ocorre o declinio, ocorrendo redugdo do niumero de células
pela floculacdo, ocorrendo algumas poucas mortes celulares.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Elinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)
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A primeira etapa do processo de producdo da cerveja ¢ a moagem, descrita no
Quadro 9. Ha convergéncia de informagdes nas obras sobre ser essencial que a moagem gere
particulas de tamanho uniforme, rompa o endosperma dos graos para liberar os compostos
fermentesciveis nas etapas subsequentes. Nao deve ser muito fina e nem muito grossa. Outro
ponto, ¢ manter a integridade da casca, quando se usa um Launter tun, pois o excesso de
fragmentacao pode gerar obstru¢do do fluxo do sistema. A escolha do método exige uma
configuragdo que equilibre velocidade de filtragem, rendimento de extrato e facilidade de
clarificag@o. Sobre a seguranga dos alimentos, Farber e Barth (2019), reforcam a possibilidade

de presenca de insetos que deve ser verificado antes da moagem.

Quadro 9 - Andlise de conteudo das obras selecionadas sobre a etapa do processo de moagem

Livro | Importéincia e aspectos essenciais Abordagem

A redugdo dos graos ocorre por moagem, sendo essencial extrair a0 maximo o

interior do grao de malte ou cereal a partir do endosperma, facilitando a extracdo .
Uso de peneiras

1 e diluig¢o futura. Contudo, as cascas devem permanecer integras para formar um )
para padronizar os

bolo filtrante permeavel, quando se usa um Launter tun. Se a moagem for

excessiva, dificulta a clarificacao e se for pouco, ocorre perda de rendimento, pois SHHos

0 amido aderido a casca do grio ¢ descartado. A moagem mais comum ¢ a seco.

E mencionado que o malte deve ser facil de se desintegrar. Além disso, a Adaptar a

granulometria dos grdos moidos depende do sistema de separagdo do mosto moagem aos
2 utilizado, sendo o mais comum a separag@o por Launter Tun. No caso do Launter métodos de

Tun deve-se manter a integridade das cascas para formar um bolo filtrante separacdo do

permeavel menor particulas finas (farinha). mosto.

E importante inspecionar o malte no recebimento, especialmente para detectar

insetos. A moagem expde o amido e libera as enzimas formadas na malteacao,

mas as cascas devem permanecer inteiras para manter a permeabilidade da Realizar a

mistura, evitando que a pasta de amido obstrua o fluxo no sistema Launter Tun. Inspecgdo de
3 O excesso de moagem gera po, aumenta a extragdo de taninos (sabor adstringente) qualidade dos

e reduz a qualidade da filtragem/clarificacdo. A moagem deve ser feita pouco | graos e avaliar o
antes da produgao, pois 0 armazenamento por mais de 24 horas favorece a acdo | grau de moagem.
da lipoxigenase, que oxida gorduras e acelera o envelhecimento da cerveja. A sala
de moagem deve ser isolada para evitar a contaminagéo por po.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Eflinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

Na etapa da brassagem ou mostura, os componentes do malte, como amido, proteinas,
polissacarideos, sdo solubilizados por meio de acdes enzimaticas, quimicas e fisicas, resultando
na formac¢do do mosto, conforme Quadro 10. Nessa etapa, a temperatura ¢ o pH sdo fatores
decisivos, uma vez que sdo percursores para ativa¢ao ou inativagdo de enzimas, sendo que cada
grupo enzimatico atua em um componente diferente do malte. Logo, ocorre a conversao do

amido principalmente em agucares fermentesciveis e dextrinas.
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Quadro 10 - Analise de conteudo das obras selecionadas sobre a etapa do processo de mostura

Livro | Importéncia e aspectos essenciais Abordagem
A mostura consiste na solubilizagdo dos componentes do malte por
processos enzimaticos, fisicos e quimicos. As principais classes de
compostos envolvidos sdo amido, proteinas e substancias da parede celular,
que sao dissolvidos principalmente por hidrélise. Os lipidios sdo degradados Definicio d
S . o . . efini¢do da rampa
por autoxidacdo e por via enzimatica, originando diversos produtos. Os d ment pH
e - R . . e aquecimento e
1 polifenodis passam por oxidagdo e polimerizacdo, reduzindo antioxidantes q tivacio d P
. . ara ativagao das
naturais e, consequentemente, a estabilidade do sabor. Em alguns casos, P .
. . C o . enzimas atuante no
aplica-se uma taxa de aquecimento elevada para inibir reagdes enzimaticas
. . ~ . . roOCesso
indesejadas, como a formagdo de maltose em cervejas de baixo teor P
alcoolico. Ao longo da mostura, as rampas de temperatura ativam diferentes
enzimas responsaveis pela liberagdo do amido e sua conversdao em agtlicares
simples.
Nessa etapa ocorre uma rampa de temperaturas que ativam enzimas como L .
. . . .. , Ativagdo de faixas de
P alfa-amilase, beta-amilase e, em menor grau, dextinase limitante, além de ¢ ¢
L ) . . A . emperatura para
outras. Além disso, ¢ mencionado a importancia de um pH ideal na rampa Iz p’
atuacdo de enzimas
de temperaturas.
Na mosturagdo, o malte moido ¢ misturado com agua e mantido em
temperaturas ideais para que as enzimas convertam o amido insolavel em | Defini¢do da rampa
carboidratos soliiveis, formando o mosto. O processo de mosturagdo | §e aquecimento e pH
3 transforma o amido em agucares fermentaveis e dextrinas (carboidratos ndo

fermentaveis que conferem corpo a cerveja). As principais enzimas
envolvidas sdo: a-amilase, [-amilase, proteases, [-glucanases e
Lipoxigenases. As faixas de temperaturas ativam e pH essas enzimas,
permitindo a transformagfo de cada molécula em agucares fermentaveis.

para ativagdo das
enzimas atuante no
processo

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores EBlinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

Na filtragdo, busca-se obter um liquido com moléculas fermentesciveis dissolvidas,

para isso apos a dissolu¢do do malte em 4gua, remove-se o residual s6lido, conforme descrito

no Quadro 11. Nesse processo ocorre uma perda de agua por umidade das cascas. Por outro

lado, também, deve-se realizar a lavagem das cascas e outros residuos para a maxima

recuperagdo de moléculas fermentesciveis. Nao foi verificado a mencao de aspectos que podem

influenciar na seguranca dos alimentos.
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Quadro 11 - Andlise de contetido das obras selecionadas sobre a etapa do processo de filtragao

Livro | Importéincia e aspectos essenciais Abordagem
A filtracdo pode ser feita por um equipamento chamado de Tun de lauteracdo (tanque
com um fundo falso). As cascas retidas no fundo falso sdo lavadas para recuperar os Separar os
acucares fermentesciveis. Também, deve-se realizar uma etapa de clarificagdo para ,

1 remocdo das particulas menores. Assim, a parte solida fica retida no tanque e 0 mosto r’e.51duos
que escorre deve ser o mais claro possivel, para que nenhuma particula que possa se sélidos do
desintegrar ainda mais durante a fervura e apenas pequenas quantidades dos acidos mosto
graxos de cadeia longa, que destroem a espuma, entrem no tanque.

. , , . Analisar

5 Nessa etapa ocorre uma perda substancial de agua que é absorvido pelas cascas do umidade das
malte.

cascas
Apds a conclusdo da mosturagdo, o fun de mostura contém uma mistura de
carboidratos dissolvidos e particulas ndo dissolvidas, incluindo cascas de grios,
gorduras e proteinas. Durante a separagdo, o mosto rico em carboidratos ¢ removido,
pois serd necessario para a fermentagdo subsequente. O principal objetivo da
separacdo do mosto € extrair o maximo de carboidratos possivel da cama de grios, Separar os

3 evitando a transferéncia de cascas ou a extra¢do de taninos amargos. Existem varios residuos
métodos para a separagdo do mosto; cada um € uma variago da filtragdo. O mosto ¢ solidos do
passado por poros que sdo pequenos demais para permitir a passagem das particulas mosto

nao dissolvidas, mas grandes o suficiente para permitir uma taxa de fluxo satisfatoria
do mosto. Na lauteracdo, as cascas do grdo servem como o meio de filtragdo. Todos
os métodos de separagdo do mosto envolvem duas etapas: (i) a coleta do primeiro
mosto ¢ (ii) a lavagem (sparging) dos graos para produzir o segundo mosto.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Eflinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

Na etapa de fervura do mosto ocorre a isomerizagdao dos acidos alfa do lupulo,

promovendo o amargor, além de esterilizar o mosto, inativagdo de enzimas indesejadas e

remocao de compostos volateis como DMS (aroma de manteiga ou repolho) e mirceno (sabor

terroso) em acordo com o Quadro 12. Também ajuda na concentracdo do mosto por evaporagao

e na formagao de precipitados que devem ser removidos na clarificagdo junto ao resfriamento

a fim de evitar sedimentacdes na etapa de envase do produto. Farber e Barth (2019) mencionam

também que a fervura € essencial para esterilizacdo do mosto cervejeiro, eliminando possiveis

microrganismos presentes na matéria-prima.



Quadro 12 - Analise de contetido das obras selecionadas sobre a etapa do
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rocesso de fervura

Livro

Importancia e aspectos essenciais

Abordagem

Os passos necessarios para a fervura do mosto podem ser aproximadamente
divididos em dois processos: aquecimento e evaporagdo. Durante o
aquecimento, diferentes reagdes quimicas ocorrem, como isomerizagdo do
lupulo, desenvolvimento de substancias aromaticas, desenvolvimento de cor e
processos de dissolucdo, além da inativacdo de enzimas e esterilizacdo. A
inativagdo das enzimas da cevada ¢ necessaria, caso contrario, o resultaria em
perfis de sabor atipicos (por exemplo, cervejas super-fermentadas e
descontroladas). Além disso, durante a fervura do mosto, as proteinas e os
complexos de proteinas e taninos (break) precisam ser eliminados para obter o
mosto clarificado. Para o cliente, cerveja turva é motivo de reclamagdo. As
rea¢des de Maillard que ocorrem a cerca de 80°C geram novas substincias
aromaticas. A evaporacdo serve para remover substancias aromaticas
indesejadas, como mirceno dos lupulos, e diferentes substancias carbonilicas e
sulfurosas, especialmente o dimetilsulfeto (DMS) - é um composto volatil do
enxofre e ele é principalmente responsavel por aromas e sabores indesejaveis.
As substancias aromaticas provenientes do metabolismo lipidico também s@o
reduzidas pela evaporagdo durante a fervura do mosto.

Analisar taxa de
evaporagado e
temperatura para
inativac¢ao de enzimas
€ microrganismos.

Apbs a queda de temperatura com a finalizagdo da fervura, qualquer bactéria ou
levedura selvagem presente nas superficies pode se multiplicar no meio rico.
Contudo em sistema controlado, apds a fervura a probabilidade de ocorréncia
de microrganismos deteriorantes ¢ baixa. Os compostos do liipulo ndo possuem
sabor amargor, mas apds a isomerizagdo dos a-acidos durante a fervura, torna-
se mais solivel e quimicamente ativo, liberando o amargo caracteristico ao
paladar. Na fervura também ocorre a caramelizacdo e rea¢des de Maillard com
pouco impacto, pois removem agucares fermentaveis. Outro ponto, o nitrogénio
coagulével associado a proteinas de alto peso molecular precipitam, ajudando
melhorar a sensagdo de corpo da cerveja e estabilidade da espuma, entretanto,
em excesso pode formar coloides.

Analisar a quantidade
de nitrogénio
coagulavel, verificar
a solubilidade do
lupulo e inativacdo de
contaminantes
microbioldgicos.

Uma das principais fun¢des da fervura do mosto € isomerizar os acidos alfa, que
sdo precursores dos compostos amargos do lipulo na cerveja. Trés acidos alfa
representam cerca de 98% desses compostos no lupulo; eles diferem apenas por
uma cadeia lateral. Antes da isomerizagdo, os acidos o sdo insolaveis € ndo tém
atividade de sabor. Os lupulos, como muitas plantas, contém pequenas
quantidades de enzimas de hidrélise de amido, incluindo alfa-amilase e beta-
amilase, quantidades de
amiloglucosidase. Essas enzimas, se ndo forem desativadas pela fervura, podem
converter dextrinas ndo fermentaveis na cerveja embalada em acgucares
fermentaveis. Além disso, é mencionado que o material do tanque de fervura
contribui diretamente para a troca de calor, bem como pode facilitar a

além de menores limitada dextrinase e

higienizagdo, uma vez que se geram zonas incrustagdes.

Acompanhar a
isomerizagdo do
lapulo e desativagio
das enzimas da
mosturacao.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Elinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

O resfriamento ¢ uma etapa necessaria para reduzir a temperatura para condigdes

ideias para inocular a levedura na etapa de fermentacao em acordo com Quadro 13. Além disso,

nessa etapa, a reducdo da temperatura também permite a remocdo o “Cold break” e

dimetilsulfeto (DMS). Bamforth (2016), também menciona que os trocadores de calor devem

ser inspecionados com frequéncia, pois sdo fontes de microrganismos contaminantes.



70

Quadro 13 - Andlise de conteido das obras selecionadas sobre a etapa do processo de

resfriamento

Livro | Importancia e aspectos essenciais Abordagem

O resfriamento tem fungfo de separar o "cold break", que contém proteinas, taninos
e carboidratos. Ele se forma abaixo de 80°C e deve ser removido para evitar
turbidez e sabores indesejados. Além disso, tem que resfriar para atingir a
1 temperatura para inoculacdo do fermento (chamada de pitching temperature) de | Remover Cold
forma eficiente e sanitdria. Também, gera a oxidacdo e degradacdo térmica de | Break e DMS
compostos indesejados que podem afetar a estabilidade e sabor da cerveja. Evitar a
formagdo de DMS. O resfriamento pode ser realizado com agua gelada ou glicol
até a temperatura de fermentagdo.

O resfriamento ¢ essencial para que o mosto alcanga a temperatura ideal de Alcangar a
inoculagdo da levedura para fermentacdo. Essa etapa ¢ realizada com auxilio de temperatura~
2 trocadores de calor, podendo ser usada agua gelada, glicol, alcool ou a mistura para 1n001~11a<;a0

. . € atengao a

deles. O trocador de calor ¢ uma fonte potencial de contaminantes e deve ser higienizagio.

verificado e desmontado para higienizagéo.

Antes de adicionar a levedura para iniciar a fermentagdo, o mosto deve ser resfriado

até uma temperatura compativel. No passado, o mosto quente era colocado em um

recipiente raso e largo chamado "coolship", onde liberava seu calor para o ar Realizar a

ambiente. Esse método é raramente utilizado hoje em dia devido ao risco de

L . . . . inoculagdo logo
contaminagdo por microrganismos do ar. Hoje entende-se que o resfriamento deve

apos o

3 ser um processo conduzido rapidamente logo apos a fervura. O oxigénio dissolvido .
resfriamento

(DO) ¢é um nutriente importante para as leveduras. As células de levedura néo
utilizam o oxigénio para respira¢ao; em vez disso, elas precisam dele para sintetizar
novas membranas plasmaticas durante a divisao celular. O oxigénio ¢ adicionado
diretamente apos o resfriamento porque a solubilidade do gas aumenta a medida
que a temperatura do liquido diminui.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores EBlinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

para evitar
contaminagao.

’

E consenso nas obras que durante o processo fermentativo, diversos fatores
influenciam diretamente o desempenho e a qualidade do produto acabado, conforme Quadro
14. Entre eles, destacam-se os carboidratos e o nitrogénio, que sdo nutrientes essenciais para o
crescimento e metabolismo da levedura. Além disso, minerais como zinco € magnésio
desempenham papel fundamental na atividade enzimaética e na eficiéncia da fermentagao,
contribuindo para a performance geral do microrganismo. A formagdo de compostos
indesejaveis, conhecidos como off-flavors, pode comprometer o perfil sensorial da cerveja.
Entre os principais, citam-se o diacetil, que confere aroma amanteigado; o acetaldeido,
responsavel por notas de maga verde; e o acido acético, que confere acidez e sabor avinagrado.
O controle rigoroso das condi¢des de fermentacao ¢ essencial para evitar a produgdo desses
compostos. A reutilizagdo da levedura € uma pratica comum em microcervejarias, devendo ser
cuidadosamente monitorada. Recomenda-se seu reaproveitamento por até cinco ciclos para

evitar contaminagdes microbioldgicas e, no maximo, dez reutiliza¢des, a fim de minimizar o
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risco de mutagdes genéticas que possam alterar suas caracteristicas fermentativas. O
monitoramento continuo da densidade, temperatura e turbidez ¢ indispensavel para assegurar o
sucesso da fermentacdo e a consisténcia do processo. Apos o uso, a levedura deve ser
armazenada entre 0 ¢ 3 °C, em ambiente sem oxigénio, para preservar sua viabilidade e manter

o desempenho adequado nas fermentagdes subsequentes.

Quadro 14 - Analise de conteudo das obras selecionadas sobre a etapa do processo de

Fermentacao

Livro | Importéincia e aspectos essenciais Abordagem

A inoculagdo (pitching) ¢ realizada com a adi¢do da levedura viavel ao mosto,
sendo necessario o controle de temperatura e oxigénio no inicio. Durante a
fermentacdo ocorre algumas mudangas quimicas, como a

queda do pH (ocorre naturalmente com o avango da levedura), redugdo do
potencial redox (preserva a estabilidade oxidativa da cerveja), precipitacdo de
polifenois e substancias amargas (contribui para limpidez ¢ estabilidade da
bebida e formagdo de CO2, usado tanto para carbonatagdo quanto como agente
2 protetor contra oxidag@o. Pontos importantes: densidade (monitorada ao longo
do processo para determinar o fim da fermentagdo, temperatura (afeta taxa

Avaliar a vitalidade
celular

fermentativa e perfil sensorial), turbidez (associada a levedura em suspensao,
decanta ao final), turbidez (associada a levedura em suspensdo e decanta ao
final). Reutilizar entre 4 a 5 vezes para fermentagdes quentes (ales) e 8 a 10
vezes para fermentacdes frias (lagers), sendo ideal uma viabilidade ser superior
a 95%, alcangar grau final de atenuagdo da fermentagdo e estar livre de
contaminantes e armazenar entre 0 a 3°C.

Cita a fermentagdo como o processo pelo qual a levedura converte os aguicares
do mosto em etanol e didxido de carbono é chamado de fermentagao alcoodlica.
O etanol e o didxido de carbono sio compostos de sabor primario em
praticamente todos os estilos de cerveja. A fermentagdo também gera muitos
produtos secundarios com atividade sensorial, que podem ter um impacto
significativo no carater da cerveja. Quando a levedura ¢ inoculada (pitching) no
mosto pela primeira vez, ela passa por uma curva classica de crescimento
microbioldgico, que consiste em quatro fases: fase de laténcia, fase exponencial Acompanhar a
ou logaritmica (log), fase estacionaria e, por fim, fase de declinio Nas curvas viabilidade da
3 classicas de crescimento microbioldgico, essas quatro fases representam o ciclo levedura, teor
de vida dos microrganismos em uma cultura liquida: Durante a fase de laténcia, alcodlico e

o numero de células ndo se altera, pois € uma fase adaptativa ao meio. Durante microbiologia
a fase logaritmica (log) ou exponencial, ocorre divisdo celular, resultando em
um rapido aumento do nimero total de células. Na fase estacionaria, a taxa de
divisdo celular € igual a taxa de morte celular; assim, o numero total de células
atinge um platé (numero total de células permanece constante, mas comega
flocular e sedimentar). Por fim, na fase de declinio, a morte celular predomina
e o numero total de células diminui (grande reducdo da levedura em suspensao
flocula.

Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Elinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

Hé consenso nas obras que essa etapa do processo de maturagcdo tem funcao em

promover o aprimoramento da qualidade fisico-quimica e sensorial da cerveja antes do envase,
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conforme descrito no Quadro 15. Entre as finalidades mais relevantes, destaca-se a remogao de
compostos indesejaveis, como diacetil, acetaldeido e sulfitos, que podem comprometer o aroma
e o sabor do produto. Além disso, ocorre a estabilizacao coloidal e a clarificagdo, resultantes da
precipitacao de proteinas e polifenois, o que contribui para o aspecto visual e a estabilidade do
produto. Outro aspecto fundamental € a carbonatacdo, que pode ocorrer tanto pela retengao do
CO: residual da fermentagdo quanto pela sua adicdo controlada, conferindo a cerveja o nivel
desejado de efervescéncia e textura. Nessa fase, também se realiza o ajuste sensorial final,
buscando o equilibrio entre aroma, sabor e corpo da bebida. Por fim, h4 a reducao da carga
microbioldgica, o que diminui o risco de contaminag@o e garante maior seguranca e estabilidade
antes do envase. Apds a maturagdo, a cerveja passa pelo processo de clarificacdo que pode
ocorrer por sedimentagdo com uso de floculantes, sendo 0o mais comum em microcervejarias.

Contudo, também pode ocorrer com uso de filtros.

Quadro 15 - Andlise de conteido das obras selecionadas sobre a etapa do processo de

Maturacao
Livro | Importancia e aspectos essenciais Abordagem
A maturacdo visa reduzir o diacetil (off-flavor de manteiga), um subproduto da Reduzir o
sintese de valina pelas leveduras. A maturagdo ocorre geralmente em temperatura conteudo de
baixa, pois a conversio de 2-acetolactato (precursor do diacetil) ¢ lenta abaixo de | diacetil, sendo
influenciada pela

10 °C. Pode-se usar técnicas para acelerar a maturagdo, como fermentagdo com

- . . . . o temperatura e
agitagdo, uso de leveduras imobilizadas ou adi¢do de enzimas. Fermentacao fria

técnicas como

| + Maturacao fria: processo classico com redugdo de temperatura até -1 °C, onde agitagdo,
o diacetil ¢ removido e a cerveja ¢ "lagerada" por 1-2 semanas. Fermentagao fria leveduras
+ Maturagdo dirigida em CCV: mantém-se temperatura de fermentagéio até o | imobilizadas ou
diacetil ser <0,1 mg/L antes de resfriar. Fermentagdo morna + Maturagdo morna: enzimas,

com diferentes

estratégias para

otimizar tempo
e qualidade.

acelera o processo, porém com maior formagdo de subprodutos indesejaveis. A
fermentacdo fria combinada com uma maturagdo quente, melhora a remogdo de
diacetil e mantém a qualidade sensorial.

Apds a fermentagdo, a cerveja (chamada green beer) ainda contém sabores
indesejaveis, como diacetil e acetaldeido, e particulas coloidais que causam
turbidez. A maturagdo ocorre frequentemente no mesmo fermentador (unitank),
5 mas pode ser feita em tanques dedicados quando o espago ¢ o estilo da cerveja
exigirem. Esse processo inclui: Condicionamento morno (Warm conditioning):
favorece a eliminagdo de diacetil e acetaldeido pelas leveduras. Condicionamento

A maturagdo da
cerveja, feita no
unitank ou em
tanques
dedicados,

. . . . , elimina sabores
frio (Cold conditioning): promove floculacao e clarificacdo da cerveja, além da

~ e . indesejaveis.
remocao de leveduras e estabilizagdo coloidal. !
Maturagdo ¢ parte da fase de "conditionamento" (ou estabilizagdo da cerveja), o
, N L. " N . | Estabilizar pelo
também chamada de fermentag@o secundaria. O termo "green beer" ou "ruh beer ..
. . , . N , acondicionamento
se refere a cerveja recém-fermentada, que ainda nfo esta pronta para envase ou
~ ae . . remover
3 consumo. Tendo fun¢ao na estabilizagdo e amadurecimento do sabor; redugio de ’ ‘
. . ~ . e compostos
compostos que causam turbidez; clarificacdo da cerveja; estabilizagdo da espuma; indescidvei
~ . S ; . N indesejaveis
reducdo do risco de contaminag@o microbiana; correta carbonatacdo. A maturagdo ) i, ’
clarificar,

em uma Unica unidade ocorre na mesma unidade de fermentagdo (Unitank). A bonat
. - ~ . . carbonatar e
temperatura é elevada para auxiliar na remocao de compostos indesejados como
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acetaldeido e diacetil. Apos isso, a cerveja ¢ resfriada (maturagdo fria) para reduzir riscos
remogao de levedura e estabilizagdo coloidal microbioldgicos.
Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Elinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

De modo geral, o envase pode ser realizado em garrafas, latas, embalagens PET,
barris, sendo essencial o controle de pardmetros como pressdo interna, oxigenacao e condigdes
de higiene, a fim de preservar a integridade e a estabilidade do produto, em acordo com o
Quadro 16. O processo envolve etapas de purga com gas inerte, enchimento, fechamento e
embalagem final, que podem variar conforme o tipo de recipiente utilizado e o nivel de
automacado do sistema. No caso, do envase em barril constitui uma etapa critica do processo
produtivo, demandando rigoroso controle mecanico e de qualidade, especialmente em
microcervejarias, onde esse formato ¢ amplamente utilizado. O sistema Sankey para barris € o
mais comum para esse tipo de envase, pois assegura a conservacao da cerveja e a seguranga no
manuseio durante a distribui¢do e o servigo. Os autores afirmam que essa etapa pode ser

complexa no quesito de controle microbiologico.

Quadro 16 - Analise de contetdo das obras selecionadas sobre a etapa do processo de envase

Livro

Importéincia e aspectos essenciais

Abordagem

Os principais tipos de envase sdo: garrafas de vidro, latas de aluminio/folha de
flandres, garrafas PET/PEN e barris. Os requisitos fundamentais do envase de
cerveja sdo: preservar a pressdo, evitar oxidacdo, garantir precisdo de
enchimento, atender as exigéncias microbiologicas e evitar respingos. Sistemas
de enchimento incluem etapas como: evacuagio, purga com gas (normalmente
CO»), pressurizagdo, enchimento, estabilizagdo e fechamento de latas protegem
completamente contra a luz e oxigénio, mas sdo sensiveis a0 manuseio ¢ podem
ser dificeis para cervejarias pequenas devido ao pedido minimo alto. O envase
em garrafas de vidro permite dupla evacuagdo para minimizar oxigénio. Ja
garrafas PET precisam ser apenas purgadas com gas.

Envasar para
armazenagem,
distribuigdo ou

venda local.

O envase ¢ considerado uma das etapas mais complexas e criticas da cervejaria,
tanto em termos mecanicos quanto de controle de qualidade. Nas
microcervejarias, o barril sankey € o recipiente mais comum para servir cerveja
em chopeiras. Sdo pressurizados e mantém a qualidade da cerveja ao protegé-
la da luz e do oxigénio. O keg do tipo Sankey, padrdo nos EUA, possui um unico
orificio central conectado a um tubo chamado "Spear", que contém valvulas
concéntricas para gés e liquido. A limpeza dos kegs ocorre de cabega para baixo

Envolve a
pressurizagdo em
barris para prote¢ao

2 com solugdes quimicas ou vapor passando pelo spear. O enchimento ¢ feito pela | contra o oxigénio.
mesma conexao da extragdo: uma abertura recebe a cerveja e outra libera o gas Os barris exigem
do interior do recipiente. A pressdo no cilindro ¢ controlada para manter a | boa higienizagao.
carbonatagdo adequada; cuidados especiais sdo exigidos para evitar ejecdo
acidental da valvula, que pode ser perigosa. Misturas de CO: e N2 usadas em
cilindros devem manter pressdes seguras para evitar liquefagdo de CO: e
alteragcdo da composicdo da mistura durante o uso.

3 O envase ¢ considerado uma das etapas mais complexas da cervejaria, tanto em O envase deve

termos mecanicos quanto de controle de qualidade. A sequéncia tipica do

evitar o maximo de
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envase ¢: despaletizacdo, enxdgue, envase, pasteurizacdo, rotulagem, | entrada de oxigénio

embalagem secundaria e paletizacdo. O envase deve evitar ao maximo a entrada por ocasionar
de oxigénio (ideal: < 0,2 mg/L), pois isso compromete a estabilidade sensorial oxidagdo da
da cerveja. Usam-se enchimentos por contrapressdo, onde a garrafa ou lata é cerveja.

pressurizada com CO: antes de receber a cerveja por gravidade.
Fonte: Elaborado pela autora com base nos autores Eflinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019)

Ao final do processo de producdo da cerveja, ocorre a etapa de higienizagdo e
sanitizacdo do sistema. Segundo EBlinger (2006) e Farber e Barth (2019), a limpeza possui
fun¢do de remover materiais indesejaveis das superficies, enquanto a sanitizagao tem funcao de
reduzir a populacdo de microrganismos a niveis aceitaveis. Esse processo possui trés elementos
essenciais: a temperatura, tempo, a¢do mecanica e agentes quimicos (tipo e concentragdo), de
modo que quando um desses elementos ¢ reduzido, os outros devem ser intensificados.
Ademais, também ¢ importante que a linha possua um design sanitario eficiente que permita a
remocao de partes de dificil acesso, evite pontos mortos, superficies lisas € em ago inoxidavel.

O sistema mais comum de sanitiza¢do da linha ¢ o CIP (Clean in Place), sendo
praticamente universal nas industrias, incluindo a industria de alimentos. Esse sistema ¢
formado por uma planta equipada com agentes responsaveis pela limpeza, como aspersores ou
jatos, linhas de retorno que conduzem agentes ou agua, tanques de recuperagao, trocadores de
calor e um ciclo bem definido. Normalmente esse ciclo ¢ definido por uma etapa de pré-enxague
para remocao de sujidades grosseiras € materiais soluveis, uma lavagem com agente alcalino
para remog¢ao da matéria-organica, um enxague para remocao desse agente alcalino, uma
lavagem com agente 4acido para remog¢ao da matéria-inorganica, um enxague para remocao do
agente acido e uma lavagem com sanitizante, normalmente volatil o suficiente para ndo precisar
enxague. E importante observar a compatibilidade quimica entre os produtos que podem
ocasionar a formagao de gases toxicos, bem como também garantir sua completa remog¢ao, ou
pode se tornar um contaminante quimico.

Somados a isso o processo de producdo cervejeira envolve diversas etapas, cada
uma com equipamentos especificos, fun¢des operacionais € pontos criticos de controle que
garantem a qualidade e seguranga da bebida, conforme verificado no Quadro 17. Os pontos
criticos sdo aspectos ou pardmetros de operagdo que podem influenciar na qualidade daquela

etapa.



Quadro 17 - Etapas do processo cervejeiro e seus respectivos equipamentos, operagoes €

pontos criticos de controle.

Etapa Equipamentos Funcio do operador Pontos criticos de controle
Moinho (de rolos, Abertura de sacas 1. Largura do espaco entre
Moagem mais comum nas Adigdo no Moinho os rolos
microcervejarias) Transferéncia para 2. Tamanho das particulas
moagem (granulometria)
Tanque de
mostura - .
i Adigdo dos insumos
2. Tanque de dgua . 1. Controle de temperatura
Acionamento do
quente . 2. Controle de pH
. sistema
Agitador . , 3. Tempo de repouso
Retirada dos residuos .
Mostura acoplado Coleta de amostra 4. Agitagdo controlada
4. Sistema de 5. Densidade
controle de
temperatura
Acionamento do .
Filtracdio Tanque Lauter sisterma 1. Controle da turbidez
. Tun de fundo
Primaria
falso
Tanque de Acionamento do
q , . 1. Controle da temperatura
fervura (ou até sistema
. . ., 2. Controle do tempo
Fervura mesmo transferir Adicéo de lupulo
3. Controle de volume
para o tanque de
mostura)
1. Trocador de calor
com ﬂuld? Acionamento do 1. Controle da temperatura
. (Agua, glicol, sistema 2. Controle do tempo
Resfriamento misturas de agua
com etilenoglicol
ou
propilenoglicol)
Acionamento do
sistema . 1.  Controle da temperatura
Inoculagdo da 2. Controle do tempo
1. Fermentador levedura 3. Controle da densidade
Fermentacio cilindrico-cénico Recuperagao da 4. Controle do pH
levedura 5. Controle de off-flavors
Tratamento da
levedura
Coleta de amostras
Acionamento do ..
1. Fermentador 1. Controles sensoriais
~ : ) ) sistema aroma, sabor e textura
Maturacio cilindrico-conico ( )~
Coleta de amostras 2. Controle da carbonatagao
. ~ . . Acionamento do
Filtracao 1. De Filter (Filtro de . 1. Controle de turbidez
L. sistema
secundaria Terra de
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diatoméacea) ou
naturalmente com
uso de floculante
. 1. Controle de pressao
Acionamento do 2. Mistura dos gases
sistema 3. Grau de pureza (pureza
2. Sistema de : .
. Higienizagdo do alimenticia) dos gases
Envase dispensagéo ) Vazamentos ou
Barril instabilidades
Controle de higienizag&o
dos barris
. 1. Concentragao de
Acionamento do . . iy
. hidroxido de sddio
sistema -
2. Concentragdo de
. Desmonte de L.
1. Sistema de . detergente (basico e
tubulagdes e partes L
i o acido)
impeza removiveis ~ .
. o 3. Concentragdo de acido
Limpeza CIP 2. Pulverizados Dllfltl.gao tdos peracético
. sanitizantes
(Clean in acoplados ao - . 4. Temperatura
Agdo mecanica de 5. Tempo de rebolso
place) tanque do tipo limpeza nas partes ’ P pouso
L. . 6. Controle da eficacia de
Spry ball acessiveis da linha
. enxague (Dosagem de
produtiva .
. residual e pH)
Enxague da linha . ~
Validacio do CIP 7. Analise de formacdo de
¢ biofilme (ATP teste)

Fonte: Adaptado de Farber e Barth (2019)

Por fim, Bamforth (2016) ainda menciona algumas agdes necessdrias para uma producdo
eficiente, segura e confidvel: 1) Aquisi¢do de matérias-primas e cepas de leveduras de maior
qualidade; 2) Aperfeigoamento das formula¢des para corre¢do de desvios sensoriais; 3)
Melhoria dos métodos de produgdo e envase; 4) Aprimoramento das praticas de limpeza e
sanitizagdo da cervejaria; 5) Descarte do produto com presenga de contaminantes, defeitos
sensoriais ou off-flavors; 6) Retirada do produto do mercado quando identificadas ndo
conformidades e 7) Implementacdo de a¢des corretivas e preventivas para evitar a recorréncia

de falhas, incluindo, o treinamento da equipe.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

As microcervejarias sdo unidades produtivas de pequena escala, caracterizadas por
baixa capacidade volumétrica e elevado valor agregado, sendo amplamente reconhecidas pela
diversidade sensorial de seus produtos. Assim como outras empresas classificadas como micro
e pequenas empresas, enfrentam desafios relacionados ao desenvolvimento de processo, a
limitagao de recursos financeiros ¢ a reduzida disponibilidade de mao de obra para suas
operagdes. Apesar dessas limitagdes, esse segmento apresenta elevado potencial de
crescimento, impulsionado pela tendéncia continua de aumento no consumo de cervejas
diferenciadas nos ultimos anos. Desse modo, a garantia da seguranca dos alimentos um aspecto
crucial para sustentar a qualidade dos produtos e assegurar a continuidade do crescimento do
setor. Esse tema tem sido amplamente discutido, e a cada ocorréncia de falha relacionada a
seguranga dos alimentos tende a provocar um engolimento generalizado do setor, conforme
evidenciado em diversos casos de recall de produtos.

O processo cervejeiro envolve uma sequéncia de etapas interdependentes, desde a
moagem do malte até o envase e a limpeza do sistema, cada uma delas associada a equipamentos
especificos, fungdes operacionais distintas e pontos criticos de controle proprios. A andlise de
conteudo indicou que determinadas etapas sdao mais suscetiveis a problemas relacionados a
seguranca dos alimentos, enquanto outras, possuem mais efeito na qualidade sensorial do
produto. As etapas que possuem maior risco a seguranca dos alimentos, destacam-se a
moagem, a fervura, a fermentacdo e o envase. Bem como, a higienizagdao CIP apds a produgdo.
A etapa de moagem pode introduzir contaminantes provenientes das matérias-primas, como
insetos, acaros e toxinas fungicas. Em seguida, o processo avanga para as chamadas etapas a
quente, que contribuem para a redug@o do risco de contaminagdo, promovendo a diminui¢ao da
carga microbiana do mosto, como observado na etapa de fervura. Por conta disso, ¢ importante
um bom controle e calibragdo de termdmetros, permitindo alcancar a temperatura ideal para a
esterilizagdo do mosto cervejeiro. A partir desse ponto, iniciam-se as etapas conduzidas em
temperatura ambiente, as quais sdo, portanto mais suscetiveis a contaminag¢des microbioldgicas.
Dentre elas, destaca-se a fermentagdo, apontada pelos autores como uma etapa altamente
critica, uma vez que envolve a reutilizagdo da levedura, aumentando a probabilidade de
contaminagdes microbioldgicas e de alteragdes genéticas que podem resultar em caracteristicas
sensoriais indesejaveis.

Outra etapa com influéncia significativa na seguranga da cerveja ¢ o envase,

considerado um ponto critico devido a maior exposi¢cdo do produto ao ambiente e ao contato
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com superficies e equipamentos, o que pode favorecer a introdu¢do de contaminantes, caso nao
sejam adotadas praticas adequadas de higiene e controle. Nessa etapa, os autores mencionam
que a remoc¢ao do oxigénio ¢ fundamental para evitar oxidagdo da cerveja, manter o tempo de
vida 1util e evitar contaminagdes.

Por ultimo, outra etapa importante ¢ a higienizacao e sanitiza¢do da linha por meio
do sistema CIP, responsavel por reduzir a populacdo de microrganismos para niveis aceitaveis.
Trata-se de uma etapa complexa, que requer controle rigoroso de parametros como temperatura,
tempo, acdo mecanica e uso adequado de agentes quimicos, sendo essencial para garantia da
seguranga dos alimentos e da qualidade final do produto.

Em suma, a andlise de conteudo dos livros possibilitou compreender aspectos
relevantes do processo de producdo da cerveja, identificar os pontos com maior risco de falha
e direcionar recursos de forma mais eficiente, considerando as limitagdes de insumos e
financeiras das microcervejarias. O comparativo entre as obras conferiu maior robustez ao

estudo, permitindo evidenciar pontos de convergéncias.
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4 PRIORIZACAO DE REQUISISTOS DE QUALIDADE PARA SEGURANCA DO
ALIMENTO EM MICROCERVEJARIA POR MEIO DA FERRAMENTA QFD
RESUMO

A industria de alimentos e bebidas desempenha um papel essencial na economia brasileira,
figurando entre os maiores produtores mundiais. O crescimento da demanda por alimentos e
bebidas intensificou a concorréncia de mercado e, como consequéncia, aumentou a
complexidade dos sistemas produtivos, tornando a qualidade e seguranga dos alimentos como
requisitos fundamentais. Em contrapartida, observa-se um cenario de busca por consolidagao
das microcervejarias ap6és um periodo de expansdo acelerada, sendo essas unidades
caracterizadas, em grande parte, pela escassez de recursos, dificuldade em replicar tecnologias
difundidas por grandes corporac¢des e menor nivel de estruturagdo organizacional. Desse modo,
¢ muito importante que a tomada de decisdes dessas empresas seja assertiva e pautada na
alocagdo eficiente de recursos. Com base nisso, o objetivo desse estudo foi converter a
percepcao dos especialistas a respeito da seguranca da cerveja no processo de producdo em
microcervejarias, desdobrando-os em requisitos de qualidade para o processo produtivo da
cerveja pelo QFD. Em relacdo ao método de pesquisa, a percepgdo dos especialistas foi obtida
por meio de entrevistas estruturadas. Previamente foi realizada uma investigagdo para
identificar as etapas mais criticas quanto ao impacto na seguranca da cerveja, sendo as etapas
de fermentagdo, envase e CIP (Clean-in-place). Assim, foram priorizados 34 requisitos de
qualidade presentes nas etapas de fermentagdo, envase e CIP. Observou-se que a maioria dos
gargalos operacionais estava associada a auséncia de laboratdrios para realizagdo de analises
quimicas e microbioldgicas, bem como ao empirico de pardmetros operacionais (experiéncia
pratica, observagdo e sem padronizagdes). Por fim, este estudo possibilitou uma compreensao
mais aprofundada do setor de microcervejarias, identificando os principais gargalos do processo
relacionados a seguranca dos alimentos e gerando reflexdes sobre agdes capazes de fortalecer
a confiabilidade operacionais, a qualidade do produto e a competitividade do setor.

