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“O cervejeiro padroniza o mosto, quem faz a cerveja é a levedura.”

Autor: Desconhecido



RESUMO

A cerveja € a bebida alcodlica fermentada mais antiga apreciada pelos seres
humanos. Sua producdo e consumo estdo diretamente ligados a construcdo da
sociedade e ao inicio das préaticas de agricultura. O mercado cervejeiro mundial
cresce anualmente, demonstrando que atualmente esta bebida ainda € a preferida
da populagéo. O Brasil encontra-se em terceiro lugar na produ¢cdo mundial de
cerveja, ficando atrds apenas da China e dos EUA. O consumidor brasileiro
demonstra uma maior preferéncia por cervejas mais leves e refrescantes devido ao
clima tropical do pais. Assim sendo, a cerveja pilsen € o produto mais
comercializado. O processo cervejeiro necessita de um correto gerenciamento do
processo de producdo para garantir a qualidade do produto final comercializado, de
forma que este ndo contenha subprodutos indesejados, tais como acetaldeido e
alcoois superiores. Esses compostos, por sua vez, podem ter um efeito
potencializador sobre a toxicidade ja ocasionada pelo consumo de etanol.

Palavras-chave: CERVEJA; QUALIDADE; CONSUMO ALCOOLICO; ALCOOL;
CERVEJARIAS.



ABSTRACT

Beer is the oldest fermented alcoholic beverage enjoyed by humans. Its production
and consumption are directly linked to the construction of society and the beginning
of agricultural practices. The global beer market grows annually, demonstrating that
this drink is still the population's favorite today. Brazil is in third place in world beer
production, behind only China and the USA. Brazilian consumers show a greater
preference for lighter and refreshing beers due to the country's tropical climate.
Therefore, pilsner beer is the most sold product. The brewing process requires
correct management of the production process to guarantee the quality of the final
product sold, so that it does not contain unwanted by-products, such as acetaldehyde
and higher alcohols. These compounds, in turn, can have a potentiating effect on the
toxicity already caused by ethanol consumption.

Keywords: BEER; QUALITY; ALCOHOLIC CONSUMPTION; ALCOHOL;
BREWERIES.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a cerveja se destaca como um dos fermentados alcodlicos
consumidos a mais tempo pela humanidade, apresentando evidéncias de sua fabri-
cacao e consumo em escavacdes arqueoldgicas que datam de 4.000 a 6.000 a.C.,
em regides onde atualmente estdo situados Iraque e Egito (PIMENTA et al., 2020;
PEREIRA, 2021).

Sua descoberta é ligada a evolugdo da sociedade humana, que ao dominar
técnicas de agricultura passou a cultivar varias espécies de plantas como a cevada,
0 trigo e o centeio para sua alimentagdo; junto com as técnicas de cultivo veio a
necessidade de estocagem das producdes para alimentacdo durante épocas de
escassez. Ha evidéncias arqueoldgicas de armazenamento de graos em vasos de
barro, que por um descuido poderia vir a captar agua ou humidade e gerar um
ambiente propicio para que grdos de cereais venham a germinar parcialmente,
evento que se assemelha ao processo de malteagcdo (PEREIRA, 2021; MALLETT,
2022).

Os métodos de preparo para 0 consumo dos cereais cultivados, se
assemelham a um mingau ou sopa feita com os grédos moidos, entende-se que pelas
ferramentas e técnicas dominadas na época em questao, a moagem era rudimentar,
0 cozimento dos gréos era algo lento, o ganho de temperatura era lento, todos esses
fatos caracterizam o processo de mostura ou maceragdo, fato que faria dessa
mistura rica em acucares fermentesciveis através da acdo de enzimas, a partir deste
ponto seria necessario apenas esquecer esse alimento em um ambiente exposto
aos microrganismos do préprio ar, e um processo de fermentacdo alcodlica teria
inicio (POZZER, 2017; PEREIRA, 2021; HORNINK, 2022).

Apbs sua descoberta e dominio de sua técnica de producéo, a cerveja passou
a ser vista como um alimento sagrado e mistico pelo ser humano, por ainda néo
haver conhecimento sobre a existéncia de micro-organismo, a transformacéo dos
cereais em cerveja era vista como um fato divino. A bebida passou a fazer parte da
alimentacdo diaria da populacdo, era principalmente produzida por mulheres, que
desempenhavam o papel de cuidar do preparo dos alimentos, a deusa Ninkasi era
uma figura feminina considerada a mestra da producéo de cerveja (PIMENTA et al.,
2020; PEREIRA, 2021).
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A cerveja tem desde entdo acompanhado a histéria e evolucdo da sociedade
humana, tendo sido citada no cédigo de Hamurabi (1.800 a.C.), onde era previsto
que o cervejeiro que realizar uma producdo de qualidade ruim seria afogado no
proprio liquido, j& no Egito, era utilizada como forma de pagamento para
trabalhadores e tinha um importante papel em rituais funebres, segundo suas
crencas, o deus da vida apos a morte Osiris (2.000 a.C.) fabrica cerveja (PEREIRA,
2021).

Ao longo de sua historia junto a humanidade, a cerveja evoluiu do liquido
acidentalmente fermentado a partir de cereais estocados, que era consumido
misturado a outros ingredientes e especiarias, para produtos mais bem elaborados,
passando pela fase do Gruit, onde a cerveja era produzida a partir de agua, malte,
outros cereais e Gruit, que consistia em uma mistura de ervas e hortalicas. Na idade
média, por volta do ano de 1516, um fato importante ocorreu e ficou conhecido como
lei da pureza alema (Reinheitsgebot); essa lei previa que cerveja sO poderia ser
elaborada a partir de agua, malte de cevada e lUpulo (PIMENTA et al., 2020;
PEREIRA, 2021).

ApoOs as descobertas sobre processo de fermentacdo, microbiologia e
isolamento de culturas puras, realizadas por Gay-Lussac em 1815 e por Louis
Pasteur em 1859, os processos de controle e questdes relacionadas a qualidade da
cerveja passaram a ser mais claros e a mostrar sua importancia no processo de
producdo (PEREIRA, 2021).

De sua descoberta acidental e inser¢cdo na sociedade humana até os dias
atuais, a cerveja sofreu grandes evolugdes, as técnicas descobertas e estudadas ao
longo da histdria contribuiram para os sistemas de controle de qualidade hoje apli-
cados em grandes, médias e pequenas cervejarias. Essas andlises sdo fundamen-
tais durante toda a cadeia produtiva, auxiliando na padroniza¢do e seguranga para o
consumidor final, que espera sempre apreciar um produto com qualidade (SILVA,
2021).

2 ASPECTOS DO MERCADO CERVEJEIRO

Para melhor entender os padrées de qualidade da cerveja e os parametros

gue a definem e como estes tém influéncia no mercado cervejeiro, € necessario co-
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nhecer os aspectos de consumo mundial e no Brasil, assim como matérias primas e

processo de producéo e controle de qualidade da cerveja.

2.1 MERCADO DE CERVEJA NO MUNDO

Segundo o anuario publicado em 2023 pela BarthHaas, um dos maiores gru-
pos produtores de lupulo no mundo, a producdo mundial de cerveja no ano de 2022
foi de 1,89 mil milhdes de hectolitros, representando um crescimento de 1,3% em
relacdo ao ano anterior, mesmo com este crescimento significativo, os cinco maiores
produtores de cerveja do globo, sendo China, EUA, Brasil, México e Alemanha tive-
ram uma queda em sua participacao no volume mundial (BARTHHAAS, 2023).