Palavras-chave: Industria cervejeira. Fermentagdo. Envase. CIP. Seguranga do alimento.

4.1 INTRODUCAO

A produ¢ao de alimentos tem assumido um papel estratégico no cenario
contemporaneo, especialmente diante das pressdes crescentes por eficiéncia, seguranca e
sustentabilidade. No Brasil, a industria de alimentos e bebidas desempenha um papel central na
economia, possibilitando a exportagdo de produtos, gerando empregos e representando o maior
setor da industria de transformagdo (ABIA, 2024). Dentro desse contexto, o pais ocupa a
terceira posi¢ao entre os maiores consumidores de cerveja no mundo, com um volume anual de
aproximadamente 12,65 bilhdes de litros, correspondendo a 6,8% do mercado global. Entre as
bebidas alcodlicas, a cerveja ¢ a mais consumida pelos brasileiros, sendo ingerida, em média,
24 vezes mais vezes do que a segunda colocada em popularidade, a cachaga (Oliveira; Falconi,

2018; Jastromber et al., 2022).
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Esse cendrio de crescimento se insere em uma tendéncia global destacada pelo
avanco da urbanizagdo e das mudancas demograficas, que tende a elevar a demanda por
alimentos e bebidas em magnitude e complexidade (FAO, 2024). A expectativa € que a
proporcdo da populagcdo vivendo em dreas urbanas aumente de 50% para 70% até 2050,
pressionando os sistemas agroalimentares devido ao crescimento populacional, mudancas
estruturais e ocupacgdo de areas férteis. Com isso, as organizagdes devem estar preparadas para
absorver, de maneira rapida, mudancas sociais, tecnologicas e economicas do ambiente em que
estao inseridas. Além do aumento produtivo, torna-se crucial a necessidade de uma producao
mais eficiente, com menos ocorréncia de perdas ao longo do processo. Assim, a qualidade deixa
de representar um diferencial e converte-se em uma exigéncia fundamental para sobrevivéncia
das organizac¢des no mercado (Arisseto-Bragotto et al., 2017).

O termo “qualidade” se refere ao grau em que um conjunto de atributos inerentes
atende a requisitos preestabelecidos. No setor de alimentos, a qualidade pode ser analisada sob
duas perspectivas: a qualidade percebida e a qualidade intrinseca. A primeira refere-se as
expectativas do consumidor em relagdo ao produto, englobando propriedades organolépticas,
composi¢do nutricional, atratividade e atributos da embalagem. J4 a qualidade intrinseca diz
respeito a caracteristicas objetivas, como peso declarado, conformidade regulatoria, auséncia
de contaminantes, integridade da formulacdo e atendimento a padrdes técnicos. Portanto,
qualidade intrinseca representa um dos fatores que garante a sobrevivéncia do produto no
mercado (Tan et al., 2023; Peveler, 2024).

Li et al (2022) menciona também que ha riscos a seguranca dos alimentos que sdo
uma ameaga significativa a saude publica. Segundo Baba e Esfandiari (2023), o consumo de
alimentos contaminados resultam anualmente em 600 milhdes de casos de doengas e 420.000
mortes. Além disso, crises relacionadas a seguranga de produtos alimenticios, impactam na
percepcao, na confianca, nas atitudes e na inten¢do de compra por parte dos consumidores em
relagdo as empresas produtoras de alimentos. No ambito da producdo cervejeira, diferentes
etapas da cadeia produtiva apresentam riscos de contaminagdo, seja por micotoxinas,
microrganismos, substdncias quimicas ou agentes fisicos, os quais podem comprometer a
qualidade e a seguranca do produto final (Ciont et al., 2022). Outro ponto que merece destaque
no contexto das microcervejarias ¢ que, em grande parte dos casos, o produto ¢ envasado em
barris do tipo Sankey sem a etapa de pasteurizagdo ou filtragdo, o que aumenta o risco de
contamina¢do microbioldgica e alteracdes sensoriais (Fous et al., 2024; Bamforth, 2016)

Apesar desses riscos, 94% das empresas do setor alimenticio brasileiro sdo micro,

pequenas e médias, que enfrentam barreiras significativas para replicar praticas adotadas por
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grandes corporacdes e implementar estratégias sustentaveis (ABIA, 2024). Isso se deve,
principalmente, a dois principais motivos: o primeiro, ao fato de ndo serem percebidas como
agentes de impacto ambiental significativo; e em segundo, a escassez de recursos financeiros,
materiais, organizacionais € humanos. Além disso, caracterizam-se por estruturas
organizacionais mais horizontais e por uma gestao estratégica menos formalizada (Belyaeva et
al., 2020; Wicaksono et al., 2021).

Devido a isso, torna-se essencial que essas empresas priorizem a alocagdo eficiente
de seus recursos, direcionando-os para os desafios mais criticos do momento. A luz da
necessidade de promover uma inovagao assertiva, ¢ essencial aliar a for¢a de trabalho a maiores
niveis de escolaridade, equilibrada em termos de formacao e area de conhecimento (Kromann;
Sorensen, 2024). Segundo a Associacdo Nacional de Estudos em empreendedorismo e Gestao
de pequenas empresas (Anegepe, 2024), entre os empreendimentos considerados estabelecidos,
apenas 4% dos empreendedores possuem ensino superior completo ou nivel de escolaridade
mais elevado, enquanto a maioria, cerca de 42%, apresentam apenas o ensino fundamental
incompleto.

Desse modo, observa-se uma contradi¢cdo importante: embora a qualidade seja um
requisito basico para permanéncia no mercado, muitas micro, pequenas € médias empresas
enfrentam limitagdes significativas para garantir padrdes consistentes de qualidade (Parast et
al., 2022; Bianchi; Ferraz-Junior, 2020). A garantia da qualidade depende de uma lideranca
estratégica, profissionais qualificados, formaliza¢do de processos, tecnologias digitais, ado¢ao
de praticas robustas de controle e inovagao e, principalmente, recursos direcionados para agdes
prioritarias (Burgess; Sunmola; Wertheim-Heck, 2023; Silva; Matos, 2022; Brito, 2025). Essa
realidade revela uma lacuna entre as exigéncias do mercado e a eficiéncia operacional dessas
empresas, o que suscita a necessidade de investir estratégias que permitam elevar a qualidade
de seus produtos sem comprometer a viabilidade econdmica do negdcio e assegure a rapida
tomada de decisOes para resiliéncia em desafios (Novitasari et al., 2024; Li et al., 2024).

Nessa dindmica de complexidade operacional e vulnerabilidade da seguranga do
produto, torna-se necessario adotar ferramentas que permitam priorizar agdes criticas e orientar
decisdes baseadas em critérios técnicos. Entre as ferramentas capazes de apoiar essa tomada de
decisdo estratégica, definir agdes prioritarias e voltadas ao uso eficiente de recursos, esta o
desdobramento da fungdo qualidade (QFD). Conforme seu criador, o QFD ¢ uma ferramenta
que traduz requisitos dos consumidores ou especialistas em caracteristicas de qualidade do
produto, podendo ser aplicada tanto no desenvolvimento, quanto no aprimorando de produtos

e processos. Essa abordagem permite preservar ou incorporar atributos que agregam valor ao
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produto, com base na percep¢do de especialistas e/ou consumidores (Akao, 1990).
Complementar a isso, Chen e Filho (2017) mencionam o QFD como um método indutor da
busca e da integracao de conhecimentos das areas funcionais da empresa, para o robustecimento
do sistema de desenvolvimento e aprimorando de produto.

Novitasari et al (2004) aplicaram a ferramenta QFD para desenhar a resiliéncia da
cadeia de suprimentos, permitindo a prioriza¢do de agcdes no processo de 6leo de palma frente
a periodos de crises. Ainda em relagdo ao processo, pode ser empregado para estabelecer a
escolha de fornecedores (Chang et al., 2024). Também pode oferecer o beneficio de
compreender as necessidades dos consumidores e a importancia atribuida a cada caracteristica
do produto, conforme Wang et al (2019) em estudo relacionado ao produto barras de cereais.
No segmento das microcervejarias, o0 QFD ja foi aplicado para o desenvolvimento de novos
tipos de cervejas artesanais (Mello; Silva, 2020) e priorizagcdo de pontos criticos de processo
(Neto et al., 2017).

A literatura sobre o tema concentra-se, em sua maioria, na identificacdo dos
atributos desejados pelos consumidores e na incorporacdo desses atributos ao produto. No
entanto, observa-se uma escassez de estudos que explorem o uso dessa ferramenta voltada a
melhoria de processos direcionados a seguranga dos alimentos, especialmente nas etapas de
fabricagdo e nas atividades pds-processo, como higienizacdo e validacdo da eficacia desse
processo de higienizagdo. Além disso, a pesquisa concentrou-se nos requisitos de qualidade
intrinseca, uma vez que representam maior risco a seguranca dos alimentos, perdas de processo
e insatisfagdo ou diminui¢do da confianga do cliente frente 4 marca. Dessa forma, essa pesquisa
teve como objetivo converter a percep¢ao dos especialistas a respeito da seguranca da cerveja
no processo de producdo em microcervejarias, desdobrando-os em requisitos de qualidade para

o processo produtivo da cerveja pelo QFD.

4.2 REVISAO DE LITERATURA

4.2.1. Cenario da seguranca dos alimentos

As doengas transmitidas por alimentos (DTAs) representam um problema de satide
publica globalmente, impactando milhdes de pessoas e gerando impactos sociais € econdmicos
anualmente. Essas doencas sao causadas pela ingestdo de alimentos ou 4gua contaminadas por
agentes infecciosos, como microrganismos € substancias quimicas, sendo normalmente

associadas a praticas inadequadas de higiene, manipulagdo, armazenamento ou preparo de



87

alimentos (Rocha et al., 2025). No Brasil, de acordo com o Ministério da Saude (2024), entre
2013 e 2023, houve mais de 500 mil pessoas expostas a surtos de doencas transmitidas por
alimentos, resultando em mais de 100 mil doentes, 10 mil hospitalizados e mais de 100 mortes.
Nesse sentido, o Ministério da Saude incluiu alimentos como a agua, leite, carne bovina, agai,
hortalicas e, as bebias alcodlicas com 0,1% como causadores de surtos.

Esse cenario de surtos de doengas transmitidas por alimentos e dos perigos
relevantes presentes nos alimentos no Brasil reflete a necessidade do uso de um sistema de
gestao da seguranga dos alimentos (Arisseto-Bragotto ef al., 2017). Dessa forma, os produtos e
processos de producdo de alimentos devem ter qualidade e serem seguros, desde a produgao,
processamento, embalagem e distribuicdo, por meio da introdu¢do de regulamentagdes e
diretrizes basicas estabelecidas por organizacdes e 6rgdos internacionais. Ao seguir esses
padrdes, a industria, reduz o risco de epidemias, lotacao do sistema de satde, perdas decorrentes
de falhas industriais, multas de ndo conformidade, perda da confianca dos consumidores e até
mesmo o fechamento da empresa, acdes judiciais e danos a reputagdo (Popova; Miteva, 2024).

No Brasil, a seguranca do alimento na produgdo de cerveja deve obedecer aos
critérios e regulamentagdes da Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitdria (ANVISA), do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), do Ministério da Satde, além das legislacdes
locais e internacionais, especialmente em casos de exportagao. Para atender a essas exigéncias,
0 pais implementou regulamentacdes federais e regionais que abrangem programas de boas
praticas de fabricagdo (BPF), procedimentos operacionais padronizados (POP) e andlise de
perigos e pontos criticos de controle (APPCC), com o objetivo de seguir as recomendacdes da
Organiza¢dao Mundial da Saude (OMS) (Arisseto-Bragotto et al., 2017). Segundo Oliveira-Neto
et al (2017), atualmente no Brasil, a resolugdo RDC n°275/2002 exige que empresas do
segmento alimenticio adotem sistemas de qualidade, como as Boas praticas de Fabricagdo
(BPF) e os Procedimentos Operacionais Padrao (POP), sendo entdo também um requerimento
para as unidades de cervejarias. A partir delas, busca-se a padronizacdo dos processos e
manuten¢do das condi¢des de sanitarias e higiene.

E essencial que uma industria possua uma gestio de qualidade, formada por um
conjunto da estrutura organizacional, dos procedimentos, dos processos e dos recursos
necessarios para gerenciar a qualidade. Esse sistema deve ser amplo o bastante para atender as
necessidades internas da gestdo, e transcender os requisitos de um cliente especifico, que
geralmente analisa apenas a parte que lhe interessa de um sistema (Lobo, 2020). Além disso, a

gestdo de qualidade ocorre pela integracdo de a¢des decorrentes do planejamento da qualidade,
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garantia e controle da qualidade e melhorias continuas da qualidade. Atualmente, as industrias

vivem a nova era da qualidade, chamada qualidade total (Oliveira, 2016), conforme Figura 11.

Figura 11 - Eras da qualidade.

Era do controle Era da qualidade

Era da Inspegao estatistico total
e Produtos e Produtos e Processo produtivo

verificados um a verificados por controlado

um amostragem e Toda empresa ¢é
e Cliente participa ¢ Departamento responsavel

da inspecdo especializado  em e Integracio da

inspegao de cadeia produtiva

Fonte: Oliveira (2016)

Nessa ultima era, a gestdo da qualidade se concentra na gestdo efetiva da qualidade ao
longo de toda a cadeia produtiva, explorando eficiéncia produtiva, resolucdo de problemas,
reducdo de perdas financeiras e materiais, € uma orientacdo a seguranga dos alimentos. Nesse
sentido, algumas ferramentas foram criadas com intuito de projetar a qualidade,
simultaneamente a engenharia, como a ferramenta Desdobramento da funcdo qualidade

(Quality function deployment, QFD) (Toledo et al., 2017).

4.2.2 Introducio da ferramenta QFD no setor alimenticio

A partir da década de 80, alguns paises asidticos passaram a adotar e desenvolver
tecnologias ocidentais, oferecendo produtos de qualidade a custos reduzidos, o que intensificou
a competicdo no mercado. Dessa forma, o conceito de qualidade passou a ser um critério de
desenvolvimento de produtos e processos, de modo que deveria estar em conformidade as
necessidades latentes, ou seja, deveriam atender as necessidades dos clientes antes mesmo de
eles terem essa consciéncia. Nesse sentido, uma empresa que consegue identificar necessidades
latentes do mercado e satisfazé-las, consegue priorizar o uso de recursos, realizar escolhas mais
assertivas e obter alta rentabilidade (Lobo, 2020).

Esse conceito acrescentou valor a concepcdo dos produtos e processos, sendo
suportado por ferramentas de qualidade, como o desdobramento da funcao qualidade (Quality
function deployment, QFD), que possibilitam a identificacdo das necessidades e sua tradugao

em novos produtos e processos de fabricagdo (Lobo, 2020). Segundo Toledo et a/ (2017), essa
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ferramenta permite traduzir exigéncias em especificagdes técnicas apropriadas para cada
estagio do desenvolvimento do processo ou produto, permitindo praticar a analise de valor, ou
seja, verificar quais elementos do processo que agregam valor ao produto ou processo pela
percepgao de clientes ou especialistas. Logo, ocorre a agregagdo de valor, sem aumentar os
custos de producdo, sendo entdo uma forma de alocacdo adequada de recursos financeiros,
técnicos e de pessoas.

Na industria de alimentos, o QFD tem sido empregado em uma diversidade de
fungdes, como desenvolvimento de novos produtos alimenticios (Frunza; Pop, 2021; Frunza et
al., 2022), analise do sistema e qualidade de um segmento alimenticio (Dragulanescu; Sandu,
2021), analise da seguranga, estabilidade e confiabilidade do produto (Khomah et al., 2025),
desenvolvimento de embalagens alimenticias (Mustikasari ef al., 2023), design de estruturas de
restaurantes (Park et al., 2021), melhoria de processo e planejamento de producdo (Purwanto,
2020).

A ampla aplicabilidade do QFD na industria de alimentos se deve a sua capacidade
de analisar diversos parametros de projeto de processo, relacionando-os com as varidveis
presentes no sistema, facilitando a tomada de decisao baseada em dados pela equipe. Além
disso, o QFD possibilita a coleta de percepgdes de equipes ou grupos multifuncionais,
ampliando a diversidade de informagdes e pontos de vista disponiveis para o desenvolvimento
do produto ou processo. Somados a isso, 0 QFD permite a resoluc¢ao de problemas, reduz tempo
no desenvolvimento de projetos e produtos e permite criagdo de protdtipos mais assertivos
(Sivasankaran, 2021; Paiva; Pinto, 2011).

Para contribuir com os estudos da utilizacdo do QFD na industria de alimentos, este
artigo tem como proposito de converter a percepcao dos especialistas a respeito da seguranga
da cerveja no processo de produ¢do em microcervejarias em requisitos dos clientes bem como
utilizar o QFD para o desdobramento desses requisitos em requisitos de qualidade para o

processo produtivo da cerveja.

4.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No que se refere aos procedimentos metodologicos, esse artigo adotou uma
abordagem qualitativa, caracterizada pela busca por compreender razdes que explicam a
ocorréncia de um fendmeno, sem representacdo numérica (Gerhardt; Silveira, 2009). O

objetivo desse artigo foi de carater descrito, que segundo Sampieri et al (2013) busca descrever
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fendomenos, situagdes, contextos ou eventos, ou seja, nesse contexto se refere a racionalizagdo
da percepcao de especialista em critérios.

A primeira etapa da pesquisa constou a consulta de especialistas em
microcervejarias. A consulta de especialistas constituiu um mecanismo de complementagao a
teoria, considerando que muitos processos descritos na literatura podem nao refletir a realidade
operacional das microcervejarias. Para a pesquisa de campo, inicialmente foi selecionada uma
microcervejaria consolidada, caracterizada por processos definidos e maior nivel de automacao,
na qual foi conduzida uma primeira entrevista (Apéndice A). Essa entrevista permitiu
compreender melhor o contexto das microcervejarias e subsidiou a constru¢do de um protocolo
de entrevista com maior aderéncia a realidade do setor (Apéndice B). Segundo Piana (2009),
uma pesquisa de campo pretende buscar a informagao diretamente com a populagdo pesquisa,
exigindo um encontro mais direto do pesquisador no espaco ocorre o conjunto de informagoes
a serem documentadas.

A elaboragdo do apéndice A teve como base em estudos prévios desenvolvidos por
Leite (2026), nos quais foi realizado um levantamento da literatura por meio da analise de
conteudo das obras de Eblinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019), com foco na
identificacao de diretrizes essenciais para o controle das microcervejarias no que se refere a
seguranca dos alimentos. Como resultado dessa primeira entrevista com a cervejaria
consolidada conduzida com o apéndice A, foi possivel compreender melhor o contexto das
microcervejarias, € a visita subsidiou a constru¢do de um protocolo de entrevista mais aderente
a realidade do setor (Apéndice B), posteriormente submetido a dez especialistas do setor.