O relatério BarthHaas 2023, informa que a unido Europeia especificamente
Espanha e Alemanha obtiveram crescimento em sua producéo de cerveja, porém, o
restante do bloco Europeu apresentou queda em sua producdo, ocasionada pela
guerra na Ucrania, mesmo nesse sendrio a Unido Europeia teve no geral um cres-
cimento de 3 milhdes de hectolitros. J& na América do Sul, pais com maior cresci-
mento foi o Brasil, com um aumento de 4,4 milh6es de hectolitros produzidos no ano
de 2022 em relacdo ao ano anterior (BARTHHAAS, 2023).

2.2 MERCADO DE CERVEJA NO BRASIL

O comércio de cervejas no Brasil se inicia por volta do ano de 1808, com pro-
dutos originarios da Europa, em sua maioria comerciantes ingleses. Com o inicio do
comércio desses produtos e uma crescente migracdo de individuos de outras regi-
oes da Europa, tradicbes e métodos de producdo foram inseridos no pais, mais tar-
de fundamentando as bases para o inicio das primeiras cervejarias brasileiras entre
1825 e 1860, a mais famosa delas regida pelo Império, com sede na cidade de Pe-
tropolis no estado do Rio de Janeiro (ROSALIN, 2021; DELFORNO, 2023).

Os dados divulgados no anuario publicado em 2023 pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), mostram que o setor cervejeiro no
Brasil cresceu cerca de 11,6% no ano de 2022, com a abertura de 180 novos
estabelecimentos totalizando 1.729 cervejarias registradas no pais (MAPA, 2023).
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Figura 1 — Novas cervejarias registradas pelo MAPA no pais.
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Fonte: MAPA (2023)

Segundo o relatério, ndo houve reducdo no numero de estabelecimentos em
nenhum dos estados do pais, sendo os quatro estados com mais cervejarias
registradas, S&o Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Santa Catarina,
respectivamente. Estando o estado de Sao Paulo em primeiro lugar absoluto com
798 estabelecimentos registrados no pais (MAPA, 2023).

O maior crescimento no ano de 2022 foi da regido norte do pais, com cerca
de 20% de crescimento, embora os estados Acre, Amapa e Roraima ainda sigam
com apenas um municipio que possui cervejaria (MAPA, 2023).
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Figura 2 — Cervejarias registradas por regiao do pais.
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Segundo o MAPA (2023), o setor cervejeiro no Brasil vem crescendo mesmo
diante de um cenario econémico desfavoravel, caracterizado por altas taxas de juros
e inflacdo crescente, o setor hoje gera mais de 2 milhdes de empregos diretos,
indiretos e induzidos, que correspondem a 2% do PIB nacional (MAPA, 2023).

A populacéo brasileira possui 1 cervejaria para cada 123.376 habitantes, dado
do ano de 2022, um aumento de 10,4% em relacdo ao ano anterior, as 1.729
cervejarias do pais somam 42.831 produtos registrados e 54.727 marcas de cerveja.
As regides sul e sudeste lideram esse ranking representando 91,8% dos produtos
registrados no pais (MAPA, 2023).

As importacdes de cerveja reduziram cerca 19,1% no ano de 2022, segundo o
anuario do MAPA, fato que demonstra uma maior oferta de produto nacional e uma
maior aceitacdo da populagdo, o maior mercado de importagdo de cerveja para o
Brasil € a Bélgica segundo o documento, representando 34,3% das importacdes do
setor (MAPA, 2023).

2.3 PERFIL DO CONSUMIDOR BRASILEIRO

Segundo a publicacdo do Sindicato Nacional da Industria da Cerveja (SINDI-
CERV), realizada em junho de 2023, o estilo American Light Lager, chamado popu-

larmente pelo consumidor brasileiro de cerveja pilsen, representa 98% da cerveja
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consumida no pais, por ter clima tropical onde predominam temperaturas mais altas,
esse estilo que se caracteriza pela leveza e refrescancia, acaba sendo a melhor op-
cao para o consumidor que quer apreciar uma cerveja gelada (SINDCERYV, 2024).

Em pesquisa publicada pela revista on-line Catalise em junho de 2023, essa
preferéncia pela cerveja pilsen fica ainda mais clara, pois as 5 marcas preferidas
pelo publico sédo cervejas deste estilo, fabricadas por dois grandes grupos
cervejeiros em operac&o no Brasil (SURRA DE LUPULO, 2023).

Quando pensamos no mercado cervejeiro brasileiro, cervejas mais leves e
comerciais sdo o carro chefe, porém, as micro e pequenas cervejarias e seus mais
variados estilos tem crescido e ganhado espaco entre os consumidores da bebida
(SURRA DE LUPULO, 2023; SINDCERYV, 2024).

A pesquisa realizada pelo HUB Surra de Lupulo no ano de 2023 mostrou que
23% dos consumidores brasileiros consomem apenas cervejas tradicionais (pilsen),
e 77% consomem cervejas tradicionais e cervejas artesanais, as regides sul e
sudeste concentram a maior porcentagem de consumidores que apreciam cervejas
tradicionais e artesanais, sdo as regides que mais consomem cerveja em um total
geral (SURRA DE LUPULO, 2023; SINDCERV, 2024).

Em um aspecto geral, 60% dos consumidores de cerveja sdo do sexo
masculino e 40% sdo do sexo feminino, os consumidores do sexo feminino
demonstram uma maior preferéncia pelas cervejas tradicionais, enquanto 0s
consumidores do sexo masculino mostram maior preferéncia por tradicionais e
artesanais (SURRA DE LUPULO, 2023; SINDCERYV, 2024).

Os consumidores com maior grau de escolaridade preferem cervejas
tradicionais e artesanais, em contrapartida os consumidores de escolaridade mais
baixa tém preferéncia pelas cervejas tradicionais, esta tendéncia se repete quando
observada pelo lado econémico e fonte de renda do consumidor, é preciso levar em
conta que cervejas artesanais tem valor agregado mais alto (SURRA DE LUPULO,
2023; SINDCERV, 2024).

Ja entre as embalagens mais procuradas estéo latas de 350ml e garrafas de
vidro 355ml (LongNeck), a preferéncia entre as embalagens esté ligada diretamente
a classe econdmica e poder de compra do consumidor, 67% dos consumidores
declaram pagar no maximo 13,00 R$ em uma garrafa de cerveja 600ml (SURRA DE
LUPULO, 2023; SINDCERYV, 2024).
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Os locais de consumo variam, tendo maior frequéncia fora da casa do
consumidor, vale ressaltar que os consumidores que consomem mais de uma vez
na semana e fora de suas casas, tem gastos mais altos. A maior parcela dos
consumidores afirmar consumir cerveja apenas uma vez na semana, somando 44%
e apenas 5% dos consumidores afirmam ingerir cerveja todos os dias (SURRA DE
LUPULO, 2023; SINDCERV, 2024).

Os estilos de preferencias no geral da populagéo que consome tradicionais e
artesanais sdo: IPA, Pilsen, American Lager, APA e Weiss, respectivamente.
Quando considerados somente os consumidores mais jovens na faixa de 18 a 25
anos, pilsen estd em primeiro lugar entre as preferéncias (SURRA DE LUPULO,
2023; SINDCERV, 2024).

O consumidor brasileiro demonstra um perfil de consumo amplo, e muito de-
pendente de questdes sociais e econdmicas, com uma preferéncia pela cerveja pil-
sen, e uma crescente tendéncia ao consumo de cervejas especiais preferéncias
(SURRA DE LUPULO, 2023; SINDCERYV, 2024).

2.4 CONSUMO DE CERVEJA VERSUS QUALIDADE (RELATO DO AUTOR)

O mercado cervejeiro, com todas as suas tendéncias e preferéncias de con-
sumo, necessita da fidelizagdo do cliente. Em meio & convivéncia profissional nesse
ramo, é normal se deparar com questionamentos de equipes comerciais a respeito
de qualidade do produto, descricdo do seu perfil sensorial, estabilidade e durabilida-
de/validade do produto na embalagem.