Essa etapa caracterizou-se como um levantamento de dados conduzido por meio de
um painel de especialistas, cuja finalidade € validar empiricamente as informacdes teoricas e
identificar lacunas entre o conhecimento cientifico e a realidade operacional das
microcervejarias. A entrevista estruturada, permitiu identificar requisitos do cliente (ou
especialistas) que garantem a seguranca do alimento nas microcervejarias. A partir desses
requisitos do cliente, foram definidos requisitos de qualidade, ou seja, quais agdes deve existir
no processo para atender as exigéncias de seguranga identificadas. Esses requisitos de qualidade
foram estabelecidos com base nas informacdes fornecidas pelos especialistas, complementadas
pela literatura base das obras de Eblinger (2006), Bamforth (2016) e Farber e Barth (2019).
Portanto, trés conceitos sdo fundamentais para compreender a estrutura metodologica, sendo
estes: percepcdes dos especialistas, requisitos dos clientes e requisitos de qualidade. As
percepcdes dos especialistas correspondem as manifestagdes espontdneas de opinides,

experiéncias e preocupacdes expressas durante as entrevistas, geralmente de forma nao
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estruturada, como, por exemplo: “Temos preocupacdo com as normativas do MAPA”. Os
requisitos dos clientes, por sua vez, representam a sistematizacao e conversao dessas percepgoes
em necessidades mais amplas e estruturadas, traduzindo aquilo que o processo produtivo deve
assegurar, como no caso de “Garantia de conformidade com a legislagdo vigente”. Enquanto,
os requisitos de qualidade referem-se as agdes, etapas, decisdes ou respostas técnicas do
processo produtivo necessarias para atender aos requisitos dos clientes, estabelecendo a ligacao
entre as expectativas identificadas e a operacionalizagdo pratica no contexto das
microcervejarias

Embora a literatura ja tenha identificado etapas do processo criticas para seguranga
alimentar, neste estudo, foram coletadas percepcdes atualizadas e aderentes a realidade local.
Em concordancia, Yin (2015), menciona que consultas a especialistas e estudos de casos sdo
essenciais para compreender processos praticos que ndo sao documentados na literatura. A
partir dessas abordagens, ¢ possivel revelar nuances do cotidiano produtivo, verificada por
decisdes informais, ajustes empiricos (pela observagdo, experiéncia pratica e sem uma
padronizacdo), estratégias de melhorias e adaptacdes frente as limitacdes econOmicas ou
tecnologicas que em algumas situagdes, podem ser invisiveis na literatura formal.

A selecdo dos especialistas considerou como critérios a formacdo académica,
incluindo cursos de nivel superior da area quimica, alimenticia, biotecnoldgica, mestre-
cervejeiro ou areas afins, que atuem em empresas micro € pequena empresas € com nivel de

maturidade acima de 3,5 anos, conforme os aspectos descritos no Quadro 18.

Quadro 18 - Critérios de especialistas participantes

. o Tempo de Nivel de maturidade da
Conhecimento técnico Porte da empresa
atuacao empresa
Curso na area quimica,
alimenticia, curso de mestre- Acima de 5 anos ME ou EPP Acima de 3,5 anos
cervejeiro ou relacionados

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

O nivel de maturidade da empresa, foi determinado em concordancia com a
defini¢dao da pesquisa GEM (Global Entrepreneurship Monitor) no Brasil, na qual a maioria
dos negdcios sdo considerados estabelecidos apds 3.5 anos de abertura (Anegepe, 2024). A
coleta dos dados foi realizada por meio de entrevistas, conduzidas presencialmente ou por

videoconferéncia, seguindo o roteiro apresentado no Quadro 19.
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Quadro 19 - Classificacdo dos grupos de variaveis observadas e seus propositos

Grupos Variaveis contempladas Propésito

Compreender se os profissionais atuaram
Porte;
ou atuam dentro do contexto estrutural e
Tempo de operagao; ] ) o
operacional das microcervejarias;
Caracterizagdo da empresa Capacidade produtiva mensal;
) ) ) Validar entrevistados com experiéncia no
que atua Quantidade de funcionarios; ) o
setor das microcervejarias;
Quantidade de funcionarios ) o )
Garantir profissionais com conhecimento
atuantes na producio;
técnico atualizado;

Formagao académica; )
Garantir que o respondente tenha

Perfil técnico dos Curso de mestre-cervejeiro;
conhecimento técnico suficiente para
entrevistados Tempo de experiéncia no
fornecer informagdes confiaveis
setor;

Descrigao de etapas do

Processo;

Condigdes gerais de . Identificar vulnerabilidades estruturais e
. Praticas de controle )
producédo ) praticas de controle
relacionadas a seguranca dos
alimentos;
Reconhecer grau de intervengdo humana
Nivel de automagao das Classificacdo do nivel de em cada etapa;
etapas produtivas operagao Selecionar empresas com certo grau de
automacao.
) ] Etapas consideradas mais Identificar por meio da percepcao dos
Risco percebido pelo ) o .
) criticas para seguranga dos especialistas e o nivel real de automagao,
entrevistado . .
alimentos as etapas com maior risco.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Os especialistas encontravam-se distribuidos entre os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Rio Grande do Sul e Goids, razdo pela qual as entrevistas foram conduzidas de forma
presencial e por videoconferéncia, conforme a viabilidade logistica. A diversidade de
especialistas e localidades buscou vantagens como a ampliagdo de perspectivas e criatividade,
permitindo solu¢des mais inovadoras, reduzir vieses; favorece a adaptagdo a diferentes
demandas de consumidores; e promove o aprendizado coletivo por meio da troca de
conhecimentos entre areas distinta

A segunda etapa da pesquisa foi a conducdo da implementacdo do QFD
(desdobramento da funcdo qualidade) seguindo a metodologia adaptada de Miguel (2001). Os
dados utilizados para alimentar a ferramenta QFD foram obtidas na coleta de informagdes junto

aos especialistas anteriormente citados. Em seguida, as convertidas em percepcdes dos
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especialistas, permitindo a constru¢do das etapas inerentes ao desdobramento do QFD,
aplicando-se oito etapas, que correspondem a:

e Etapa 1 — Matriz de captura da voz do cliente para obten¢ao dos requisitos
do cliente (especialistas), por meio de entrevistas, obtendo a matriz do
cliente/especialista (“ o que”) ;

e Etapa 2 - Matriz do “grau de importancia” para cada requisito conforme,
conforme quantidade de vezes citadas durante entrevista, descrito no

Quadro 20.

Quadro 20 - Pesos de cada grau de importancia

Descrigao Peso
Todos os especialistas citaram como aspecto importante 5
A maioria dos especialistas citaram como aspecto importante 4
Alguns citaram como importancia 3
Apenas um citou como importante 1

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

e FEtapa 3 — Matriz de requisitos de qualidade, conforme a matriz voz do
técnico (“‘como”), obtida pelos especialistas e validacdo pela literatura
pertinente;

e [Etapa 4 — Matriz de correlagdo, indicando a relag@o entre os requisitos de
qualidade e influéncia entre eles. Foram atribuidos simbolos as referéncias

de correlagdes, conforme Quadro 21.

Quadro 21 - Simbolos da matriz de correlagao

Correlagao Simbolos
Fortemente positiva ++
Positiva +
Negativa -
Fortemente negativa --

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

e FEtapa 5 — Matriz de relacionamento e analise a matriz do cliente e a matriz

voz do técnico, conforme Quadro 22.
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Quadro 22 - Relacdo e pesos atribuidos a matriz de relacionamento

Relacao Peso
Forte 9x
Moderado 3x
Fraco Ix
Inexistente 0

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

e FEtapa 6 - Matriz de planejamento técnico (“Quanto”), indicando a
importancia absoluta e relativa (em %) de cada correlagdo, permitindo a

priorizagao de agdes, conforme a equagao 1 e 2.

Importanciaapsolua = ), (Relacio de forga x grau de importancia) (Equagao 1)

| e %) Peso relativo do requisito do cliente 100 (E 30 2)
MpOrtanclarelati = ) o
p Relatival 70 Y Pesos relativos e

Dessa forma, a sequéncia da constru¢do do QFD aplicado ao problema de pesquisa, foi

construido conforme demonstrado na Figura 12 abaixo:
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Figura 12 - Sequéncia da constru¢ao do QFD aplicado ao problema de pesquisa

ETAPA 4

Matriz de correlagdo
{++)} Fortemente positiva
{+) Positiva
(-) Negativa
{--} Fortemente negativa

ETAPA 3

Matriz de requisitos de qualidade pela voz dos especialistas e literatura
"Como™

ETAPA 1 ] | ETAPA 2

Matriz de requisitos

dos Matriz de Matriz de relacionamento
. - graus de Forte -9
clientes/especialistas . K
"q que” importancia Moderado - 3

Fraco -1
Semn relacdo - 0 e vazio

ETAPA &

Matriz de planejamento ("Quanto”) pela importdncia relativa e absoluta (em %)

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Percepcao de especialistas do microcervejarias

A caracterizagao da experiéncia dos especialistas das unidades fabris, evidenciou uma
diversidade em termos de capacidade produtiva e qualificacao profissional dos responsaveis. O
tempo de operagdo variou entre 3,5 e 9 anos, com capacidades produtivas iniciadas em 300
L/més até 500.000 L/més, refletindo diferentes niveis de estrutura ¢ automagdo, conforme
Tabela 2. No quesito de formacdo profissional, entre os especialistas foram observadas
predominancia dos perfis com formagado técnica ou superior nas areas de engenharia quimica,
bioprocessos, biotecnologia, ciéncia dos alimentos e quimica. Quanto a localizagdo, os
especialistas estavam distribuidos entre os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do
Sul e Goids. Dessa forma, as entrevistas foram realizadas tanto presencialmente quanto por

videoconferéncia, em funcao da distancia entre os participantes.
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Tabela 2 - Caracterizacao do perfil de experiéncia da unidade fabril que o entrevistado possui

Tempo de | Capacidade | Quantidade | Quantidade de ~
- ~ . e . Formacao
Cervejaria | Porte operacio produtiva de funcionarios .
A S ~ profissional
(anos) (L/més) funcionarios | na producio
Cl ME 9 76.0000 15 3 Engenharia quimica
€ mestre cervejeiro
C2 ME 5 300 2 2 Mestre cervejeiro
C3 ME 3,5 6.000 2 2 Mestre cervejeiro
Biotecnologia e
C4 ME 9 50.000 7 2 mestrado em
microbiologia
C5 EPP 9 200.000 60 8 Quimica
C6 ME 6 6.500 4 1 Engenharia de
bioprocessos
Engenharia quimica
C7 DE 20 500.000 36 9 e mestre cervejeiro
cs ME 9 19.000 7 2 Ciéncia dos
alimentos
Técnico em
C9 ME 9 50.000 6 3 cervejaria e mestre
cervejeiro
Gastronomia,
C10 ME 8 15.000 3 3 sommelier,
tecnologia cervejeira

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Outro ponto observado foi a relagdo do grau de automagao dessas unidades, sendo
definida em manual, semiautomatica e automatica com base no nivel de intervencdo humana
para conducao da etapa do processo e conforme realidade de cada unidade. Segundo Norbiato
et al (2025) a implementacdo de sistemas automatizados pode otimizar a producao, aumentar
produtividade e melhorar a qualidade dos produtos. Tais vantagens decorrem da reducdo da
variabilidade, da maior precisdo das operagdes, padronizacdo das atividades e reducdo da
intervencdo humana. Dessa forma, o grau de automacao foi identificado como um importante
barreira de controle para fortalecer a seguranga dos alimentos. Observou-se uma relagao direta
entre a capacidade produtiva e o nivel de automacdo empregado, indicando que as empresas
cervejeiras compreendem a automagdo como estratégia para reduzir falhas, riscos sanitarios e
padronizacao dos processos. O Quadro 23 mostra o nivel de automacao das cervejarias que

atua, conforme a percepcao dos entrevistados.
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Quadro 23 - Andlise do nivel de automacao nas unidades em que os entrevistados atuam

Microcervejarias

Etapas C1 C2 C3 C4 Cs5 Cé6 Cc7 C8 C9 | C10

Moagem [ ] [ ] O u

Mostura [ [ ] [ | | O

Filtragdo [ | H ]

Fervura primaria B [ | ]

Resfriamento B [ | [ | [ | ]

Fermentagio B B [ | [ | [ | [ [

Maturacdo ]

Filtragdo secundaria B [ | n O

Envase B B [ | [ | [ | [ | [ | [ ]

Armazenagem B BN BN BN B B BN BN B

CIP (Clean-in-place) B B [ | [ | [ ] [ | [ ]
Sendo, [ manual, semiautomatica e [ automatica.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Conforme observado no Quadro 23, ¢ evidente o maior grau de automacao nas
etapas a quente, representando a parte mais seguranca quanto a seguranga do alimento devido
a menor intervencao humana e pela propria atuagdo do calor, no processo de descontaminagao
e controle microbioldgico. Nas etapas a frio, o grau de automacdo ¢ menor, exigindo também
maior atuacdo de operador. Além disso, sdo etapas que o alimento possui mais contato com o
ambiente externo, por meio do acréscimo de insumos, bem como pela retirada de amostras para
analises. A etapa de fermentacdo, envase, armazenagem e CIP sdo em sua maioria etapas com
menor automagao, relevando pontos criticos do processo. Outro aspecto importante ocorre que
a maioria as analises ocorrem de maneira, sem apoio de um laboratério quimico ou
microbioldgico. No caso das andlises quimicas, ¢ comum a realiza¢do de testes de iodo para
acompanhar conversdao do amido e andlises de residual de hidroxido de soda pds CIP por
fenolftaleina. Ou seja, sao métodos que nao exigem equipamentos, de modo que utilizam apenas
indicadores para uma andlise qualitativa. Enquanto, as andlises microbioldgicas, em sua
maioria, ndo sdo realizadas. Algumas microcervejarias optaram por enviar amostras para
laboratdrios externos algumas vezes ao ano para entender a variabilidade do sistema, apds a

padronizacdo daquele sistema, ndo sao realizadas de maneira frequente ou por lotes.
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Das unidades analisadas apenas trés possuem laboratério proprio de andlises
quimicas e microbiologicas. As outras sete ndo possuem, destas empresas, apenas duas
empresas optam a cada seis meses em enviar amostras para laboratorios terceirizados para
compreender como 0s processos estdo em termos de analises microbiologicas e quimicas,
conforme descrito na Figura 13. Em relagdo, as andlises quimicas, algumas andlises simples sao
realizadas mesmo sem suporte de um laboratorio, como densidade, conversdo de amido por

iodo, pH e algumas realizam analise de residual de enxague de CIP com fenolftaleina.

Figura 13 - Préticas de andlises microbioldgicas nas microcervejarias que os especialistas
atuam

M Realiza analises N3o realiza andlises M Terceiriza*

*As amostras sdo terceirizadas a cada 6 meses para entender a variagdo de processo e atualizagdo nas agdes de
tratativas. Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Os entrevistados também foram questionados acerca dos controles de pardmetros

adotados em cada do processo, conforme descrito no Quadro 24.
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Quadro 24 - Principais parametros controlados pelos entrevistados durante o processo de

produgdo cervejeira.

Etapas

Controles de parametros

Recebimento de insumos

A agua normalmente ¢é analisada e os outros insumos (lupulo, malte e
leveduras) sdo verificados pelo laudo do fornecedor. Sdo feitas mais analises
quando a 4gua ¢ obtida de pocos artesianos, normalmente por laboratério
terceirizado algumas vezes ao ano. Quando captada por pogos, costuma ser

analisada a dureza, presenca de sais minerais, pH, cloro e outras descritas pelo

MAPA.
Moagem Granulometria
Brassagem/Mostura Temperatura, pH, Conversdo do amido, tempo ¢ densidade.

1? Filtra¢do/Clarificacdo

Turbidez

Fervura Tempo, temperatura e densidade.
Resfriamento Temperatura e tempo
Fermentagdo Oxigenacdo, temperatura, pH, tempo e sensorial
Maturagéo Carbonatacdo, temperatura, pH, tempo e sensorial
2* Filtragdo Tempo, turbidez e sensorial
Envase Volume e pressdo
Armazenagem Temperatura, validade e rastreabilidade

CIP (Clean-in-place)

Concentracdo de sanitizantes, temperatura da agua e verificacao visual da

linha

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

As trés etapas de maior risco a seguranga dos alimentos no processo produtivo sdo

fermentagdo, CIP e envase. Assim como também sdo etapas com maior dificuldade de

automatizacao, sendo caracterizada por grande intervencao humana, conforme explicado no

Quadro 25.
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Quadro 25 - Descricao dos riscos associados as etapas de fermentacao, CIP e envase.

Etapa

Riscos

Descricio das acées que podem gerar riscos

Fermentagdo

Contaminagao bioldgica

Longo periodo de espera antes da inoculacdo
Inoculacio realizada manualmente

Retirada do inoculo e reciclo manualmente

Assepsia de baldes e equipamentos da inoculagdo
dependentes do operador

Alto reuso da levedura sem analise de viabilidade
celular e contaminantes

Falta de validacdo por analises microbiologicas do
produto.

CIP (Clean in
Place)

Contaminagao biologica

e quimica

Preparagdo manual da concentragio do sanitizante,
sem validacdo por analise quimica

Condugdo manual da limpeza por agdo fisica
Possibilidade de formagdo de pedra cervejeira e
pontos “mortos”

Pode ocorrer ciclos incompletos ou parametros
incorretos

Auséncia de analise de residual de produtos
quimicos;

Auséncia de andlise de validagdo microbiologica do
CIP.

Envase

Contaminacdo bioldgica,

quimica e fisica

Processo manual que ocorre pelo acoplamento de
uma mangueira ao barril

Pode ocorrer contaminagéo cruzada pelo barril ou
mangueira contaminada

Em linhas que também possuem envase em garrafas,
pode ocorrer contaminagao fisica também
Facilidade de sabotagem com contaminantes fisicos
Se o barril ndo for suficientemente pressurizado,
pode prejudicar o enchimento e favorecer entrada de
contaminantes

Definicao de vida util empirica, sem estudos de vida-
util.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Essa percepcao da fermentagdo como uma etapa critica decorre de longos periodos

de espera do mosto antes da inoculacdo, do processo manual de inoculagdo e reciclo da

levedura, e principalmente, pela auséncia de laboratério microbiologico para identificar

possivel contaminacdo ou a viabilidade celular. O tempo prolongado entre a preparagao do

mosto e a inoculagdo aumenta o risco de contaminagdo por microrganismos indesejados

presentes no ambiente. Esses microrganismos oportunistas podem se multiplicar no mosto,

competindo com a levedura. Segundo Bokulich et a/ (2015), como o mosto ¢ fervido antes da

fermentacao, a principal fonte de microrganismos deteriorantes da cerveja provém do ambiente

da cervejaria. A manipulagdio manual aumenta a probabilidade de erros humanos e
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contaminagdo, especialmente em operagdes sem procedimentos rigorosos. Assim como, 0
reciclo pode transferir contaminantes entre lotes. Algumas microcervejarias ndo armazenagem
a levedura por considerar o manuseio excessivo como um risco de contaminagdo, por isso,
organizam a produgdo para que ao final de uma fermentacao, a levedura recuperada seja
imediatamente inoculada. Outro ponto, nesse processo também pode ocorrer contaminagao
cruzada por assepsia inadequada de baldes e outros instrumentos. Todo esse processo
envolvendo a levedura ¢ realizado sem analises microbiologicas, sendo dificil detectar
contaminagoes silenciosas.

Outra etapa igualmente sensivel e considerada um fator de risco relevante é a
limpeza CIP (Clean in place). Os principais erros apontados pelos especialistas sdo: sistemas
parcialmente manuais ou sujeitos; formacdo de pontos mortos que favorecem o
desenvolvimento de biofilmes microbianos; a dificuldade de acesso a algumas partes, como
tubulagdes e trocadores de calor, exigindo desmontagem parcial; a necessidade de conduzir a
limpeza na sequéncia e concentragdes adequada de produtos sanitizantes para evitar ciclos
incompletos ou parametros incorretos; a falta de validagdo quimica e microbiologica pos
limpeza; e, alguns casos, a auséncia de andlises de residuos quimicos, podendo resultar em
contamina¢do quimica do produto. Além disso, quando a cervejaria apresenta alta demanda
produtiva e uso frequente da linha, ha registro da formacdo da chamada “pedra cervejeira”,
depositos que, segundo os entrevistados, dificultam a higienizagdo, favorecem a formacao de
biofilmes e reduzem a eficiéncia térmica dos equipamentos. A remocdo desses depositos nas
microcervejarias € realizada com 4acido nitrico, que dissolve os cristais e contribui para a
manutengdo da limpeza e eficiéncia do processo. Somados a isso, os especialistas mencionam
a acdo mecanica realizada ao esfregar pelo operador ¢ crucial para uma boa higienizacao da
linha.

Segundo Carrera (2015), os depositos ou sujeiras podem ser classificados em
organicos, minerais ou inorganicos e bioldgicos. Os compostos organicos decorrem de residuos
de origem animal ou vegetal, formando um substrato para o desenvolvimento de
microrganismos. Os inorganicos decorrem, principalmente, da qualidade da agua, geralmente a
dureza da 4gua que esta associada a formacdo de sais de célcio e magnésio, formando
precipitados insoluveis, € quando em contato com a cerveja, forma a “pedra cervejeira”, que
sao depositos de oxalatos de célcio insoluvel, afetando principalmente a transferéncia de calor.
Logo, por afetar a transferéncia de calor, também afeta a eficiéncia dos processos térmicos,
podendo afetar nos processos de descontaminacdo e barreiras de seguranca dos alimentos.

Frente a isso, alguns especialistas também citaram a importancia do controle dos termometros
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nos tanques e fiscalizagdo visual de partes de dificil acesso (como trocadores de calor),
tubulagdes e outros. Ainda Segundo Carrera (2015), hd também os depodsitos biologicos,
chamados de biofilmes, formados por uma espécie ou mistura de espécies de microrganismos.
Esse biofilme pode impactar na deterioracao das cervejas. Além disso, as microcervejarias sao
caracterizadas pelo envase em barril que também sdo submetidos ao CIP e possuem partes de
dificil acesso e verificag@o visual, podendo ter as mesmas intercorréncias do processo na linha.

Por fim, outra etapa indicada pelos especialistas como vulneravel a seguranga dos
alimentos € o envase. O envase em barris apresenta diversos riscos devido ao processo manual,
que envolve o acoplamento da mangueira ao barril € o0 manuseio direto, aumentando a chance
de contaminagdo cruzada por barris ou mangueiras contaminadas. Em unidades que também
realizam o envase em garrafas, ha risco adicional de contaminagao fisica, e a exposi¢ao direta
ao ambiente externo torna o sistema mais suscetivel a sabotagem. Caso o barril ndo seja
pressurizado adequadamente, a permanéncia do oxigénio pode favorecer a proliferacao de
microrganismos, comprometendo a qualidade do produto. Ademais, a vida 1til dos produtos ¢
definida de forma empirica, sem estudos ou andlises microbioldgicas e quimicas que validem o
tempo seguro de armazenamento, aumentando a incerteza sobre a estabilidade e seguranga da
cerveja.

Essa visdo corrobora com Devolli et al (2016) que menciona o envase como uma
etapa complexa e intensiva em mao de obra que pode ser responsavel por muitos problemas de
contaminagdes microbioldgicas devido a contaminacdo cruzada. Além disso, no seu estudo
foram coletadas amostras microbioldgicas de tanques, tubulagdes, maquinas de envase,
embalagens e locais de dificil acesso nos equipamentos (como tubos, maquinas e outras
superficies internas), sendo que o ambiente mais contaminado foi na linha de barris,
especialmente aumentada conforme os dias passam apds o CIP.

Segundo Rodriguez-Saavedra et a/ (2020), a cerveja produzida em microcervejarias
sd30 mais susceptiveis a deterioragdo microbiana por ndo passar pelo processo de pasteurizagao
e filtragdo. Esse ponto também foi mencionado pelos entrevistados que envasam o produto
diretamente nos barris. No estudo conduzido por Rodriguez-Saavedra et al (2020), foram
monitorados 60 pontos dentro de uma microcervejaria, encontrando microorganismos dos
géneros Lactobacillus, Pediococcus e Leuconostoc. A cepa Levilactobacillus brevis
demonstrou a capacidade de deteriorar a cerveja, mesmo com maior teor de lupulo e alcool,
contudo, nem todos os géneros apresentaram a mesma influéncia. Esse estudo também apontou
que a area de envase abrigava maior quantidade e diversidade de microorganismos, sugerindo

a possibilidade de contaminacao cruzada. Somados a isso, Kordialik-Bogacka (2022), observou
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que existe uma gama variada de microrganismos com alto potencial de contaminac¢do da
cerveja, mesmo nas condigdes de teor alcoodlico, como Fructilactobacillus lindneri,
Pediococcus damnosu, Enterobacteriaceae (incluindo a Shimwellia, Salmonella, Escherichia,
Klebsiella e outras) e outras.

Cobo et al 2023 menciona que nas cervejas sem alcool isso se torna ainda mais
preocupante, uma vez que a auséncia do alcool permitiu o crescimento e sobrevivéncia de
patogenos, ao contrario das cervejas com baixo teor alcoolico. Além disso, a temperatura de

armazenamento também seria bastante critica para prevenir o crescimento de patogenos.

4.4.2 Desdobramento da fun¢io qualidade (QFD) aplicado a requisitos de qualidade

A ferramenta de desdobramento da func¢do qualidade (QFD) aplicada a esta pesquisa
concentrou-se em converter percepgoes de especialistas (voz do cliente) sobre agdes que podem
impactar na seguranc¢a dos alimentos (“o que” o processo produtivo da cerveja tem que ter),
transformando-as em requisitos de qualidade (“‘como” o processo precisa operar para atender
aos parametros definidos pelos especialistas (requisitos dos especialialistas). Em seguida,
permitiu a priorizagdo dos fatores (requisitos de qualidade do processo) que mais influenciam
na seguran¢a dos alimentos, focando nas etapas do processo de produgdo de cerveja que
possuem maior risco de falhas, mencionadas pelos especialistas como a parte fria do processo
(fermentacdo, envase e higienizacdo CIP). Entdo na captura da voz do cliente pelos
especialistas, buscou-se compreender pontos de convergéncia e divergéncia no conjunto de
dados e, sempre que necessario, buscou-se esclarecimento na literatura sobre as situacdes
vivenciadas por meio da literatura. Em todas as etapas foram questionados sobre os pontos
importantes, os tipos de controles realizados, os principais erros e as possiveis falhas. Assim
como, também perguntados sobre como realizavam determinada etapa, descrevendo-a no
maximo de detalhes possiveis. Em comparacao, Miguel (2005), menciona sobre a importancia
de o pesquisador estar atento aos pontos de convergéncia e divergéncia.

Na segunda etapa, o grau de importancia de cada aspecto foi definido com base na
frequéncia mencionada pelos especialistas. O grau de importancia teve o proposito de gerar
proporcionalidade, naquilo que os especialistas entendem como mais importantes. Segundo os
especialistas os pontos que consideram com maior grau de importancia sdo aqueles relacionados
mais diretamente com a seguranc¢a dos alimentos e obrigatoriedades indicadas pelo MAPA e

outras legislagoes.
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Na terceira etapa, na constru¢ao da matriz de requisitos, foi obtida pela reflexao
das respostas dos especialistas e comparagdo com a literatura, uma vez que em cada etapa era
questionado a maneira como o especialista desenvolvia aquela atividade, quais barreiras de
controle e maiores erros que poderiam acontecer.

Na quarta etapa de construgdo do telhado da casa da qualidade, compreendeu-se a
correlacdo entre os requisitos de qualidade, ou seja, o quanto uma influencia positivamente ou
negativamente a outra.

Na etapa de fermentacdo do processo produtivo da cerveja, os requisitos de
qualidade apontados com maior importancia absoluta foram: 1) analises sensoriais, quimicas e
microbioldgicas, 2) monitoramento e controle microbioldgico do mosto, 3) controle de
temperatura, 4) sanitizacdo de instrumentos de manipulacdo, 5) tempo de espera antes da

inoculacdo do mosto, conforme QFD apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Constru¢do da matriz QFD para a etapa de fermentagao
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Continua

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

As analises sensoriais, quimicas e microbiologicas permitem avaliar se 0 processo
fermentativo esta se desenvolvendo de forma adequada, dentro dos limites desejaveis para cada

parametro. Trata-se de uma etapa que pode demandar varios dias, dependendo do perfil
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alcodlico da cerveja. As alteragdes nos limites previamente estabelecidos na receita podem
indicar uma possivel contaminacdo, geralmente identificada por variagdes de pH, presenca de
aroma acido indesejavel e mudangas no corpo da cerveja. Segundo os especialistas consultados,
nessa fase € essencial o monitoramento de parametros como pH, densidade e aspectos
sensoriais, incluindo aroma, sabor e textura. Além disso, como o envase ocorre logo apds essa
etapa, torna-se fundamental a defini¢do precisa do perfil fisico-quimico e seguranga
microbiologica da cerveja. Esse controle ¢ ainda mais critico quando o produto ¢ envasado
como cerveja sem glaten ou sem alcool, sendo indispensavel garantir a auséncia desses
compostos, a fim de evitar reagdes alérgicas graves, insatisfacdo do consumidor ¢ medidas
administrativas e sanitarias vinculada a propaganda enganosa e risco a saude publica.

O monitoramento e controle microbioldgico do mosto ¢ importante uma vez que a
maioria dos especialistas mencionaram que o reciclo de leveduras € uma pratica comum, sendo
reutilizada em torno de 6 vezes até o descarte. Esse reciclo pode levar contaminantes e leveduras
selvagens, assim como reduzir a viabilidade celular das células de levedura. Segundo Firme
(2024), ap6s 12h de fermentagdo ocorre uma perda da viabilidade celular. Além disso, Firme
(2024) também menciona que o consorcio de microrganismos junto a levedura, gera uma perda
de qualidade do processo fermentativo, gerando estresse € queda do rendimento etandlico.

O controle de temperatura € essencial devido ao processo de fervura que antecede
a fermentag¢do, que gera um mosto muito quente. Caso a inoculagdo ocorra antes de um
resfriamento adequado, pode haver morte das células de levedura. Além disso, as leveduras
possuem uma faixa de temperatura 6tima para o crescimento, o que melhora o desempenho de
fermentagdo. Segundo Pina et a/ (2022), o perfil da cerveja também ¢ definido pelo range de
temperaturas durante a fermentacao.

Segundo os especialistas consultados, a sanitizacdo de materiais estd relacionada
com o uso materiais, como baldes, utilizados para a inoculagdo e recuperagdo da levedura.
Entdo caso ndo seja bem sanitizado, pode ser veiculo de contaminagdo cruzada, conforme
Bamforth (2016).

Outro ponto mencionado pelos especialistas, o tempo de espera do mosto antes da
inoculacdo da levedura esta associado a um maior risco de contaminagdo microbioldgica, uma
vez que o mosto € um meio altamente rico em agucares fermentesciveis, os quais sdo atrativos
para microrganismos presentes no ar. Durante esse periodo, a auséncia de microrganismos
competidores favorece a instalacdo, proliferacdo e crescimento de contaminantes. Como
consequéncia, quando a inocula¢do da levedura ¢ realizada, seu desenvolvimento pode ser

\

prejudicado devido a competi¢ao por nutrientes e espaco, comprometendo o desempenho
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fermentativo e a qualidade do produto. Logo, ¢ importante que a inoculac¢do da levedura ocorra
logo apos o processo de resfriamento do mosto, garantindo seu crescimento sem competicao
com outros microrganismos, além do risco a saude pelos contaminantes.

O tempo de espera do mosto antes da inoculagdo esta relacionada com um produto
bastante rico em aglcares que podem ser atrativos para microrganismos contaminantes
presentes no ar. Como ndo hd concorréncia durante essa espera, aumenta a chance de
contaminagdo e proliferagdo desses microrganismos, ¢ quando realizado a inoculacao da
levedura, a levedura tera dificuldade de desenvolver sua populagdo em decorréncia da
competicdo por nutrientes e espago. Segundo Pina et al (2022) no ambiente sdo encontradas
também leveduras ndo-convencionais, sendo que algumas combinagdes podem gerar interagdes
negativas, resultando em off-flavors. Por isso, ¢ importante que o tempo de espera seja o
minimo possivel.

No telhado da matriz QFD foi possivel identificar sinergias, conflitos e
dependéncias, fundamentais para a tomada de decisdo e priorizagdo de agdes voltadas a
seguran¢a dos alimentos e a estabilidade do produto. Algumas relacdes consideradas fortes
foram a relagcdo entre a higiene pessoal do operador e sanitizagdo dos instrumentos, pois
reforgam boas praticas, e a higiene do operador pode também ser um veiculo de contaminagdo
cruzada com os instrumentos, como cabelos, unhas, acessorios € maos sujas, conforme
mencionado pelos especialistas. Ainda segundo os especialistas, a sanitizagdo dos instrumentos
auxilia no controle microbioldgico do mosto, pois sdo utilizados instrumentos de coletada para
inoculacdo e recuperagdo da levedura do mosto, caso os instrumentos estejam contaminados,
podem contaminar também a levedura. O controle de temperatura do mosto tem relagdo com a
qualidade da levedura, uma vez que a levedura responde diretamente a temperatura e situagdes
de estresse pode gerar uma perda de viabilidade mais rapida das células de levedura. Sobre as
relacdes negativas fortes, estd o aumento excessivo da aeracdo inicial e o controle
microbioldgico pode favorecer o crescimento de microrganismos aerobios indesejaveis, bem
como atrasar o inicio do processo fermentativo, uma vez que ocorre em estado anaerdbio. E
essencial para o crescimento inicial da levedura, mas a partir disso deve ser controlada a aeragao
e oxigenacao.

Na etapa de envase no processo produtivo da cerveja, a matriz do QFD, apresentada
na Figura 15, demonstrou as agdes mais importantes, como: 1) Inspe¢do de integridade e
vedacdo do barril, 2) Sanitizagdo adequada das choppeiras (alugadas ou utilizadas no brewpub),

3) Analises de shelf life (vida de prateleira) e 5) Nivel de pressurizagdo de CO?.



Figura 15 - Constru¢do da matriz QFD para a etapa de envase

Matriz de relacionamento
Forte - 9x
Moderado - 3 x
Fraco-1x
Sem relacdo - Ox e célula vazia

Matriz de correlagde
Positiva Forte - (++)

Positiva (+)
Negativa forte (-)
Negativa (-) Envase
8 o = S
Flyl d 52 (%
Ao 5| 2| & 32 s 25
@, . E @ v 2 |2 g |58 g
(7 Sle| B 2|29 £ l=3|Es
R | 2 5| 2| El 8|8, 2 |mwel|E3 8 £
O 2| gl 8| 5 B S|Re 3|8F(8% L, |2 | &
e c a bl ] 5 | TR o fE|E E = 4 @
~ % T e | £| 2 8| 8|2z 3 |E. £ S |§ |8
0,)’ QC/ S & a b . v [ 8% 2 do|lne| B =] ]
A, S =3 o ] E & v | S o & gz | me B £ £
S, 03’ é(y E 2 b a Bl T IwT L |28 (%8l & 3 5
% e, 3 o 8| 5| £ 2|S8 5|8 4|2 =
%, ® 2 5 5| B 0§ p %z 3 35 :f :|z2 @3
N s | 8| 2| &g 2|88 ;|g°/232 2 |¢ ¢
s = == . s | < £ @
%Osc/_ £l 5 ¢ % 18 3 82 gk 8§k
B e Blel 5|2 8(3° 8 gs|kB 3
N g 3| 2|z E|8 | g %8 23 g
S | E| £ 8 §|&8 | E|&2= |5 £
$ 8| & £y %8
=] &5 fhes w o
£ [ = @ n
7} = w
= z
Ausénda de contaminacdo microbioldgica 5 9 9 9 9 L] 9 1 9 3 3 9
Auséncia de contaminacio quimica 5 3 9 3 9 1 3 3 3 3
Auséncia de contaminaggo fisica 5 3 9 3 9 9 9 1 3 1 3
Auséncia de contaminacio cruzada 5 3 9 9 9 1 1 9 1
Menor variabilidade do sistema = 9 3 3 9 3 3 1 3
Seguranca do operador 1 =3 9 9
Controle rigoroso dos parametros operacionais 3 3 3 9 3 9 3 9 3 3 9
Rastreabilidade e documentagdo 5 3 3 1 ] 3 3 [:] 9 3 3 g ]
Boas praticas de fabricacdo 5 3 9 9 9 9 9 9 9 9
Cultura organizacional direcionada & seguranga dos alimentos 1 1 3 3 ] 1 3
Constante supervisdo e inspecdo de qualidade 4 3 3 3 9 ] 3 ] 9 9 9 3 3
Garantia de estabilidade do produto acabado 5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 3 9
Garantia de vida (til do produto 5 9 3 9 9 9 3 9 9 9 3 9
Garantia de conformidade com a legislacao vigente 5; 9 9 9 9 9 9 9 9
Rotulagem adequada e comunicacdo clara ao consumidor 1 9 1 3 3 3
Manutencdo preventiva e eficiéncia operacional 1 3 9 3 9 9 3 9
Resguardo legal para defesa 5 3 9 9 9 9 9 9 9 3
IMPORTANCIA ABSOLUTA 432 81 66 441 855 504 27 486 564 546 384 | 381
IMPORTANCIA RELATIVA* 3,01% 0,56% | 0,46% 3,08% 5,96% 3,51% 1,89% | 3,39% 3,93% 3,81%|2,68% 2,66%
*A importancia relativa foi realizada com os valores obtidos nas trés matrizes (fermentacdo, envase e CIP), permitindo assim a priorizagdo.
—
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Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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Na etapa de higienizagdo CIP no processo produtivo da cerveja, apresentada na

Figura 16, € possivel observar que as agdes consideradas mais importantes sao: 1) Registros de
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limpeza; 2) esforgo fisico e remog¢ao de partes de dificil acesso; 3) Limpeza externa e plano de
periodicidade; 4) Calibracao de termdmetros e 5) Concentragdo, sequéncia e compatibilidade

quimica dos sanitizantes.

Figura 16 - Constru¢do da matriz QFD para a etapa de CIP higienizacao
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*A importancia relativa foi realizada com os valores obtidos nas trés matrizes (fermentacdo, envase e CIP), permitindo assim a priorizacdo.

Fonte: Elaborada pela autora (2026)
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Os registros de limpeza sdo fundamentais para a rastreabilidade do processo,
permitindo identificar o operador responsavel, a data de execucdo, o método empregado, a
concentracdo dos agentes de limpeza e se todas as etapas foram realizadas conforme o
procedimento estabelecido. Esses registros também representam um historico para empresa em
caso de intercorréncias futuras com o produto a fim de identificar possiveis falhas, inclusive
sdo requeridos em auditorias, conforme mencionado por Lima et al (2021), sendo também um
requisito das boas praticas de fabricacdo (BPF) para rastreabilidade (Ruella ez al., 2024)

O esforco fisico e remogao de partes de dificil acesso tem propdsito de evitar
formagao de biofilmes que podem se tornar “pedras cervejeiras”. Outro ponto, alguns locais da
linha sdo descritos como regides com fluxo insuficiente para limpeza eficaz, chamado de pontos
mortos, normalmente gera-se um actimulo de residuos. Alguns pontos de dificil acesso sdo os
trocadores de calores, tubulagdes, frestas e filtros. A inspe¢ao do filtro ¢ fundamental para
detectar eventuais contaminantes fisicos retidos, podendo indicar até que algumas particulas
podem ter passado pelo filtro (Connolly ef al., 2025; EBlinger, 2009; Siakavuba, 2022).

A limpeza externa ¢ o plano de periodicidade sdo essenciais devido ao ambiente
externo ser o principal responsavel pela contaminacdo microbioldgica e fisica. Esse tipo de
limpeza deve incluir limpeza periddica de chdo, paredes, tetos e regides abaixo dos
equipamentos, portas, cAmaras frias, janelas e outros. E um requisito bésico pelas boas praticas
de fabricacao e solicitado pela ANVISA (Wolf, 2017).