Em meio a esse cenario, € comum a equipe da cervejaria ser questionada
sobre o pos consumo do produto, e uma frase sempre se faz presente nesses
momentos, geralmente proferida por um profissional que esta a frente do time
comercial da cervejaria: “Essa cerveja ndo pode dar ressaca, o pessoal tem que
beber bastante e acordar sem dor de cabeca no outro dia”.

Mediante essas necessidades, € preciso entender o processo cervejeiro e
quais parametros definem sua qualidade e quais deles estéo ligados a ressaca. Sera
s6 a cerveja? A condicao do corpo do individuo interfere?

O presente trabalho procura entender melhor esses mecanismos e desvenda-

los, fornecendo um panorama sobre processo produtivo e qualidade da cerveja.
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3 O PROCESSO PRODUTIVO DA CERVEJA

Para a compreensdo do processo de producdo da cerveja € necessario em
um primeiro momento conhecer e entender as matérias primas que nele estdo en-
volvidas, e qual a sua funcéo e importancia na qualidade do produto, normalmente
fala-se em &gua, malte, lipulo e levedura, porém, essa lista pode ser mais extensa,
contando com cereais ndo malteados, xaropes de acguUcar, adjuvante e coadjuvantes
tecnoldgicos (BATISTA, 2021).

Em aspecto geral o processo produtivo da cerveja € dividido em sanitizacao,
que envolve as etapas de limpeza e assepsia, moagem, caracterizada pelo
processamento dos cereais utilizados, fase quente, processo que engloba toda a
fabricacdo do mosto cervejeiro, fase fria, caracterizada por fermentacdo, maturacéo
e filtracdo, e por fim o processo de envase, composto pelo enchimento de garrafas,
latas ou barris (PIMENTA et al., 2020; PEREIRA, 2021).

Cada etapa do processo cervejeiro e cada matéria prima tem sua importancia
para a qualidade do produto final e conta com analises e indicadores distintos, pos-
sibilitando um melhor controle de cada fase (BATISTA, 2021; SENAI, 2014).

3.1 MATERIAS PRIMAS

Para entender o impacto que cada matéria prima tem sobre a qualidade da

cerveja, sera necessario conhecé-las e compreender suas caracteristicas.

3.1.1 AGUA CERVEJEIRA

A agua pode representar até 95% da constituicdo da cerveja, assim sendo in-
dispenséavel que ela tenha boas caracteristicas e seja potavel, para que a cerveja
produzida a partir dela seja de boa qualidade, atualmente estima-se que o0 consumo
médio de agua nas grandes e medias cervejarias seja em torno de 3,5 litros de agua
por litro de cerveja produzido, volume esse que nas cervejarias micro e artesanais,
chega a 10 litros de agua por litro de cerveja produzido. Um volume critico olhando
para parametros ambientais, sendo agua um recurso natural tdo precioso e indis-
pensavel a vida (PROZYN, 2017).



21

Em ambito nacional estd em vigéncia a PORTARIA GM/MS N° 888, DE 4 DE
MAIO DE 2021, instaurada pelo Ministério da Saude, que define os padrbes de
potabilidade da agua para consumo humano (PIMENTA et al., 2020; BATISTA,
2021; BRASIL, 2021; PEREIRA, 2021).

Segundo o0s padrdes estabelecidos, agua potavel deve ser livre de
substancias toxicas, patdgenos e quais quer outras substancias e microrganismos
com potencial de colocar em risco a saude humana, ndo deve possuir cheiro, sabor
ou cor (BRASIL, 2021).

A nivel nacional, as principais fontes de agua para a industria cervejeira sao
agua de superficie, encontrada em rios, lagos e reservatérios, e agua de
profundidade, proveniente de pocos e aquiferos de diferentes profundidades,
independente se estd vem da rede publica local ou de uma estacao de tratamento
dentro da propria industria (MACIEL, 2022).

Seja qual for sua origem a agua para utilizacdo no processo cervejeiro
necessita ser potavel, quando fornecida pela rede publica o laudo de potabilidade é
fornecido pelo 6rgdo responsavel por seu tratamento, quando tratada dentro da
indUstria, a emisséo deste documento fica por sua responsabilidade (MAPA, 2023).

Estando dentro de parametros legais previstos na legislacédo vigente, a agua
cervejeira necessita atender alguns padrfes fisico-quimicos e de composicdo que
atendam as demandas da cerveja a ser fabricada, pois, estes podem ocasionar
variacbes em etapas do processo resultado em divergéncias de qualidade e
sensoriais do produto final (PIMENTA et al., 2020; PEREIRA, 2021).

A Tabela 1 demonstra um panorama geral da agua cervejeira quanto ao pH e

composicao, e como esses interferem no processo e na qualidade.

Tabela 1 — Composicao e caracteristicas da agua cervejeira.

PRINCIPAIS FONTES

COMIPORENIE ACAO / DOSAGEM / VANTAGENS E DESVANTAGENS PARA O MOSTO /
PARAMETRO
CERVEJA
pH deve estar entre 5 e 6; Acido Lactico
u Se necessario realizar corre¢do com acidos de padréo alimenticio; Acido Fosférico
p .
pH acima de 6 pode auxiliar na extragao indesejada de polifendis do malte; Acido Citrico

CALCIO

O pH do mosto deve estar entre 5,4 a 5,6 para melhor eficiéncia enzimética.

Cofator enzimatico;

Confere a alfa-amilase maior estabilidade térmica;

Cloreto de Célcio

Sulfato de Célcio




MAGNESIO

SODIO

CLORETO

POTASSIO

SULFATO

BICARBONATO

Estimula a agdo das endo peptidases e amilase aumentando o rendimento de extragao de agucares do
malte;

Reage com o acido oxalico formando oxalato de célcio que é precipitavel evitando o "gushing”;

Estimula a coagulagéo proteica na fase quente (adicionado na fervura);

Contribui para a floculagéo da levedura no final da fermentacgéo;

Contribui para a clarificacdo da cerveja;

Reage com os fosfatos do mosto modificando o sistema tamp&o da mostura auxiliando na reducéo do pH;

Seu uso correto garante um pH de 5,4 na mostura e fervura;

Auxilia na filtracé@o/lavagem do bagago diminuindo a viscosidade do mosto e reduzindo a absorgdo de
taninos;

Estimula o metabolismo da levedura;
Dosagem ideal entre 50 e 150 mg/L;

Em excesso pode prejudicar o metabolismo da levedura.

Cofator enzimatico;

Reage com os fosfatos do mosto modificando o sistema tampéo da cerveja;

Diminui o pH do mosto, mas néo tanto quanto o calcio;

Auxilia na fermentacéo servindo de nutriente para a levedura;

Muito mais solGvel que o célcio;

Concentragdes muito altas podem resultar em um paladar azedo/adstringente para a cerveja;
O mosto j& contém cerca de 70mg/L de magnésio proveniente do malte;

Em pequenas quantidades deixa o paladar da cerveja mais equilibrado;

Dosagem recomendada 0 a 40mg/L;

Dosagens acima de 125mg/L potencializam o poder diurético e causam efeito laxativo.

Aumenta a sensagé&o de corpo e dogura. (em quantidade exagerada pode matar a levedura);
Desagradavel na presenca de sulfato;

Na forma de carbonato hidrogenado ou bicarbonato pode resultar em cervejas com paladar aspero;
Na forma de cloreto de sédio acima de 150mg/L pode ocasionar paladar salgado a cerveja;
Dosagem ideal de 10 a 70 mgl/L;

Dosagem de 100 a 150 mg/L para realgar dulgor e sensacéo de corpo;

Dosagem acima de 200 mg/L néo é indicada.