A calibragdo dos termdmetros deve ser parte do processo de verificacdo da
eficiéncia dos tanques apos o processo de limpeza. Essa verificagdo garantird a eficiéncia
térmica dos processos.

A concentragdo, sequéncia e compatibilidade quimica dos produtos utilizados
durante o CIP tem fun¢@o de garantir a eficiéncia do processo de higieniza¢do do interior dos
tanques. Segundo EBlinger (2009) a primeira etapa ¢ uma lavagem da linha com &gua,
normalmente utiliza-se agua quente. Em seguida, o uso de agentes alcalinos, incluindo o
hidréxido de sddio, tem objetivo de remover contaminagdes organicas que ndo sao facilmente
soluveis em 4gua, permitindo a transformac¢ao quimica dos residuos insoliveis em agua para
fragmentos soliveis em dgua. O hidroxido de sodio € o agente alcalino mais empregado, sendo
utilizado normalmente em concentragdes entre 1,5 — 2,0%. Em seguida, deve ser retirado todo
residual de hidroxido de sédio e realizadas andlises quimicas para validacao. Posteriormente,
utiliza-se agentes acidos, o mais comum ¢ o 4cido nitrico na concentracdo de 1,0 — 1,5%, para
remocao de contaminagdo inorganica, responsavel pela formacao da pedra de cerveja. Ademais,

auxilia na passivagao do aco inoxidavel e liberagdo de nitratos no efluente (EBlinger, 2009).
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Em seguida, ocorre uma nova lavagem com agua para remocao do acido. E por fim, deve ser
conduzida a desinfec¢do com acido peracético na concentragao de 0,3%, tendo efeito oxidante
(destr6i a membrana celular de microrganismos) em uma faixa de eficacia muito ampla.

No telhado da qualidade, matriz de correlagdes, as correlagdes positivas evidenciam
que a otimizacao dos requisitos de qualidade contribui de forma conjunta para o aprimoramento
do sistema. Essas correlagdes foram verificadas entre a concentracdo, sequéncia e
compatibilidade quimica dos sanitizantes, tempo de repouso, remog¢ao de biofilme e validagao
microbiologica pds CIP, os quais atuam de forma integrada na eficacia da higienizacdo. A
concentragdo, sequéncia e compatibilidade quimica, permite uma remoc¢ao mais adequada dos
residuos orgénicos e inorganicos, assim como a sequéncia adequada permite o acesso a esses
contaminantes. Como por exemplo, o dcido peracético ¢ extremamente volatil e possui agdo
quando ja removido a matéria-organica da linha. Cada produto possui um tempo de atuacdo
para garantia da limpeza. Todos esses aspectos contribuem para remogao do biofilme e favorece
o processo de validagdo microbiologica pés CIP, normalmente, conduzida pela verificagao da
presenca de biofilme e microrganismos na linha, que apos o processo CIP, devem ter sido
sanados. Essas sinergias indicam oportunidades de otimizacdo do processo com ganhos
simultaneos em segurang¢a dos alimentos.

De acordo com os especialistas, também foi verificado correlagdes negativas que
sinaliza potenciais trade-offs operacionais, ou seja, uma melhora operacional pode gerar
impacto negativo em outro processo, exigindo a definicdo de compensagdes e equilibrio. Por
exemplo, atuar com concentra¢des mais altas de produtos quimicos, podem dificultar o processo
de remocado completo do produto da linha, assim como também a diversificagao desses produtos
empregados, exigem também uma quantidade maior de métodos de verificagdo dessa remogao.
Além disso, pode resultar em processos mais complexos de liberagdo de linha, embora
contribua para uma maior remog¢ao do biofilme. Algumas microcervejarias deixam o produto
em repouso na linha e faz a remocao pouco antes da finalizagdo, para evitar uma possivel
recontaminac¢ao por tempo de desuso da linha, normalmente com acido peracético. Contudo, hé
uma reducdo da eficiéncia do 4cido peracético, sendo sempre melhor que a limpeza da linha
seja finalizada pouco tempo antes do seu uso.

A partir da importancia relativa, os 34 requisitos de qualidade foram priorizados,

conforme observados na Figura 17.
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Figura 17 - Priorizagdo de requisitos de qualidade em acordo com a ferramenta QFD
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A priorizagdo dos requisitos de qualidade ¢ fundamental para garantir a seguranca do
produto, a estabilidade do processo e a conformidade com os padrdes sanitarios e regulatorios.
Ao organizar os requisitos de acordo com seu impacto potencial e etapa do processo, torna-se
possivel direcionar recursos, controles € monitoramentos para os pontos mais criticos,

reduzindo significativamente o risco de contaminagdes microbiologicas, quimicas e fisicas.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo do método QFD permitiu determinar os requisitos de qualidade para
etapas do processo de fabricacdo da cerveja e priorizar aqueles que afetam mais na seguranca
do alimento. O estudo teve foco nas etapas de fermentacdo, envase e higieniza¢do por meio de
sistemas de limpeza clean in place (CIP), a partir da percepg¢do de especialistas do setor, como
etapas a fria e por isso mais sujeitas a falhas que impacto na seguranca do alimento. Dessa
forma, utilizou-se o desdobramento da fun¢ao qualidade (QFD) como ferramenta central para
o desdobramento dos requisitos dos especialistas em requisitos de qualidade do processo de
fabricacdo da cerveja, complementado pela aplicacio do diagrama de Pareto para
hierarquizagdo dos requisitos de qualidade mais relevantes.

Os resultados demonstraram que a aplicagdo do QFD permitiu identificar e
estruturar de forma sistematica os requisitos de qualidade com maior impacto na seguranca da
cerveja, evidenciando a relevancia de controles técnicos associados ao acondicionamento do
produto em barris, a rastreabilidade dos processos de limpeza, a realizacdo de analises
sensoriais, quimicas e microbiologicas, a remocao de sujidades em areas de dificil acesso e a
calibracdo de termOometros. A priorizacdo desses requisitos da qualidade reforca a necessidade
de um controle rigoroso das etapas ap6s a fermentagdo, especialmente em microcervejarias que
nao realizam processos de pasteurizagdo ou filtracao.

A aplicagdo dessa ferramenta colabora com o contexto das microcervejarias,
caracterizada pela necessidade de alocacdo de recursos e insumos mais assertiva. Nessa
pesquisa ndo foi desenvolvida a matriz de planejamento estratégico, dado que a andlise do
estudo se aplicou a priorizagdo de etapas do processo base em relagdo ao seu impacto na
seguranca dos alimentos. Nesse sentido, ¢ possivel sua integracio com metodologias
complementares, como o FMEA, garantindo uma anélise de confiabilidade mais eficaz e

profunda, considerando todas as possiveis falhas associadas.
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Por fim, conclui-se que a metodologia adotada neste estudo contribui para o
fortalecimento da gestdo da qualidade no setor cervejeiro, ao oferecer uma abordagem
estruturada, técnica e aplicavel a realidade das microcervejarias. Dessa forma, os resultados
dessa pesquisa validam o uso do QFD para o monitoramento de processo ¢ tomada de decisao
para alocagdo de recursos, promovendo a melhoria continua, seguranca dos alimentos, reducao

de perdas e aumento da confianga do consumidor.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA APLICADO A MICROCERVEJARIA

0 o0

15

18

. Qual ¢ a importancia, na sua percepcao, do controle de off-flavors (sabores

11.
12.
13.
14.

. Qual ponto vocé considera mais importante na etapa de fermentagao?
16.

17.
. Comente como vocé conduz a limpeza CIP e quais pontos de maior importancia

19.

20.

21.

ROTEIRO DE ENTREVISTA

Quanto tempo sua empresa estd em operacao e qual volume médio de produgao
mensal?

Quais critérios sua cervejaria utiliza para a sele¢ao de fornecedores de matérias-
primas (malte, lupulo, levedura, agua)?

Como os lapulos e adjuntos sdo armazenados para evitar contaminac¢des quimicas,
fisicas ou biologicas?

Qual origem da agua utilizada no processo (Ex: rede publica, pogo artesiano, outra)?
Existe algum tipo de tratamento ou monitoramento da d4gua quanto a sua
potabilidade e composi¢do fisico-quimica? Se sim, quais pardmetros sdo avaliados e
com que frequéncia?

Como ¢ feita a higieniza¢do e manutencdo dos moinhos para evitar contaminagao
cruzada?

Ha algum controle quanto a presenca de corpos estranhos (ex: fragmentos
metalicos, insetos) nesta etapa?

Quais controles de temperatura e tempo sao aplicados na mosturagao? Qual maior
risco vocé considera nessa etapa?

Qual ponto vocé considera mais importante na etapa da filtragdo e clarificacao?
Qual ponto vocé considera mais importante na etapa da fervura?

indesejaveis como DMS, diacetil, entre outros) nesta etapa do processo? Quais
praticas vocé€ adota para preveni-los ou minimiza-los?

Quais cuidados sdo tomados para evitar contaminagdo do mosto apds o
resfriamento?

Qual ponto vocé considera mais importante nessa etapa?

Quantos ciclos vocé reutiliza a levedura?

Ha um protocolo para controle de contaminagao por leveduras selvagens ou
bactérias laticas?

Como ¢ feita a higienizagdo e controle dos recipientes (garrafas, latas, barris) antes
do enchimento?
Como vocé realiza a maturacao da cerveja?

Vocé tem acesso a laboratorio quimico ou microbioldgico? Se ndo, comente como
lida com esse desafio.

Considerando o processo produtivo da cerveja, como voce classificaria, em ordem
de prioridade, as etapas com maior risco microbioldgico e impacto na seguranga do
alimento? (Ex: moagem, mosturacao, filtragdo/clarificagcdo, fermentacgao,
maturacdo, envase e limpeza da linha.) Justifique, se possivel.

Existe algo que voceé considera de extrema importancia, mas ndo foi mencionado no
questionario, se sim, cite e explique.
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APENDICE B - PROTOCOLO DE ENTREVISTA
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5 INTEGRACAO DAS FERRAMENTAS QFD E FMEA APLICADA AO PROCESSO
DE PRODUCAO DA CERVEJA EM MICROCERVEJARIAS

RESUMO

A industria cervejeira global, incluindo o Brasil, vem passando por um processo de expansao e
consolida¢do, caracterizado pelo aumento do nimero de estabelecimentos e profissionalizagao
no setor. Essas pequenas empresas, conhecidas como microcervejarias, t€m emergido apesar
das limitagdes orcamentaria e da inser¢do em um mercado altamente competitivo. Por conta
disso, torna-se fundamental que essas unidades busquem por inovagdes capazes de mitigar
falhas nos processos produtivos e garantir a seguran¢a do alimento, garantindo, assim, sua
confiabilidade de marca perante o consumidor. Diante desse cenario, essa pesquisa teve como
objetivo realizar a integragdo do QFD e FMEA do processo produto para microcervejarias
considerando os requisitos de qualidade de producdo da cerveja a fim de promover a melhoria
na seguranca do produto. Em relagdo aos procedimentos metodologicos, realizou-se a
integracdo das ferramentas QFD e FMEA, sendo empregado como entradas do FMEA os
requisitos de qualidade priorizados pelo QFD em Leite (2026). Foram ranqueados 34 requisitos
de qualidade do processo, dos quais foram selecionados 17 destes, a partir do diagrama de
Pareto. Em seguida, esses requisitos de qualidade selecionados foram submetidos a ferramenta
FMEA, resultando na ordenacdo das falhas com base na ocorréncia (O), severidade (S) e
probabilidade de ser detectada (D). A partir disso, cada falha foi associada a uma acao
recomendada, permitindo a tratativas que garantem a seguranca do alimento pela reducdo das
contaminagdes quimicas, fisicas e microbiologicas. Por fim, esse trabalho contribuiu para
geracdo de proposicdes que podem ser adotadas por microcervejarias para qualidade do
produto.

Palavras-chave: Cervejarias. Efeito de modo falha. Qualidade do produto. Confiabilidade
operacional. Pontos criticos de processo.

5.1 INTRODUCAO

A industria cervejeira global esta passando por um periodo de expansdo, fenomeno
este que também vem sendo observado no cendrio brasileiro (Brasil, 2025; Cabras et al., 2023).
Segundo o Anudrio da Cerveja 2025, publicado pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria, entre
2023 e 2024 o numero de estabelecimentos registrados apresentou um crescimento de 5,5%,
representando o 9° maior incremento da série historica (Brasil, 2025). Paralelamente a este
crescimento, percebe-se a consolidacdo de diversas cervejarias, o que representa ndo apenas a
ampliacao da capacidade produtiva, mas também a profissionalizagdo do setor e a adaptacao as
novas exigéncias do mercado consumidor (Silva et al., 2022; Reitenbach et al., 2026).

Apesar da elevada competividade e do dominio de mercado exercido pelas grandes

corporacgdes, pequenas empresas tém emergido como participantes relevantes no mercado,
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destacando-se por meio de colaboracdes internacionais e do posicionamento global de marca,
sendo conhecidas como cervejarias artesanais (Duarte ef al., 2024; Cunha et al., 2023; Stocker
et al., 2021). Todavia, embora estejam submetidas aos mesmos requisitos adotados pelas
grandes empresas para controle do processo, as microcervejarias frequentemente apresentam
limitagdes or¢amentarias, implicando na necessidade de se adotar um método mais sistematico
para aumentar a eficiéncia e seguranca (Giovenzana; Beghi; Guidetti, 2014; Salazar et al., 2021;
Silva et al., 2022).

Na industria cervejeira, o lancamento de novos produtos ¢ a melhoria continua dos
produtos ja existentes sdo fundamentais para garantir a competitividade das empresas (Villas
Boas Mello; Nogueira Da Silva, 2020). Neste sentido, o QFD (Quality Function Deployment),
também conhecido como Desdobramento da Funcdo Qualidade, surge como um método
estruturado para o planejamento e desenvolvimento de novos produtos, possibilitando capacitar
a equipe quanto as necessidades dos clientes e, posteriormente, traduzir isso nas especificagdes
(Carnevalli; Miguel, 2007; Chan; Wu, 2002; Wolniak, 2018). Nos ultimos anos, diversos
estudos enfatizam os beneficios da implementagcdo do QFD, incluindo a melhoria na qualidade
do produto, aumento na satisfacdo do cliente e aprimoramento da comunicagao entre diferentes
setores da empresa (Ishak; Ginting; Malik, 2020; Wolniak, 2018; Wu; Liao, 2021).

Todavia, apesar da sua contribui¢do no que diz respeito a priorizagao dos atributos
de qualidade, o QFD nao aprofunda a anélise sobre os riscos associados a execugdo do processo
produtivo. Diante disso, o0 FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), também conhecido
como Analise de Modos de Falha e seus Efeitos, oferece uma abordagem sistematica para
identificar possiveis falhas nos processos, produtos ou sistemas (Chin et al., 2009; El-Awady,
2023; Sulaman ef al., 2019). Para isto, a analise considera trés dimensdes da falha: 1) Failure
Mode, isto ¢, todos os motivos que podem fazer com que um produto ou servico falhe em
atender o seu objetivo proposto; ii) Failure Cause, abrangendo todas as fraquezas do projeto e
razoes que podem levar a falha; ii1) Failure Effect, isto €, as consequéncias da falha para o
cliente ou sistema (Chin et al., 2009; El-Awady, 2023).

Na literatura, diversos estudos sugerem que o QFD e FMEA podem ser utilizados
de maneira associada e complementar, facilitando a tomada de decisdo (Frank et al., 2013;
Shaker; Shahin; Jahanyan, 2019; Tanik, 2010). Esta abordagem analitica pode ser util para a
industria da cerveja artesanal, cuja produgdo envolve diversas etapas criticas, o que associado
a grande variabilidade na matéria prima, pode comprometer a padronizacdo dos produtos
(Embirucu et al., 2024; Villacreces; Blanco; Caballero, 2022). Além disso, ndo ¢ incomum que

algumas cervejas artesanais apresentem formulacdes contendo produtos naturais, livres de
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conservantes, estabilizantes ou aditivos quimicos (Castilho; Maymone; Queiroz De Oliveira,
2016). De fato, cervejas artesanais apresentam maior propensdo a deterioracdo devido a
contaminagdo microbiologica, o que pode ser explicado pela menor propensao a processos de
pasteurizagcdo ou esterilizagdo, como observado no procedimento industrial em larga escala
(Menz et al., 2010). Cabe mencionar, ainda, que as microcervejarias frequentemente buscam a
diferenciagdo através de produtos inovadores ou de carater sazonal (Camiloti et al., 2025;
Pasquinelli; Saviano, 2026), altamente suscetiveis a falhas ou a recep¢ao negativa do mercado.
Diante do exposto, foi estabelecido como objetivo realizar a integracao do QFD ¢ FMEA do
processo produto para microcervejarias considerando os requisitos de qualidade de producao

da cerveja fim de promover a melhoria na seguranga do produto.

5.2 REVISAO DE LITERATURA

5.2.1 Gestao de qualidade e a seguranca dos alimentos

A gestdo de qualidade aplicada a seguranga dos alimentos, por meio de um conjunto
de praticas, normas e procedimentos, busca prevenir riscos que possam impactar na saude
publica. Essa gestdo conduz a empresa a niveis elevados de satisfacdo do cliente,
competividade, reducdo de custos indesejaveis no tratamento de reclamacdes, refugos, reparos
e retrabalhos. Assim, também promove maior confiabilidade dos produtos e fortalece a imagem
da empresa (Oliveira; Tsan Hu, 2018).

Durante o processo de fabricagdo podem ocorrer falhas, ampliando a chance de
exposicao da populagdo aos riscos de contaminacdo por doengas de transmissao hidrica e
alimentar (DTHAs). As DTHAs representam um problema de satde publica, pois sdo
decorrentes da ingestdo de dgua ou alimentos contaminados por patégenos, como bactérias,
parasitas ou por toxinas. Existe mais de 250 tipos descritos que causam sintomas como vomitos,
dores abdominais, diarreia e nauseas, podendo provar quadros graves e até mesmo a morte
(Machado et al., 2025). Além dos contaminantes microbianos, segundo Ribeiro (2023) os
alimentos também podem ser contaminados por sujidades e substancias estranhas, como partes
vegetais, pelos de animais, teias, insetos, excrementos e residuos de animais. Sobre as
contaminagdes nao organicas, pode-se citar objetos rigidos pontiagudos ou cortantes,
fragmentos de metal, lasca de maneira, plastico rigido, carogo, pedra, vidro.

Nos paises desenvolvidos, as doengas oriundas de contaminagdo, constituem a

maior causa de diarreia em criangas menores de 5 anos. Além disso, entre 25% a 30 % das
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infeccdes diarreicas sdo consequéncias de alimentos ou 4gua contaminada por patogénicos. O
numero crescente e a gravidade de doencas transmitidas por alimentos tém aumentado, dessa
forma, também h4a um aumento do interesse publico em relacdo a seguranga dos alimentos
(Forstythe, 2013).

No Brasil, o marco do controle sanitario dos alimentos, foi a RDC n°216/2004,
aplicavel a todos os tipos de servigos de alimentacdo, que exercem atividades nas etapas de:
manipulagdo, preparagdo, fracionamento, armazenamento, distribui¢ao, transporte, exposi¢ao a
venda e entrega dos alimentos preparados ao consumo (Brasil, 2004b). Posteriormente, foi
alterada para RDC 52/2014, ampliando também para unidades de alimentagdo e nutricdo de
servigos de saude (Brasil, 2014). Em 2025, a ANVISA iniciou um processo de revisao da RDC
216/2004, com realizacdo de oficinas e consultas publicas para validar alternativas regulatorias
e aprimorar a norma, atualmente ainda em processo.