Aumenta a sensagédo de corpo e dulgor "mouthfeel”;

Niveis acima de 200 mg/L geram sabor salgado;

Niveis acima de 300 mg/L podem afetar a satde da levedura;

Né&o esta relacionado com cloro residual e ndo tem efeito de desinfecgéo;

Dosagem maxima 150 mg/L.

A agua cervejeira ndo deve conter concentragdes superiores a 10 mg/L, pode conferir paladar salgado;
Geralmente proveniente do malte;

Pode ser removido por osmose reversa.

Ajuda na degradacéo do amido, das proteinas, filtragem e formagdo de TRUB quente;
Potencializa a percepgéo do sabor amargo, melhora o sabor do lupulo;

Fornece um paladar mais seco que fica excessivamente aspero na presenca de sodio;
E uma fonte para a formagéo de SO2 e H2S;

Em cervejas leves a relacéo cloreto: sulfato deve ser 1:1;

Em cervejas de elevado amargor a relacéo cloreto: sulfato deve ser 1:3;

Dosagem de 10 a 50 mg/L para cervejas Lagers e Ales com amargor equilibrado;
Dosagem de 50 a 150 mg/L para cervejas Ales e Lagers de amargor mais pronunciado;

Dosagens acima de 150mg/L a 250mg/L para cervejas de amargor elevado a extremo.

Em niveis baixos a acidez do mosto pode ser excessiva,;

Em niveis baixos o mosto pode ficar pouco acido prejudicando o processo em varias etapas (acéo enzima-
tica, cold-break, amargor);

Dosagem de 20 a 25 mg/L para cervejas claras;
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Carbonato de Calcio

Sulfato de Magnésio

Cloreto de Sédio

Cloreto de Célcio
Cloreto de Sédio

Cloreto de Potassio

Cloreto de Potassio

Malte

Sulfato de Célcio

Sulfato de Magnésio

Alcalinidade da agua

Bicarbonatos em geral




ZINCO

NITRATOS E NITRITOS

FERRO

Dosagem de 100 mg/L para cervejas escuras.

Os niveis naturais em agua variam entre 0,05 a 1 mg/L;

Cofator enzimatico para a levedura atuando em enzimas da respiracéo, fermentacéo e sintese de acidos
graxos. (essencial para a levedura nos niveis corretos);

O excesso pode causar intoxicacdo da levedura (acima de 0,50mg/L);

Dosagem ideal entre 0,15 e 0,30 mg/L.

Toéxicos para a levedura;

Reducdao dos niveis de ATP;

Inibicdo da degradacgéo do piruvato, diminuindo a velocidade de fermentacéo e propagacéo;
Nd&o é interessante para a cerveja;

Dosagem segura de nitrato deve ser menor que 44 mg/L;

Dosagem segura de nitrito deve ser menor que 3 mg/L.

A &gua de brassagem deve ter concentracdo maxima de 0,1mg/L;

Com concentracdes de 0,2 mg/L: inibe a agucaracédo da mostura, escurecimento do mosto e da espuma,

diminui o corpo da cerveja, delega amargor metalico e sanguineo;
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Sulfato de Zinco

Provenientes da agua

Proveniente da prépria
agua ou por meio de
contaminagdo

CLORO RESIDUAL

Contribui para a oxidacéo e formagéo de turbidez na cerveja;

Com concentra¢des acima de 1 mg/L: enfraquece a levedura deixando a fermentagao lenta;

Proveniente de cloroaminas, ou cloro livre utilizado com desinfectante;
Gera off-flavors na cerveja como medicinal (cloro fenol);

N&o deve estar presente na agua cervejeira.

Fonte: PIMENTA (2020); PEREIRA (2021); PALMER e KAMINSKI (2021).

3.1.2 MALTE

A agua é indiscutivelmente o componente mais abundante na composicdo da
cerveja, mas s6 ela ndo seria capaz de fornecer alimento para a levedura e
diferentes cores, sabores e aromas para esse produto tdo nobre, esse papel cabe ao
malte, sendo ele a fonte parcial ou integral dos aclUcares que compdem 0 mosto
cervejeiro, fornecendo cores que vao do amarelo palha ao preto, sabores maltados,
adocicados com caracteristicas diversas, os mais finos aromas de cereais, caramelo,
frutas secas, e tantos outros (BATISTA, 2021; MALLETT, 2021).

Os maltes utilizados na cervejaria sdo em sua maioria provenientes de
cevada, podendo também ser utilizados em alguns tipos de cerveja maltes de outros
cereais como trigo, centeio, aveia etc. Esses cereais sao cuidadosamente
selecionados para garantir o padrao de qualidade adequado para o processo de
malteacdo e para se obter a partir deles, maltes de qualidade. (BATISTA, 2021,
MALLETT, 2021).

O processo de malteacdo da cevada consiste em fornecer umidade de

maneira controlada ao grao, para que esse inicie 0 processo de germinagao como

Proveniente dos proces-
sos de tratamento da agua




24

se fosse dar origem a uma nova planta. Ao iniciar esse processo, algumas enzimas
serdo formadas e ativadas, em um primeiro momento essas enzimas se
encarregaram de catalisar a quebra de amidos de cadeias longas, esse processo €
necessario para que o proprio grado obtenha energia para e germinar e a quebra

desse amido auxilia a deixar o grédo mais macio e friavel (MALLETT, 2021).

Figura 3 — Graos de cevada em processo de germinacao.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2624).

O processo de germinacdo apoés atingir seus objetivos € interrompido, através
da secagem do gréo, esse processo € realizado com auxilio de ar quente sendo
circulado através da massa de graos, todo esse processo leva entre 6 e 7 dias

(BATISTA, 2021; PEREIRA, 2021; MALLETT, 2021).

Figura 4 — Processo de malteacgéo.

[ Agua (10a 12 °C) ]

INICIO

Cevada submetida a
pré-limpeza (10 a
12% deumidade)

Agua +arumido e
frio

20h).
Arquente e dmido +

Processo de
maceracéo (6 a

CO:, Graos
flutuantes

Cevadamacerada
com 36 a42 %de
umidade

Serminacao,
duracaode 4a 5 dia
CcO:
Arquente e seco
Secagem, duracao Malte verde com 43
de 16 a 22 horas a 48 % de umidade
[ Arumido e quente J

Malte seco, 4,5% de Degerminacao Malte seco com 4,3
umidade, pronto Y% deumidade
para expedico
Fim
Radicula e po

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Através do controle dos parametros desse processo, como umidade, tempo
de germinacdo e tempo e temperatura de secagem, € possivel se obter uma
variedade de maltes com diferentes caracteristicas de cor, aroma e sabor, porém o0s
processos de secagem quando muito intensos, acabam por destruir as enzimas do
malte, dessa maneira sdo classificados como maltes de base aqueles que passaram
por processos de secagem mais amenos e conservaram seu poder enzimatico
intacto, e maltes especiais aqueles que tiveram processos de secagem mais
intensos e dessa maneira tiveram seu pode enzimatico reduzido (BATISTA, 2021;
PEREIRA, 2021; MALLETT, 2021).

Para a qualidade da cerveja a ser produzida, ha alguns aspectos do malte a
serem observados, aspectos esses que podem interferir na fabricagdo do mosto, e
posteriormente originar uma cerveja de qualidade ruim, tendo como base o malte
pilsen, a tabela 2 traz um compilado dos principais parametros, limites minimos e
maximos e beneficios e maleficios para a cerveja (BATISTA, 2021; PEREIRA, 2021,
MALLETT, 2021).

Os maltes de base séo os utilizados em maior quantidade em uma receita de
cerveja, dessa maneira seus parametros interferem de maneira critica no processo

cervejeiro.