Diante disso, diversos sdo os métodos, técnicas e ferramentas de apoio a melhoria
de processos, com objetivo de reduzir falhas e auxiliar na garantia das boas praticas de
fabricagao (BPF) e qualidade final do produto. Dentre essas, a ferramenta FMEA tem sido
indicada para identificar, priorizar e eliminar falhas, problemas potenciais e erros em produtos
ou processos. Essa ferramenta ainda pode ser associada ao QFD (desdobramento da fungao
qualidade), cujo proposito € transformar as necessidades em requisitos qualidade, e pode ser
empregado para direcionar as “entradas” de requisitos no FMEA (Frank et al., 2008; Matos,
Cecconello, 2019).

Nesse sentido, observa-se que a aplicacdo isolada dessas ferramentas pode
apresentar limitacdes quanto a abrangéncia da analise da qualidade e dos riscos associados aos
processos. Assim, abordagens integradas entre o QFD e o FMEA tém sido amplamente
discutidas na literatura, uma vez que permitem alinhar as necessidades e expectativas dos
clientes/especialistas com a identificacdo sistematica de falhas potenciais, suas causas e efeitos.
A integracdo dessas ferramentas contribui para uma tomada de decisdo mais robusta,

favorecendo a priorizacao de acdes preventivas e a melhoria continua dos processos.

5.2.2. Abordagens integradas das ferramentas QFD e FMEA na industria

O QFD (desdobramento da funcdo qualidade) ¢ uma ferramenta de gestdo de
qualidade construida a fim de assegurar que as verdadeiras necessidades do cliente sejam

consideradas durante a elaboracdo de projetos, permitindo uma alocacao de recursos mais
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direcionada, por meio da traducdo de expectativas em requisitos técnicos de processo ou
produto (Matos; Cecconello, 2019). Segundo Lobo (2020), algumas etapas importantes na
execucao do QFD:

e Coleta de informagdes (“voz do cliente”): Consiste na identificagdo e

compreensao das expectativas e as necessidades dos clientes por meio de entrevistas

exploratorias e abertas, realizadas com um grupo de individuos selecionados pela
relevancia das informagdes que podem fornecer;

e Transformacao das vozes em requisitos do cliente: Os desejos dos clientes sao

transformados em requisitos qualidade, algo factivel;

e Andlise e estruturagdo dos requisitos: Identificar quais necessidades

identificadas podem ser concebidas no processo ou produto. Sendo selecionados

aqueles que possuem maior prioridades e correlagdes entre si;

e Casa da qualidade: E operacionalizado pelo estabelecimento de especificagdes

técnicas que vao ao encontro das exigéncias do cliente por meio da construgdo da

casa da qualidade.

Logo, esse método se baseia em condi¢des e requisitos declarados pelo cliente e
estes serdo transformados em caracteristicas técnicas do projeto ou processo (requisitos da
qualidade). A constru¢dao do método relaciona necessidades do cliente ou qualidade demandada,
com requisitos de qualidade, atribuindo simbolos e pesos para as relagdes. O diagrama do QFD
¢ construido com um formato de casa, tendo base, paredes e telhado, conforme Figura 18. Desse
modo, as necessidades e expectativas do cliente (requisitos do cliente) sdo escritas no lado
esquerdo da casa, os requisitos técnicos (requisitos da qualidade) na parte superior da casa, a
matriz de relacionamento no corpo da casa e o telhado como os requisitos da qualidade se
relacionam entre si. Como vantagem esse método possui: redugao do tempo de
desenvolvimento, reducao de alteragdes de projeto, diminui¢do nos custos, aumento do nivel
de satisfagdo. Contudo, ha um foco limitado na identificagdo de falhas, uma vez que ndo avalia
de forma sistematica os riscos de suas falhas, suas causas e consequéncias (Matos; Cecconello,

2019).
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Figura 18 - Matriz simplificada do QFD

Matriz de correlacao

(++) Fortemente positiva
(+) Positiva
Grau de importancia () Negativa

(--) Fortemente Negativa

5x - Importancia extrema
4x - Importancia alta

3x - Importancia moderada
1x - Importancia baixa

| — Requisitos de qualidade
tequisitos dos clientes "coOMo" —

\ Matriz de relacionamento
// 9x - Relacéo Forte

3x - Relagdo Moderada

1x - Relagdo Fraca

0x - Sem relagao e célula

vazia

Importancia absoluta (somatéria) «—1——

Importancia relativa |
Requisitos priorizados

Fonte: Adaptada de Miguel (2001) e Matos e Cecconello (2019).

O FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ¢ uma ferramenta da engenharia
utilizada para definir, identificar e eliminar falhas conhecidas ou potenciais em produtos ou
produtos, sem que estas cheguem até o cliente. E uma metodologia que inicialmente foi
utilizada pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) em 1963, sendo
expandida para industria automobilistica, passando por adaptagdes para quantificar e ordenar
possiveis defeitos potenciais de projeto de produtos. Atualmente, ¢ emprega em diversos
segmentos industriais para abordar sistematicamente a avaliagdo e identificacdo de diferentes
falhas potenciais associadas ao processo ou produto (Sotoodeh, 2020; Leal ef al., 2006).

O FMEA ¢ executado em dois estagios, sendo o primeiro a identificagdo e listagem
dos modos de falha para reconhecer o que pode gerar desvios, os efeitos de cada falha e suas
consequéncias e identificar o motivo da falha ocorrer (Sotoodeh, 2020; Leal et al., 2006). O
segundo estdgio ocorre pela determinagdo do nivel critico (chamado de NPR ou ntimero de
prioridade de risco ou pontuacdo de risco) destas falhas, permitindo a ordenagao das falhas com
base na ocorréncia (O), severidade e probabilidade de ser detectada (D). A ocorréncia define a
frequéncia ou regularidade da falha, enquanto a severidade corresponde a gravidade do efeito
da falha. A detecgdo refere-se a capacidade do processo de identificar uma falha antes que ela

alcance o cliente, considerando a existéncia e eficacia das barreiras de controle implementadas
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para prevenir ou interceptar essas falhas (Leal et al., 2006; Rebelato ef al., 2008). Normalmente,

esse método ¢ aplicado conforme as etapas descritas na Figura 19.

Figura 19 - Etapas do FMEA

1 2 3
Identificar as falhas ] Planos de aglo para [ Analisar as falhas

e definir S 53 =me
) eliminar falhas. apos implementar
prioridades. os planos

Fonte: Matos e Cecconello (2019)

As abordagens integradas das ferramentas QFD e FMEA na industria de alimentos
dispde de grandes vantagens e compensam as limitagdes que possuem quando usadas
separadamente (Frank et al., 2013). Nesse contexto, o QFD possui foco na satisfacdo e
desempenho do produto e processo em relagdo ao cliente, que pode definido como o publico-
alvo ou especialista em determinado produto ou processo. Enquanto, o FMEA, enfoca na
analise de riscos potenciais de falha de cada func¢do do produto ou processo, de modo que
objetiva a manuten¢ao de atributos basicos do produto ou processo para atingir o nivel esperado
de qualidade (Rebelato ef al., 2008). Na integragao apresentada por Cheng e Melo Filho (2010),
0 QFD e o FMEA sao usados de maneira sequencial, de modo que o QFD ampara o FMEA na
selecdo dos componentes a serem avaliados. Nesse sentido, a integragdo das ferramentas pode
ocorrer com a finalidade de traduzir as necessidades em requisitos técnicos, servindo como base
para a defini¢do das entradas de requisitos do FMEA. Logo existe uma diferenga de objetivos
e natureza entre as ferramentas, mas que na integragdo geram complementaridade, pois
enquanto o QFD define o que ¢ critico do ponto de vista de clientes ou especialistas, o FMEA
analisa os riscos associados ao ndao cumprimento desses pontos criticos (Matos, Cecconello,
2019).

Na industria de alimentos, ¢ mais comum a ado¢do dos métodos de maneira
individual, especialmente na industria de bebidas. Na industria automobilistica, a integracao foi
utilizada para desenvolvimento de produtos e implementa¢do de normas regulamentadoras,
conforme estudo conduzido por Matos e Cecconello (2019). Na manufatura industrial,
Almannai e Greenough (2008) adotaram a integrac¢ao para tomada de decisdo sobre automacao,
utilizando o QFD para relacionar os objetivos de investimentos em automacao da gestdo com a
avaliacdo da tecnologia, da organizacdo e das pessoas, permitindo determinar a melhor

alternativa; e o FMEA para identificar possiveis problemas associados a essa alternativa.
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Segundo Cheng ¢ Melo Filho (2010), a integragdo pode ser aplicada na preparagdo para
produgdo e producdo inicial, empregando o QFD para criagdo de modelos conceituais, padroes
técnicos dos processos, padroes de inspegdo, procedimentos de operacionais, revisdo de

processo € o FMEA no planejamento, analise e estudo de capacidade de processo.

5.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em relacdo aos procedimentos metodoldgicos, esta pesquisa utilizou uma
abordagem qualitativa, no qual busca-se compreender razdes que explicam a ocorréncia de um
fendmeno, sem representacdo numérica. Para estruturar a analise, a pesquisa se apoiou em
resultados e estudos anteriores conduzidos por Leite (2026). Nos estudos conduzidos por Leite
(2026), foram definidos requisitos de qualidade que norteiam a seguranca dos alimentos em
microcervejarias. A autora trouxe 34 requisitos de qualidade, considerados essenciais para
manuten¢do da seguranga do alimento em microcervejarias, sendo estes:

1. Inspecdo do barril (vedagdo e integridade)
Registros de limpeza
Andlises sensoriais, quimicas € microbioldgicas
Esforco fisico e remocao de partes de dificil acesso
Calibracdo dos termometros dos tanques
Limpeza externa com periodicidade
Sanitizagdo das chopeiras
Concentragdo, sequéncia e compatibilidade quimica

Andlises de shelf life

© *® N kWD

—_
=]

. Nivel de pressurizacdo de CO: e retirada de O: do barril

—
—

. Monitoramento e controle microbiol6gico do mosto

—_
[\

. Especificagdo do produto (lote, data de fabricagdo, vida de prateleira e parametros de
qualidade)

13. Tempo de repouso dos sanitizantes

14. Controle de temperatura do mosto

15. Remocao de biofilme

16. Qualidade da sanitizagao do barril

17. Remogao de sedimentos e trub frio pds-fermentagao

18. Remocgao completa dos sanitizantes
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19. Sanitizagdo de instrumentos de manipulagao
20. Controle de contraprovas

21. Qualidade de levedura, pitching e reciclo

22. Procedimentos de armazenagem

23. Integridade do fermentador e valvulas

24. Higiene pessoal do operador

25. Estratégias para reduzir risco de sabotagem
26. Tempo em desuso da linha ou barril pos CIP
27. Controle da densidade

28. Monitoramento e controle microbiolégico do mosto
29. Tempo de espera pré-inoculacao

30. Validagao de CIP

31. Controle de temperatura do mosto

32. Presenca de filtros antes da entrada no envase
33. Passivacao do inox (recuperagao)

34. Material e higienizagdo da mangueira de envase

5.3.1 Diagrama de Pareto

A selegdo dos requisitos de qualidade foi realizada por meio do Diagrama de Pareto.
Segundo Lobo (2020), o diagrama de Pareto ¢ conhecido pela proporcao 80/20, no qual 80%
dos problemas sdo resultantes de 20% de causas potenciais. Dessa forma, esse diagrama
expresso em um grafico de barras, classifica os dados de um problema por ordem de
importancia, permitindo estabelecer prioridades de agdes. Diante da quantidade de requisitos,
foi realizado um recorte de 70% que segundo Grachev (2024) pode ser uma regra aproximada

de Pareto, em que 70% ou 80% representam 20% ou 30% das causas.

5.3.2 Integracido do QFD e FMEA

o Seleciao de requisitos de qualidade: Os requisitos de qualidade obtidos pelo
QFD foram selecionados por meio do diagrama de Pareto. Esses requisitos de qualidade foram
obtidos por meio de consulta a painel de especialistas em acordo com a pesquisa realizada por

Leite (2026). As saidas dos QFD se transformaram nas entradas do FMEA. Em vista disso, a
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primeira etapa foi a sele¢do de requisitos de qualidade obtidos pelo QFD e alimentados no

FMEA:

—

Inspecao da integridade e vedagao do barril
Registro de limpeza

Andlises sensoriais, quimicas e microbiologicas
Esforgo fisico e remocao de partes de dificil acesso
Calibragao dos termometros dos tanques

Limpeza externa com plano de periodicidade
Sanitiza¢do adequada das chopeiras

Concentragdo, sequéncia e compatibilidade quimica

Andlises de Shelf life

W ® N ok wD

—_
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. Nivel de pressurizacdo de CO; e retirada de Oz do barril

—
—

. Monitoramento e controle microbiologico do mosto

—_
[\

. Especificagdo do produto (lote, data de fabricacdo, vida de prateleira e
parametros de qualidade)

13. Tempo de repouso dos sanitizantes

14. Controle de temperatura do mosto

15. Remocao de biofilme

16. Qualidade da sanitiza¢ao do barril

17. Remogao de sedimentos e trub frio pods fermentagao

e Identificacdo dos modos de falha: Cada falha foi associada ao seu efeito sobre
o processo. Os modos de falhas foram obtidos com base na pesquisa de campo e literatura.
Assim, segunda etapa de constru¢do do FMEA constituiu na identificagdo dos modos de falha
potenciais, definidos como o ndo atendimento a um requisito (Rodrigues et al., 2010). Para
cada modo de falha devem ser associados as causas para sua ocorréncia e possiveis efeitos ao
cliente. Nesse sentido, foram considerados apenas os clientes internos, determinados como
operagdes do fluxograma de processo, que devem estar em garantia para a seguranca dos
alimentos. Segundo Rodrigues et al (2010), os clientes internos podem ser vistos como os
resultados primarios com ocorréncia ainda dentro da fabrica e impactam na etapa subsequente.
Enquanto os clientes externos, representa a quem se destina o produto. Esse cliente nao foi
considerado nessa pesquisa, pois o enfoque foi a constru¢do de um processo orientado a

seguranca dos alimentos, com barreiras que evitam as falhas de chegarem ao consumidor final.
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e Avaliacdo do Risco: Os requisitos foram avaliados quanto a severidade,
ocorréncia e probabilidade de deteccao das falhas, conforme descrito nos Quadros 26, 27 e 28.
Essa etapa foi validada por um profissional com experiéncia em microcervejaria, com dominio
em analises quimicas e microbioldgicas, e conhecimento pratico do processo de fabricagdo. Na
terceira etapa os requisitos da qualidade sdo verificados conforme sua severidade, ocorréncia e
probabilidade de deteccao. Essa etapa foi validada junto a um profissional com atuagao em uma
microcervejaria que possuia laboratério quimico e microbiologico de apoio, uma vez que
muitos requisitos da qualidade estavam envolvidos a conceitos de microbiologia. O profissional
que colaborou com a pesquisa foi um engenheiro de bioprocessos com atuacdo de 6 anos em
microcervejarias, com dominio em andlises quimicas, microbioldgicas e condugdo do processo
de fabricagdo. O grau de severidade, ocorréncia e probabilidade de detec¢ao de falhas foi obtido

conforme descrito no Quadro 26, 27 e 28.

Quadro 26 - Grau de severidade de falhas

Indice Severidade Critério
| A ocorréncia ndo causa nenhum efeito no processo ou o cliente ndo ¢é capaz

Mini
fnima de perceber.

2 Baixa Ligeira deterioracdo no desempenho. Os efeitos podem ser pouco percebidos

3 pelo cliente.

‘5‘ Moderada Deterioragdo signiﬁcatiya no desempenho do processo com

6 descontentamento do cliente.

7 Alta O processo sofre grande impacto e ha grande descontentamento do cliente. O

8 produto pode perder sua capacidade de uso ou operacéo.

9 . O processo deixa de funcionar, ha grande descontentamento do cliente e

Muito alta
10 afeta a seguranca.

Fonte: Miguel (2001); Lobo (2020).

Quadro 27 - Grau de ocorréncia da falha

indice Ocorréncia Critério
1 Minima A falha ¢ muito improvavel ou tem probabilidade remota.
g Baixa A falha raramente ocorre ou probabilidade baixa.
4
5 Moderada A falha ¢ ocasional ou probabilidade moderada.
6
; Alta A falha ocorre com frequéncia ou probabilidade alta.
190 Muito Alta A falha € quase inevitavel ou probabilidade muito alta.

Fonte: Flogiato; Ribeiro (2009); Miguel (2001); Lobo (2020).
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Quadro 28 - Probabilidade de detecgao do risco

Indice Deteccio Critério
1 . . .
Muito Alta E quase certo que os controles irdo detectar esse modo de falha.
2 . o
3 Alta Ha uma alta probabilidade de os controles detectarem o modo falha.
4
5 Moderada Os controles podem detectar o modo falha.
6
7 . o i
g Baixa Os controles provavelmente nio irdo detectar esse modo de falha
9 Os controles provavelmente ndo irfo detectar esse modo falha, ou ndo

Muito Baixa

—_
(=]

existem controles.
Fonte: Flogiato; Ribeiro (2009); Miguel (2001); Lobo (2020).

A partir disso, o risco (numero de prioridade de risco ou NPR) foi calculado pela
multiplicagdo dos indices de severidade, ocorréncia e detec¢ao, conforme equacao 1, descrita

por Miguel (2001).

NPR = $x0OxD (Equacao 1)

o Definicdo de agdes preventivas: As acdes recomendadas para prevencdo de
falhas, foi obtida com base nas orientagdes presente na literatura, visando a mitigacao de riscos

criticos identificados durante o FMEA.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Diagrama de Pareto ¢ utilizado para priorizar requisitos ou falhas porque segue
o principio de que uma pequena parte das causas geralmente ¢ responsavel pela maior parte dos
efeitos (conhecido como regra 80/20). Ao aplicar essa andlise, ¢ possivel concentrar recursos,
controles e agdes corretivas nos pontos que realmente tém maior impacto sobre a qualidade e a
seguranca do produto. Logo, segundo Pereira ef al (2022) o diagrama de Pareto visa identificar
e separar os poucos problemas substanciais dos varios triviais e assim chegar a uma solug¢ao
para os problemas gerais. Nesse sentido, nessa pesquisa foram priorizados 69,34% de requisitos
de qualidade (Figura 20), correspondendo a 17 principais requisitos, sendo eles, conforme

observado na Figura 21.
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Figura 20 - Diagrama de Pareto aplicado aos requisitos de qualidade
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Logo, constatou-se que o requisito relacionado ao acondicionamento do produto em
barril foi considerado pelos especialistas como um dos mais importantes e mais frequentemente
mencionados entre os entrevistados, indicando seu elevado impacto na seguranga dos
alimentos. Ademais, observa-se que os requisitos selecionados abrangeram as trés etapas

principais (Fermentagao, envase e CIP), conforme observado na Figura 21.

Figura 21 - Requisitos de qualidade, indicac@o de etapa de processo e impacto

Requisito de qualidade Etapa do processo Impacto
Inspecdo do barril (Vedagao e . .
. . Envase Contaminacdo microbioldgica
integridade)
. . Contaminagdo microbioldgica e
Registros de limpeza CIP .
fisica
Analises sensoriais, quimicas e . Contaminacao microbioldgica,
. s, . Fermentagao L. .
microbioldgicas quimica e fisica
Esforco fisico e remogao das CIP Contaminagao microbioldgica,
partes de dificil acesso quimica e fisica
Calibracdo dos termdmetros CIP Contaminag¢do microbioldgica
Limpeza externa com CIP Contaminagao microbioldgica,
periodicidade quimica e fisica
Sanitizagdo das chopeiras Envase Contamlna(;alo mlcro.blologlca,
quimica e fisica
Concentracdo, sequéncia e CIP Contaminacao microbioldgica e
compatibilidade quimica quimica
Andlises de shelf life Envase Contaminacao m%croblologlca ®
quimica
it d? DO dl .COZ Envase Contaminac@o microbiologica
e retirada de O de barril
M(')mtor'amer.lto e controle Fermentagao Contaminacdo microbiologica
microbioldgico do mosto
Especificagdo do produto (lote,
iz de.fabrlca(;ao, o dis Envase Contaminac¢do microbiologica
prateleira e pardmetros de
qualidade)
ey d.e fepouso o CIp Contaminac¢do microbiologica
sanitizantes
Controle de temperatura do Fermentagao Contaminac¢do microbiologica
mosto
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Remogao de biofilme — CIP — Contaminag¢do microbioldgica
Qualidade de se%nitizagﬁo do — CIP N Contaminac;éo micrqbiolégica,
barril quimica e fisica

Remogao de sedimentos e rub | __

: > Envase — Contaminagdo microbioldgica
frio pds fermentagao

Fonte: Elaborada pela autora (2026)

Esses requisitos da qualidade contribuem diretamente para a garantia da seguranga dos
alimentos, com impacto significativo na reducdo de contaminagdes microbiologica, quimica e
fisica. Nesse sentido, a maioria dos requisitos priorizados estavam relacionados com o processo
de higienizacdo da linha e processo CIP, correspondendo a 8 dos 17 requisitos selecionados.
Na etapa de envase houve a sele¢ao de 6 requisitos e na fermentacao houve 3 requisitos.