Tabela 2 — Parametros criticos para maltes de base.

Parametro Malte Pilsen Possiveis impactos para a cerveja
Item Analitico Unidade Min. Max. Abaixo do minimo Acima do maximo
Nutri¢do ruim da levedura, Intoxicagdo da levedura, produ-
Nitrogénio soluvel mg/100g 600 750 produgdo de substancias ~ ¢ N p )
. . - ¢do de substancias indesejaveis.
indesejaveis na fermentagdo.
M3 formagdo de espuma,
Resséncia de gas carbonico Ma estabilidade coloidal da
Proteinas % 9,8 11,5 ruim, prejuizo para o corpoda | cerveja, formagdo excessiva de
cerveja, prejuizo para nutrigdo FAN.
da levedura.
- . Apesar de ndo haver um maxi-
Nutricdo ruim da levedura, mo, niveis excessivos podem ser
FAN (Free Amino Nitrogen) mg/100g 140 risco de formagdo excessiva de S P .
R . prejudiciais ao metabolismo da
Diacetil.
levedura.
Dificuldade da conversdo de
Poder Diastdsico (poder amido em agucares, dificuldade
. P WK 240 na sacarificagdo do mosto,
enzimatico)
aumento no tempo do proces-
so de mostura.
Possibilidade da ocorréncia de
. . Dentro dos "Gushing", a legislacdo brasileira
Micotoxinas ug/kg o . g . g ¢
limites legais determina limites seguros para
o consumo humano.
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Aumento na viscosidade do
mosto, prejuizos para processos
de filtragdo e estabilidade da
cerveja.

Beta Glucanos mg/L - 180

Risco de desenvolvimento
fungico e de insetos na estoca-
gem levando a prejuizos senso-

riais para a cerveja produzida.

Umidade % - 5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

3.1.3 ADJUNTOS

O processo cervejeiro ndo depende somente de fontes de carboidratos pro-
venientes apenas do malte, fontes alternativas também podem ser utilizadas, como
por exemplo cereais ndo malteados, acucar de cana, mel, mandioca, milho e seu
derivados, cevada ndo maltada (MULLER, 2021).

Por questdes comerciais a industria cervejeira atualmente utiliza em maior
quantidade milho em forma de grits ou flakes e xarope de milho de alto teor de
maltose, a utilizacdo destas fontes de carboidrato séo reguladas pelo MAPA, sendo
necessario o apontamento de seu uso na lista de ingredientes que consta na
embalagem do produto (SENAI, 2014).

A utilizacdo de adjuntos pode trazer caracteristicas variadas ao produto, de-
pendendo de sua fonte de origem, no caso do milho e seus derivados, traz leveza

para a cerveja aumentando seu drikability (KROLAK et al., 2023).

3.1.4 LUPULO

O lapulo seja talvez o participante mais famoso da composicdo da cerveja,
responsavel pelo amargor e uma infinidade de aromas nobres no produto, ele é uma
planta da familia Cannabaceae, com as caracteristicas de uma trepadeira. O lupulo
(Humulus lupulus L), atualmente € comercializado de forma processada, sendo pel-
lets, extratos concentrados para amargor e extratos concentrados para aroma, as
principais formas de encontra-lo (DOS SANTOS, 2020).

Atualmente os maiores produtores sdo Alemanha e Estado Unidos da
América, o Brasil ainda esta caminhando para uma producdo capaz de atender
escalas comerciais, com pequenos cultivos experimentais, procurando melhorar a
adaptacao climatica da planta, que geralmente € cultivada em latitudes de 35 e 55°,
em regides mais frias e com dias mais longos (SPOSITO et al., 2019).
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Para a cerveja, sua principal importancia, esta ligada a sua composicéo
quimica, entre suas resinas estao os alfa-acidos, compostos que apos isomerizados
por acdo térmica irdo compor o amargor da cerveja e 6leos essenciais que apos
solubilizados no mosto irdo compor uma parcela do aroma da cerveja, os beta-
acidos compdem uma parcela das resinas que também contribui para o amargor
porém nove vezes menos que os alfa acidos, a tabela 3 mostra a composicao
quimica média encontrada em cones de lUpulo secos, em % de massa da matéria
seca. (ZHANG et al., 2021).

Tabela 3 — Composicdo média de cones de lupulo.

Componente Quantidade % (mm)
Resinas 15a30
Oleos essenciais 0,5a3
Proteinas 15
Monossacarideos
Polifendis
Pectinas
Aminodécidos 01
Ceras e Esteroides Tragos - 25
Cinzas 8
Umidade 10
Celulose 43

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024); adaptado de DOS SANTOS (2020).

3.1.5 LEVEDURA

A levedura € o grande protagonista da producédo cervejeira, sem ela nao seria
possivel chegar a esse liquido tdo querido e consumido pela populacdo mundial,
esse fato esta expresso de maneira simples em uma frase muito citada no meio cer-
vejeiro: “O Cervejeiro padroniza o mosto, mas quem faz a cerveja é a levedura”
(Frase de Autor desconhecido).

A levedura cervejeira € um microrganismo pertencente ao reino Fungi, que faz
parte do género Saccharomyces, engloba uma rica diversidade de espécies, sendo
nao so6 utilizadas no meio cervejeiro, mas em uma infinidade de alimentos
fermentados (PEREIRA, 2021).

Como forma de produzir energia, ela se alimenta dos carboidratos presentes

no meio em que esta, tendo em geral como produto dessa atividade metabdlica
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alcool e gas carbbnico, mas produzindo também outros compostos como ésteres,
fendis, compostos de enxofre e &alcoois superiores, todos esses compostos
contribuem para a formacao de parte do buque de sabores e aromas que compdem
a cerveja (WHITE e ZAINASHEFF, 2020).

Figura 5 — Fermentacdao alcodlica.

A 4
[ 2P+ 2ADP -> 2ATP ]._.f \_.[ 2NAD -> 2NADH; ]

Acédo dalevedura

[ Acido Piravico Jﬂ ~ ~ '[ Acido Piravico ]

I el I

h A

[ Eanaol + CO. ]

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Para o ramo cervejeiro uma forma simples de classificar as leveduras, esta
em suas caracteristicas de trabalho e fermentacdo, as leveduras de “Alta
Fermentagdo” ou Saccharomyces cerevisiae trabalham em temperaturas maiores,
entre 15 e 22°C, geralmente estdo dispostas na parte superior do tanque de
fermentacdo, produzem aromas mais intensos que outras leveduras para cerveja,
gerando cervejas mais frutadas (DA SILVA GOMES, 2023).

As leveduras de “Baixa Fermentagdo” ou Saccharomyces pastorianus
trabalham em temperaturas mais baixas, entre 9 e 14°C e estéo dispostas em partes
mais baixas do tanque de fermentacédo, geralmente produzem cervejas com aromas
e sabores mais neutros quando comparadas as leveduras de alta fermentacdo
(PEREIRA, 2021; WHITE e ZAINASHEFF, 2020).

Para ambas as leveduras, baixa e alta, a producdo de alcool, CO2 e demais
volateis produzidos durante a fermentacdo, varia com o controle de parametros
durante esse 0 processo e caracteristicas do mosto cervejeiro, como dosagem de
células, aeracdo do mosto, pH, concentracdo do extrato, temperatura de

fermentacado, concentracdo de sais, teor de proteinas e FAN (SENAI, 2014).
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Os atributos do mosto e controle da fermentacédo séao de vital importancia para
a qualidade da cerveja produzida e para possibilitar que sejam alcancados os para-
metros sensorios esperados para o produto (WHITE e ZAINASHEFF, 2020).

3.1.6 ADJUVANTES E COADJUVANTES TECNOLOGICOS

Além de agua, malte, adjuntos, lapulo e levedura, o0 processo cervejeiro utiliza
como ingredientes outras matérias primas que auxiliam a producdo e conservacao
da bebida, sdo eles, os aditivos ou adjuvantes e os coadjuvantes de tecnologia
(BRASIL, 2024).

A utilizacdo desses componentes € regulamentada pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), conforme disposto na Lei no. 9782, de 26 de janeiro
de 1999 (BRASIL, 2024).

Segundo a definicho da ANVISA Coadjuvante de Tecnologia é toda
substancia ou matéria utilizada intencionalmente no processo de elaboracdo dos
ingredientes ou alimentos com finalidade de auxilio tecnolégico, podendo resultar ou
nao na presenca de seus residuos de maneira ndo intencional no produto final, no
Brasil os coadjuvantes permitidos para utilizacdo em cervejas e Seus processos
estdo regulamentados na Resolucdo RDC n° 64, de 29 de novembro de 2011, a
tabela 4 explicita os principais e mais comuns coadjuvantes utilizados em cervejarias
(BRASIL, 2024).

Tabela 4 — Principais Coadjuvante utilizados na industria cervejeira.

Coadjuvante Etapa de aplicacao Acéo

Silica Maturacao e Filtracéo Remocéo de proteinas

PVPP (Polivinilpirrolidona)

Maturacéo e Filtracéo Remocéo de polifendis

Acido Tanico

Todo o processo

Remocéo de proteinas

Carragena Fervura Remocéo de proteinas
Celulose Filtracédo Agente de clarificacéo
Terra Diatomacea Filtracédo Agente de clarificacéo

Enzimas exdgenas

Todo o processo

Catélise de processos

Sulfato de Zinco

Fervura

Nutriente para levedura

Acido Fosférico

Todo o processo

Catalizador e Controle microbiolégico

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Os Adjuvantes ou Aditivos alimentares tém sua utilizacdo regulada pela
ANVISA, assim como sua dosagem maxima com seguranca para 0 COnsumo
humano, ha também a obrigatoriedade de declarar sua utilizacdo na lista de
ingredientes do produto, os aditivos alimentares estdo expressos nos rotulos e
embalagens através de seu codigo INS (Sistema Internacional de Numeracéo,
Codex Alimentarius FAO/OMS) (BRASIL, 2024).

Adjuvante ou Aditivo é definido como, qualquer ingrediente adicionado de
forma intencional a um alimento, com o objetivo de modificar caracteristicas sejam
elas fisicas, quimicas, biolégicas ou sensoriais, mas sem o propdsito de nutrir, esses
podem ser adicionados em quais quer etapas do processo produtivo, para aplicacao
em cerveja, a ANVISA regula sua utilizacao através da Resolugdo RDC n° 65, de 29
de novembro de 2011, a tabela 5 traz os principais aditivos utilizados na cerveja
(BRASIL, 2024).

Tabela 5 — Principais Aditivos utilizados na industria cervejeira.

N . Etapa de Dosagem Maxima

INS Aditivo Acéao o
aplicacao (9/100 ou g/100ml)
338 Acido fosférico Acidulante Todo o Processo 0,044 (como P)
223 Metabissulfito de sédio Antioxidante Maturagdo, Filtragdo 0,005 (Como SO:livre)
e Padronizacdo
316 Eritorbato de sédio, Antioxidante Maturacao, Filtracéo 0,01 (como acido
Isoascorbato de sédio e Padronizacao eritérbico ou isoascérbico)
150c Caramelo 11l Corante Fervura e Filtracao 50
405 Alginato de Propileno Glicol Estabilizante de Filtragdo e 0,007
espuma Padronizacéo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

3.2 FABRICACAO DO MOSTO

Para a fabricagdo da cerveja, primeiro € necessario o preparo do mosto cer-

vejeiro a partir de agua, malte, adjuntos e lUpulo, essa etapa envolve o um minucio-

so controle de processo e acompanhamento de pequenos detalhes, que se negli-

genciados podem acarretar grandes desvios de qualidade no produto final.

A figura 6 traz um olhar mais detalhado do processo de ponta a ponta,

considerando alguns pontos criticos.




Figura 6 — Fluxograma do processo cervejeiro.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

3.2.1 ASSEPSIA E SANITIZACAO

No topo do processo produtivo da cerveja, como etapa de maior importancia,

estdo os processos de limpeza, assepsia e sanitizacdo, em geral citado como CIP

(Cleaning in Place), essa etapa esta ligada diretamente a qualidade da cerveja, ga-

rantindo que a possibilidade de contaminacdes microbiolégicas se aproxime de zero

(HOLANDA, 2023).



32

O CIP consiste na limpeza e higienizacdo de superficies internas como
tanques e tubulacbes, sem a necessidade de desmontagem dos mesmos,
contribuindo de forma positiva para a produtividade dentro da industria (LAING et al.,
2021).

O processo cervejeiro acaba por deixar uma variedade de sujidades que vao
da origem orgéanica, como residuos de IUpulo, proteinas, carboidratos e residuos de
levedura, podendo ser também de origem inorganica como por exemplo o oxalato de
calcio, conhecido como pedra cervejeira. Todos esses sdo um meio rico para o
crescimento de microrganismos que serdo prejudiciais (HOLANDA, 2023).

Os processos de limpeza, atuam na remocdo de todos estes residuos,
seguidos do processo de assepsia que barra o crescimento de microrganismos
NOCIvVOS ao processo, a tabela 6, traz os principais agentes de limpeza e sanitizagao
utilizados no CIP, sua composicdo basica, concentracdo comum de utilizacdo e

temperatura para uma acao eficaz (HOLANDA, 2023).

Tabela 6 — Principais agentes de limpeza e CIP utilizados na cervejaria.

a Concentracéo ~
Agente Composicao usual ¢ Temperatura | Atuagao
. NaOH + o Ambiente a A
Detergente alcalino Sequestrante la2% 80°C Orgénicos
Detergente alcalino NaOH + NaClO+ 12 2% Ambiente Org_an_|cos +
clorado Sequestrante Biofilme
- HNO3 + H3PO4 + o Ambiente a A
Detergente Acido Sequestrante 3a5% 40°C Inorganicos
Sanmzant/e_(Amdo CsH4O5 0.15 a 0,2% Ambiente M|crorge_1n|smos
Peracético) contaminantes

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

O CIP € comum a todas as etapas do processo e se faz necessario devido a
diversidade de microrganismos contaminantes de podem se desenvolver no
processo, a tabela 7 traz os principais contaminantes presentes em cada etapa do

processo.
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Tabela 7 — Principais contaminantes do processo cervejeiro.

ETAPA CONTAMINANTE

Mosto Pediococcus, Bacillus, Rahnella e enterobactérias

Leveduras selvagens, Pediococcus, Selenomonas,
Fermentacéo Zymophilus, Rahnella, Obesumbacterium e
enterobactérias

Bactérias produtoras de &cido latico, Pectinatus,
Maturacéo e Adega de presséo Megasphaera, Zymomonas, Micrococcus, leveduras
selvagens e enterobactérias

Fonte: HOLANDA (2023).

A presenca de contaminantes no processo pode acarretar prejuizos para es-
tabilidade da cerveja, tempo de vida de prateleira e desvios sensoriais, impactando

diretamente na qualidade do produto (LAING et al., 2021).

3.2.2 MOAGEM

A moagem ¢é a etapa inicial do processo de producdo do mosto cervejeiro, e
tem como objetivos esmagar os graos de malte, proporcionando a abertura completa
da casca de 100% dos grdos de malte utilizados no processo, dessa maneira ex-
pondo o amido presente e proporcionando uma maior superficie de contato para a
acdo enziméatica (MALLETT, 2021; KUNZE, 2006).