Em seguida, esses requisitos de qualidade obtidos pelas saidas do QFD sao
utilizados como entradas na constru¢do do FMEA, gerando a integracdo dos métodos. Segundo
Stamatis (2003), a integragdo dos métodos passa a ter seus modos de falha ligados diretamente
aos requisitos de QFD, dando origem ao estudo atual. Dessa forma, esse estudo foi
desenvolvido em quatro etapas, conforme detalhado no tdépico de procedimentos
metodoldgicos.

A aplicagdo da ferramenta FMEA possibilitou identificar, quantificar e priorizar os
principais riscos associados aos processos de envase, CIP e fermentacao, por meio do calculo
do numero de prioridade de risco (NPR), considerando a severidade, a probabilidade de
ocorréncia e detecgdo. Além disso, a ferramenta sugere que se identifique as possiveis
recomendagdes. Os valores de NPR variaram entre 56 a 800, permitindo a prioriza¢ao daquelas
com maior numero de NPR, conforme verificado na Figura 22, 23, 24, 25 e 26. Desse modo,
esse estudo se concentrou nas falhas prioritarias, sendo as quatros com maior NPR. Tem-se
entdo as quatros principais falhas:

1. NPR 800 — Auséncia de analises microbioldgicas na fermentacdo

2. NPR 800 — Defini¢do de vida de prateleira de forma empirica na etapa de envase

3. NPR 720 — Auséncia de registros e auséncia de verificagdo ou validagao dos registros
de limpeza no CIP

4. NPR 720 — Sanitizac¢do inadequada do barril na etapa de CIP
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Envase, CIP e Fermentag

Figura 22 - Andlise FMEA dos processos de producao
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Fonte
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Envase, CIP e Fermentacao (cont

Figura 23 - Andlise FMEA dos processos de producao
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Envase, CIP e Fermentacao (cont

Figura 24 - Andlise FMEA dos processos de producao
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Figura 25 - Andlise FMEA dos processos de producao
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Figura 26 - Andlise FMEA dos processos de producao
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Os modos de falha mais elevados, com NPR acima de 700, estdo relacionados
principalmente a falta de acesso a laboratorios quimicos e microbiologicos, que dificultam o
processo de analise. Nesse sentido, os modos falhas com maior risco esta relacionado com a
realizagdo de analises microbiologicas na etapa de fermentagao (NPR 800), definigdo empirica
da vida 1til de prateleira na etapa de envase (NPR 800), Registros inadequados de limpeza CIP
(NPR 720) e Sanitizag¢do inadequada do barril na etapa de CIP (720).

As analises microbioldgicas garantem a padronizacao, seguranca e estabilidade da
cerveja. Segundo Bamforth (2016) uma abordagem de controle microbioldgico tem impacto
significativo na reducdo de ocorréncia de lotes desperdicados e de recalls de produtos uma vez
que durante o processo de producdo da cerveja, ha muitas possibilidades de entradas de
contaminantes microbiologicos na cerveja. Na etapa de fermentagdo pode ocorrer a
contaminagdo por Enterobactérias, Obesumbacterium, Rahnella aquatilis, Lactobacillus e
Pediococcus. Além desses microrganismos € especialmente importante verificar a ocorréncia
de coliformes, pois também sdo um indicativo de deficiéncia na higiene do processo (Silva,
2022; Dias, 2021). As microcervejarias possuem dificuldade na implementacdo das analises
quimicas, sensoriais e microbiologicas em decorréncia da auséncia de laboratérios quimicos e
microbiologico, normalmente executam analises simples como pH por fita e densidade (Leite,
2026).

Normalmente as microcervejarias definem datas que variam entre 4 a 6 meses para
a vida util de prateleira do produto, contudo sem um estudo sobre o processo de degradagdo da
bebida que pode variar em decorréncia das matérias-primas, composicdo e processo de
armazenagem. Segundo Costa (2021) shelf life ou vida de prateleira, ¢ definido como o tempo
pelo qual o alimento permanece seguro, com a conservacao de suas caracteristicas sensoriais,
quimicas, fisicas e microbiologicas desejadas, e cumpre com qualquer declaragdo descrita no
rotulo quanto aos seus dados nutricionais, quando armazenado nas condi¢des recomendas pelo
fabricante. A determinag¢ao do shelf life ¢ importante para a seguranca do alimento e
organizacdo adequada de estoque. Alguns testes podem ajudar a prever o processo de
envelhecimento de produto, permitindo estimar o tempo de vida util em condi¢cdes normais,
como testes fisicos sobre a textura dos produtos, analises quimicas e analises microbiologicas.
Além disso, deve-se também realizar testes sensoriais com painel treinado.

Os registros de limpeza do CIP sdo fundamentais para garantir a rastreabilidade e o
controle da eficacia das operagdes de higienizagdo. Frequentemente, como apontado pelo
FMEA, ocorrem erros no preenchimento ou campos deixam de ser preenchidos, por isso €

crucial realizar uma conferéncia em duplas e armazenar os documentos em condi¢des que
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permitam a completa compreensdo da rastreabilidade do lote. Esses registros também sao
indispensaveis para a condu¢do de auditorias internas e externas. A auséncia ou insuficiéncia
desses documentos pode dificultar a identificagdo das causas de contaminagdes
microbiologicas, fisicas ou quimicas, visto que eles normalmente registram todas as atividades
e intercorréncias ocorridas durante a higienizacao CIP. Além disso, esses registros suportam o
planejamento da produgdo, garantindo a manutencdo adequada da frequéncia e dos pontos de
limpeza.

A Sanitiza¢ao adequada do barril que ocorre conforme as etapas do sistema CIP,
deve combinar os fatores de tempo, temperatura, agdo mecanica e quimica. Segundo Eplinger
(2006), ¢ importante o uso de esponjas para agdo mecanica que devem ser descartadas apds o
uso. Preferencialmente utilizar 4gua quente e agente quimico em concentragdo adequada.

Nesse sentido, a analise do FMEA evidencia que a auséncia de infraestrutura
laboratorial adequada representa um dos principais gargalos para gestdo de qualidade em
microcervejarias, tornando imprescindivel a adogao de estratégias alternativas, como parcerias
com laboratorios externos, consorcios entre produtores ou contratagcao de servigos terceirizados
de analises quimicas, sensoriais e microbiologicas. Além disso, uma alternativa, seria a
formagdo de parcerias entre as microcervejarias, permitindo uso compartilhado de laboratorios
quimicos e microbiologicos, bem como aquisi¢do de equipamentos em maiores quantidades,
possibilitando maior margem para negociagdes.

Outra alternativa, seria a busca dessas empresas por financiamentos acessiveis e
programas de fomento, como os oferecidos pelo Banco do Povo. Segundo Zanin (2023), o
Banco do Povo ¢ um programa do Governo do Estado em parceria com prefeituras municipais
que visa aumentar a geracao de empregos e renda para o municipio por meio do fortalecimento
do pequeno empreendedor informal ou formal. Os créditos concedidos possuem juros mais
baixos do que os praticados no mercado, além de oferecer condigdes facilitadas para o
pagamento da divida. Dentro das modalidades de crédito oferecidas, tem o capital de giro que
pode ser empregado em reparos de equipamentos, mercadorias, mercadorias para locagao,
equipamentos de informdtica, matéria-prima e publicidade e divulga¢do e reforma do
empreendimento. E a outra modalidade ¢ para o investimento fixo usado para compra de
equipamentos, maquinas, ferramentas a serem utilizadas no empreendimento.

Em relacdo as dificuldades operacionais e direcionadas a manutengao de registros,
uma estratégia viavel para superar esse desafio seria a criagdo de redes de apoio entre as
cervejarias, permitindo acesso compartilhado a especialistas do setor, bem como a aquisi¢cao

conjunta de cursos, treinamentos e consultorias voltadas ao fortalecimento técnico e a
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capacitagdo das equipes. Somados a isso, a aproximagdo entre universidades e o segmento de
microcervejarias podem ampliar o acesso a conhecimento especializado e pesquisas aplicadas,
promovendo validagdes necessarias. Essa integracdo colaborativa pode contribuir para

padronizacdo, seguranga € inovagao em processos e produtos.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacao do FMEA permitiu identificar e priorizar os principais riscos (falhas)
associados aos processos produtivos de microcervejarias, evidenciando que os modos de falha
com maiores valores de NPR estdo concentrados, principalmente, na auséncia da infraestrutura
laboratorial, na defini¢do empirica de pardmetros criticos e na fragilidade dos registros
operacionais, especialmente nas etapas de fermentagdo, envase e higienizacao CIP.

Os resultados demonstram que a limitacdo no acesso as andlises quimicas,
sensoriais € microbioldgicas compromete a padronizagao, estabilidade e segurancga da cerveja,
aumentando o risco contaminagdes, desvios nos processos € perdas de produto. Da mesma
forma, a defini¢do empirica da vida util de prateleira, sem embasamento técnico-cientifico,
representa um fator critico tanto para a seguranga do alimento quanto para a gestao de estoques
e a conformidade regulatéria. As microcervejarias produzem cervejas utilizando matérias-
primas variadas, frequentemente com adjuntos especificos que conferem caracteristicas
individuais aos produtos. Por conta disso, ndo se torna valido uma padronizacao, como ocorre
atualmente, da cerveja artesanal com vida util de prateleira de seis meses. E importante a
realizacdo de estudos que identifiquem o processo de degradacdo dos compostos da bebida,
dentro dos parametros exigidos nos testes de shelf life.

Nesse contexto, torna-se evidente que, embora as microcervejarias enfrentem
limitagdes estruturais e financeiras, estratégias colaborativas podem contribuir para a mitigagao
dos riscos identificagdo. A formacdo de parcerias entre microcervejarias, com Uuso
compartilhado de laboratorios, equipamentos e aquisicdo de conjunta de insumos, bem como a
contratagdo de servigos terceirizados de analises, surge como uma alternativa viavel para
ampliar o controle de qualidade e reduzir os riscos associados, uma vez que ac¢des de controle
tendem a evitar que as causas das falhas sejam frequentes além das falhas serem facilmente
detectadas. Adicionalmente, o acesso as linhas de financiamento e programas de fomento, como
os oferecidos pelo Banco do Povo, pode viabilizar investimentos em equipamentos, analises

laboratoriais e melhorias nos processos.
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Além disso, a criacdo de redes de apoio técnico, com acesso compartilhado a
especialistas, cursos, treinamentos e consultorias, aliada a aproximacao entre universidade e o
setor de microcervejarias, apresenta-se como uma estratégia fundamental para superar
dificuldades metodologicas e operacionais. Essa integracao favorece a validagao cientifica dos
processos, capacitagdo da equipe e o fortalecimento da inovagao no setor.

Por ultimo, observou-se que o QFD integrado ao FMEA mostrou-se uma
ferramenta eficaz para a gestao de riscos e a tomada de decisao, fornecendo subsidios técnicos
para a implementacdo de agdes preventivas e corretivas. A adogdo das estratégias propostas
tende a contribuir para a melhoria continua da qualidade, o aumento da seguranga do alimento
e o fortalecimento da competividade das microcervejarias, promovendo maior sustentabilidade
técnica e economica do setor.

Como contribuigao cientifica, este estudo avanca ao demonstrar, de forma aplicada,
aintegracao entre as ferramentas QFD e FMEA no contexto de microcervejarias pode contribuir
para a seguranga dos alimentos. Do ponto de vista pratico, os resultados oferecem subsidios
para que as microcervejarias identifiquem pontos criticos de seus processos e direcionem

esforcos para agdes preventivas.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente estudo alcangou o objetivo geral de desenvolver uma proposta de
melhoria da qualidade do produto, especificamente no que se refere a seguranca do produto, no
processo produtivo de microcervejarias por meio da integracao das ferramentas QFD e FMEA.
Dessa forma, foram elaborados trés artigos, cada um deles diretamente vinculado a um dos
objetivos especificos da pesquisa.

O primeiro objetivo especifico investigou as principais diretrizes para a seguranga
do alimento na produgao de cerveja. Essas diretrizes foram obtidas por meio da analise de obras
recentes e relevantes para a industria cervejeira. Nesse sentido, foram levantados gargalos na
producdo da cerveja e principais acdes que podem ser realizadas para garantir a seguranca do
alimento. Contudo, embora a literatura sobre a produg¢do da cerveja seja amplamente
consolidada, no contexto das microcervejarias muitos dos processos descritos podem nao
refletir integralmente a realidade operacional. Isso ocorre, principalmente, em funcdo das
limitacdes de recursos, especificidades regionais, condi¢cdes climaticas e adaptagdes praticas
adotadas no dia a dia da produgao.

O segundo objetivo especifico teve como proposta converter a percepcao dos
especialistas a respeito da seguranca da cerveja no processo de produgcdo em microcervejarias,
desdobrando-os em requisitos de qualidade para o processo produtivo da cerveja pela
ferramenta QFD. A consulta aos especialistas permitiu compreender a realidade operacional
sobre a seguranca dos alimentos nas microcervejarias brasileiras e a partir da ferramenta QFD
priorizou aqueles requisitos de qualidade que possuem maior importancia na seguranga do
alimento nas microcervejarias. Ao todo, foram identificados 34 requisitos de qualidade,
envolvendo as etapas de fermentacdo, envase e higienizacdo CIP, as quais também foram
apontadas pelos especialistas como as mais criticas no quesito de contaminagdes quimicas,
fisicas e microbioldgicas.

Por fim o terceiro objetivo especifico teve como proposta realizar a integragdao do
QFD e FMEA do processo produtivo para microcervejarias considerando os requisitos de
qualidade de producdo da cerveja a fim de promover a melhoria na seguranca do produto. Para
isso, foram retomados os 34 requisitos de qualidade previamente identificados no objetivo
especifico 2, sendo selecionados os 17 mais frequentes com base na andlise de Pareto. Dessa
forma, os resultados obtidos no QFD foram utilizados como entradas para a aplicagdo da
FMEA, possibilitando a efetiva integracdo entre as ferramentas. A partir dessa andlise

integrada, foram propostas agdes direcionadas a mitiga¢ao das principais falhas identificadas,
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oferecendo as microcervejarias subsidios praticos para aprimorar seus processos ¢ fortalecer a
seguranc¢a do alimento. Nesse contexto, os modos de falha potencial com maiores numeros de
prioridade de risco foram: 1) Auséncia de andlises microbioldgicas na fermentagao; 2)
Definicao de vida de prateleira de forma empirica na etapa de envase; 3) Auséncia de registros
e auséncia de verificagdo ou validagdo dos registros de limpeza no CIP e 4) Sanitizagdo
inadequada do barril na etapa de CIP. As andlises microbioldgicas sdo essenciais para garantir
seguranca, padronizacdo e estabilidade da cerveja, prevenindo contaminagdes comuns na
fermentagdo, como por enterobactérias, Lactobacillus e Pediococcus, além de coliformes, que
indicam falhas de higiene.

Enquanto, a defini¢do da vida de prateleira costuma ocorrer sem estudos técnicos,
apesar de o shelf life depender de fatores como matéria-prima, processo € armazenamento. Sua
determinagdo adequada ¢ fundamental para assegurar qualidade, seguranca e organizagdo de
estoque, podendo envolver testes fisicos, quimicos, microbioldgicos e sensoriais. Os registros
de CIP sdo indispensaveis para rastreabilidade, auditorias e identificacdo de causas de
contamina¢do, mas falhas no preenchimento comprometem o controle da higienizacdo e o
planejamento produtivo. Por ultimo, a limpeza dos barris deve ocorrer de forma a evitar a
contaminac¢do cruzada, especialmente por serem recipientes com diversos pontos de dificil
acesso.

No contexto brasileiro, as microcervejarias enfrentam um cenario desigual quanto
ao acesso a equipamentos € insumos, muitos dos quais sdo de origem internacional, o que
impacta custos, margens de lucro e competitividade. Além disso, compartilham desafios tipicos
das micro e pequenas empresas, como restricdes de capital de giro, escassez de recursos
técnicos e financeiros, dificuldades de adaptagdo a ambientes de mercado dinamicos e limitada
capacidade de absorcdo de inovagdes. Tais fatores dificultam o acesso a novos mercados, o
aumento de receitas, a formagdo de parcerias estratégicas e o alinhamento dos produtos as
tendéncias emergentes. Diante desse cendrio, a ado¢do de ferramentas estruturadas de gestao
da qualidade e analise de riscos, como o QFD e a FMEA, figura-se como uma estratégia
fundamental para o direcionamento mais assertivo de recursos, a priorizacao de acdes criticas
e amitigacdo de falhas, promovendo avangos consistentes em segurancga do alimento, eficiéncia
produtiva e competitividade no setor.

Como perspectivas decorrentes desse estudo, percebe-se que o fortalecimento da
seguranc¢a alimentar pode atuar como um diferencial competitivo, gerando maior confiabilidade
junto aos consumidores e destacando a microcervejaria no mercado. Esse fortalecimento pode

ser viabilizado por meio da criagdo de redes/cooperativas de apoio entre as microcervejarias,
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do desenvolvimento de selos locais que atestem a padronizagdo de processos e da adesdo a
requisitos de qualidade. Além disso, ¢ fundamental promover a oferta de cursos, workshops,
consultorias técnicas e outras iniciativas de capacitacdo, a fim de disseminar boas praticas e
garantir melhoria continua dos processos. Para que tais iniciativas sejam efetivas, ¢ essencial
que sejam organizadas de maneira transparente, com critérios bem definidos e processos
claramente descritos, por meio de setorizacdes e hierarquizagdes verticais.

Como limitacdo dessa pesquisa, reconhece-se que algumas das proposi¢des
metodoldgicas apresentadas dependem de infraestrutura laboratorial e de recursos técnicos que
podem nao estar disponiveis em todas as microcervejarias, o que pode restringir a aplicacao
imediata e integral das recomendagdes. Entretanto, essa limitagdo pode ser mitigada por meio
do acesso a laboratoérios compartilhados, incubadoras tecnologicas, terceirizacdo de analises
quimicas e microbiologicas, ou ainda por meio de linhas de financiamento destinadas a
modernizagdo e aquisi¢ao de equipamentos.

Por tultimo, do ponto de vista social e pratico, os resultados tém implicagdes
importantes para microcervejarias e para a industria cervejeira de modo geral. As propostas
apresentadas podem orientar melhorias nos processos produtivos, aumentar a confiabilidade
dos produtos frente aos consumidores e reduzir riscos a satde publica, contribuindo para a
sustentabilidade e eficiéncia do setor. Esses resultados podem contribuir para promogao dos
objetivos do desenvolvimento sustentavel, especialmente os ODS 9 e 12, que versam sobre o
fomento para uma industrializag¢do inclusiva, sustentavel e orientada a inovagdo, assim como

assegurar padrdes de producdo e consumo sustentaveis com reducdo de perdas e desperdicios.