Para realizacdo da moagem sao utilizados moinhos, esses podem ser de
rolos ou de martelo, os moinhos de rolos podem ser de 1 par de rolos, 2 pares de
rolos ou 3 pares de rolos, para todos os modelos pode ou ndo haver a presenca de
sistemas de peneiramento interno para separacdo de fracdes, ja os moinhos de
martelo ndo possuem rolos e sim um conjunto de placas rotativas (MALLETT, 2021,
KUNZE, 2006).
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Figura 7 — Moinho de 4 Rolos.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Os moinhos de rolos tem como caracteristica de moagem a conservacdo das
casacas para que estas sejam utilizadas como leito filtrante no processo de
clarificacdo do mosto, a ndo destruicdo das cascas também impacta em uma menos
extracdo de polifendis no processo, contribuindo para uma melhor estabilidade
coloidal e qualidade do amargor da cerveja, para garantir uma boa conservacgao de
cascas ha sistemas de moagem condicionados e humidos, que consistem
basicamente em umedecer a casca ou 0 grdo inteiro antes da moagem, assim
deixando-a mais flexivel e evitando sua desintegracdo (MALLETT, 2021,
SCHUSSLER, 2021; KUNZE, 2006).
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Os moinhos de martelo tém como caracteristica de moagem a desintegracao
total do grdo e cascas, assim impactando de maneira positiva para o rendimento da
extracdo de amido e aclUcares do malte e de maneira negativa para extracdo de
polifendis, porém para a utilizacdo deste tipo de moagem, a tecnologia de
clarificacdo do mosto é diferente dos moinhos de rolos, pois ndo a cascas para servir
de leito filtrante (MALLETT, 2021; SCHUSSLER, 2021; KUNZE, 2006).

Moagens com padrdes incompativeis para os equipamentos utilizados, podem
acarretar como problemas, dificuldade de clarificacdo do mosto, arraste indesejavel
de polifendis, arraste de amido ndo convertido, arraste de lipidios do malte, adstrin-
géncia na cerveja, turvacado precoce e perda de rendimento da sala de brassagem
(SCHUSSLER, 2021).

3.2.3 MOSTURACAO

A mosturacao consiste basicamente em fornecer condigcbes adequadas para
as enzimas presentes no malte trabalharem na quebra de amido, proteinas, beta
glucanos, e demais substratos presentes na mostura (HORNINK, 2022).

Para que o trabalho na mostura seja bem-feito alguns parametros obrigatorios
devem ser observados:

v' Relacdo agua/malte entre 2,5 para 1,0 a 4,0 para 1,0 (HORNINK, 2022;
KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Aquecimento da mistura de maneira homogénea para ndo desnaturar
as enzimas (HORNINK, 2022; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Respeitar a temperatura de atuacao de cada enzima (HORNINK, 2022;
KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Respeitar tempo de repouso na temperatura de atuacdo de cada
enzima (HORNINK, 2022; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Corrigir o pH do mosto buscando uma faixa que favoreca todas as
enzimas atuantes (HORNINK, 2022; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Correcao de sais se necessario para favorecer estabilidade térmica das
enzimas presentes no mosto (HORNINK, 2022; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004);
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v' Realizar teste de lodo ao final do mostura para garantir que 100% do

amido tenha sido convertido (HORNINK, 2022; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004).

A observacédo e controle desses parametros garantem um mosto com boa

qualidade, diminuindo os riscos de problemas no produto final, a tabela 8 traz as

principais enzimas da mostura e suas faixas de atuacdo (HORNINK, 2022; KUNZE,

2006; BRIGGS, 2004).

Tabela 8 — Principais enzimas e faixas de atuacao.

Temp. de

Enzima atuacédo . Teme. R d? pH ideal Substrat~o Produto
(°C) ideal (°C) atuacédo de atuacéo
Beta
G|UE::1661136 Glucanos Beta Glucanos de
Fitase 45a52 48 45a5,5 5,2 de Lig. B 1- baixo peso
Fosfatase 4, e Lig. B 1- molecular
3
Proteinas, Peptideos curtos e
Proteases 45 a 60 50 50a5,6 5,2 Dipeptideos E)Aminoacidos
e Peptideos
Dextrinase 55a60 58 5,0 a 5,4 52 Lig. a1-4 Dextrinas
Limitrofe (endo)
Beta Amilase 60a 70 63 5,2ab5,6 5,4 Lig. o 1-4 Maltose
(exo)
Oligossacarideos,
Lig. a 1-4 Maltri
Alfa Amilase | 70276 72 52a58 5,6 & altriose,
(endo) Maltose e
Glucose

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

A atuacdo correta de cada enzima se faz necessaria, para obter um mosto

com propriedades adequadas para o processo fermentativo, garantindo boa nutricao

da levedura e parametros fisico-quimicos adequados para a qualidade da cerveja, a
tabela 9 traz a importancia de cada enzima (HORNINK, 2022; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004).
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Tabela 9 — Importancia da atuacdo de cada enzima.

Enzima Importancia da atuacgao
Beta Quebra da fitina, quebra e liberacédo de grupos fosfato no meio ocasionando tamponamento e auxilio no
Glucanase, equilibrio do pH do mosto. Libera minerais como zinco, célcio e magnésio no meio.
Fitase, Quebra dos beta-glucanos contidos na parede celular do malte, diminuindo a viscosidade do mosto e
Fosfatase facilitando a clarificacao.

Quebrar a matriz proteica que envolve os granulos de amido, quebra de peptideos em aminoacidos, quebra
de proteinas maiores em proteinas menores.
Obtencéo de até 50% do nitrogénio soltvel do mosto. Proteinas de alto peso molecular influenciam na

Proteases 4 -~ : . o . .
retencdo de espuma, corpo e estabilidade coloidal. Proteinas de médio peso molecular influenciam na
Resséncia de COsz.
Proteinas de baixo peso molecular influenciam na formacéo de nutrientes para a levedura (FAN).
Dextrinase Quebra das moléculas de amido de longas cadeias partindo de pontos que podem estar nas extremidades
Limitrofe ou no meio da cadeia gerando acucares ndo fermentesciveis (dextrinas).
O favorecimento dessa enzima contribui para maior sensacéo de corpo na cerveja.
Beta Amilase Quebra de moléculas de amido a partir das extremidades da cadeia gerando acucares fermentesciveis,
principalmente maltose. (O favorecimento dessa enzima contribui para maior atenuagdo e menor corpo).
Quebra das moléculas de amido de longas cadeias partindo de pontos que podem estar nas extremidades
Alfa Amilase | 04 N° meio da cadeia gerando agucares fermentesciveis (maltose e maltotriose) e ndo fermentesciveis

(dextrinas).
O favorecimento dessa enzima contribui para menor atenuacdo e maior corpo na cerveja.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Durante o processo de mostura é comum a cervejaria utilizar uma rampa de
aguecimento e repouso, para garantir a atuacao correta de cada etapa, e ao final
desta executar o teste de iodo para verificar se ndo ha amido sem ser convertido, a
figura 9 demonstra uma rampa de mostura classica entre os cervejeiros (HORNINK,
2022; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

Figura 9 — Rampa classica para mostura.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Apos o final da mostura e teste de iodo negativo, é feita a desativacédo enzi-
matica em temperatura de 77 °C a 78 °C e realizado o inicio do processo de clarifi-
cacdo (HORNINK, 2022; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

3.2.4 CLARIFICACAO DO MOSTO (FILTRACAO)

O processo de clarificacdo do mosto cervejeiro conta com duas principais tec-
nologias utilizadas em grandes, médias e pequenas cervejarias, a tina-filtro ou tina
de filtracéo e o filtro-prensa ou filtro de placas, cada um desses equipamentos conta
com diferentes tipos de moagem, porém buscam atingir os mesmos objetivos (KUN-
ZE, 2006; BRIGGS, 2004).

A tina de filtracdo necessita que o0 malte seja moido em moinho de rolos, pois
a casca do malte deve estar integra para formar o leito filtrante sobre as telas (fundo
falso) da tina, dessa maneira retendo particulas maiores garantindo um mosto mais
limpido, o escoamento do mosto é realizado pelo fundo da tina através da cama de
graos, a lavagem da cama segue o mesmo fluxo do escoamento do mosto, sempre
evitando expor a cama ao ar ambiente para evitar contato com oxigénio (SENAI,
2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

A figura 10 traz a representagao do funcionamento de uma tina filtro.

Figura 10 — Tina de Filtracao.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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O filtro prensa necessita que o malte seja moido em moinho de martelo, nao
necessita da casca do malte com grande integridade, ela pode estar bem moida,
pois suas telas e placas que dao sustentacdo para o leito filtrante sdo de espessura
menor, torando possivel uma moagem com granulometria bem fina, seu
funcionamento € baseado em espremer o bolo filtrante contra as placas e tela
através do auxilio de bolsas de ar que se inflam. A lavagem do leito filtrante ocorre
assim como na tina de filtracdo (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

Os principais objetivos e cuidados a serem tomados na clarificacdo do mosto

v Réapido escoamento do mosto sem agregar oxigénio (SENAI, 2014;
KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Obter um mosto limpido contendo no maximo 5ml de sdélidos
decantados por litro de mosto extraido (SENAI, 2014; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004);

v' Obter o maximo rendimento em extracdo de extratos da cama de
gréos, sem extrair lipidios (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS,
2004);

v' Obter uma cama de graos com teor de umidade adequado para
posterior venda como racdo animal (SENAI, 2014; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004);

v' Manter a agua de lavagem da cama de grdos com pH entre 4,0 e 5,0,
evitando extracao indevida de polifendis das cascas do malte (SENAI,
2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Obter agua residual de lavagem da cama de grdos com extrato de no
méximo 1% de acUcares residuais (SENAI, 2014; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004);

v' Manter a temperatura das aguas de lavagem da cama de graos, entre
76°C a 78°C (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

Todos os parametros acima citados sdo necessarios para a obtencdo de um
mosto adequado para o processo de fervura, garantindo a qualidade da cerveja pro-

duzida.
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3.2.5 FERVURA E LUPULAGEM

Ao final da etapa de clarificacdo, o0 mosto cervejeiro ja estd no cozinhador de
mosto ou caldeira de fervura, em modo de pré-aquecimento e ganhando temperatu-
ra de modo gradual até atingir a fervura. Ha formatos e tecnologias diferentes para
esse equipamento, para equipamentos menores ha aquecimento via fogo direto e
resisténcia elétrica, para equipamentos maiores aquecimento a vapor com presenca
de trocador de calor interno ou externo (WECKL, 2021; SENAI, 2014; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004).

Os equipamentos industriais possuem defletores do tipo satélite para tornar a
fervura mais vigorosa e turbulenta, assim tornando mais eficiente a remocéo de
compostos volateis do mosto (WECKL, 2021; SENAI, 2014).

A Figura 11 demonstra o funcionamento de um cozinhador de mosto e o fluxo

gue mosto segue durante o processo de fervura.

Figura 11 — Cozinhador de Mosto.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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Durante o processo de cozimento do mosto ha uma série de objetivos a
serem alcancados, que se fazem esséncias para uma boa qualidade da cerveja, 0s

objetivos da etapa sao:

v/ Concentrar 0 mosto por meio da evaporacgao de agua (WECKL, 2021);

v Remover compostos volateis do mosto como Dimetisulfureto (DMS),
um off-flavor que da cerveja aroma de vegetais cozidos (WECKL,
2021);

v Promover a desnaturacdo e coagulacdo de enzimas e demais
proteinas de alto peso molecular presentes no mosto (WECKL, 2021);

v’ Esterilizar o mosto reduzindo o risco de contaminac8es microbioldgicas
(WECKL, 2021);

v' Realizar a formacao de substancias de cor e aroma por meio de reagéo
de Maillard (WECKL, 2021);

v' Promover reacdes entre proteinas e polifendis reduzindo o contetdo de
taninos no mosto (WECKL, 2021);

v Solubilizar e transformar composto de amargor e aroma do lipulo,
promovendo a isomerizagao de alfa-acidos (WECKL, 2021).

A fervura impacta diretamente na estabilidade coloidal da cerveja, pois
proteinas e polifendis ndo coagulados podem vir a formar turvacdo na cerveja
filtrada e envasada, na questdo sensorial, a presenca de DMS, por fervuras
malconduzidas, ou presenca de sabor queimado por fervuras com altas taxas de
evaporacao podem ser prejudicial ao produto, nesta etapa é se suma importancia o
controle do pH, a coagulacédo proteica depende de um pH mais proximo do ponto
isoelétrico das proteinas, pHs muito elevados (pH > 5,3) podem acarretar em
amargor adstringente e aumento excessivo de cor para a cerveja favorecendo a
solubilidade de taninos no mosto, o pH ideal para atender os critérios da fervura esta
entre 5,15 a 5,25 (WECKL, 2021; SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

As adicOes de lupulo geralmente sdo efetuadas nesta etapa, € importante
ressaltar que as adigdes realizadas durante a fervura, tem como principal objetivo a
extracdo de substancias de amargor e sabor e dessa maneira é essencial alcancar
um bom rendimento de isomerizagdo dos alfa-acidos, para se obter um bom
aproveitamento do lUpulo, que € uma matéria prima de alto valor agregado (WECKL,
2021; DOS SANTOS, 2020).
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A fervura dura de 45 a 60 minutos dependendo do equipamento, com taxas
de evaporacao de agua que variam entre 4% e 8% do volume inicial, as adi¢cdes de
lGpulo para proposito de amargor geralmente ocorrem entre 10 e 20 minutos apos o
inicio da fervura, as adi¢cdes para amargor e sabor ocorrem entre 30 e 40 minutos.
Aplicacbes de lupulo realizadas nos 10 a 15 minutos finais da fervura séo
consideradas como adicdo de aroma, pois ja ndo ha tempo habil de fervura para
isomerizacao de grandes quantidades de alfa acidos, mas sim para solubilizagcédo e
conservacao de 6leos essenciais de lupulo (WECKL, 2021; DOS SANTOS, 2020).

Aplicacbes tardias de lupulo podem ser realizadas ap6s o término da fervura
ou até mesmo no Whirpool, sempre buscando a solubilizagcdo e conservacdo de
Oleos essenciais para incrementar o aroma da cerveja (WECKL, 2021; DOS SAN-
TOS, 2020).

3.2.6 WHIRPOOL (DECANTACAO)

Apbs a etapa de fervura € necessario retirar do mosto todos os sélidos que fo-
ram formados ou adicionados, proteinas e taninos coagulados, bagaco do lupulo,
sélidos que passaram desapercebidos pelo processo de clarificacédo, para essa fina-
lidade, é realizado o Whirpool, que consiste em decantar sélidos pesados por acéo
de forca centrifuga e centripeta, o mosto € bombeado do cozinhador para o Whirpool
entrando de maneira tangencial ao equipamento, criando um efeito de giro. O mosto
permanece de 15 a 30 minutos em repouso apos seu bombeamento, esse tempo de
descanso € necessario para a decantacao de particulas, a etapa de Whirpool € con-
siderado o final da fabricagcdo do mosto e da fase quente, apds esse ponto 0 mosto
parte para o resfriamento (WECKL, 2021).

A remocdao das particulas organicas presentes no mosto € de estrema impor-
tancia para a fermentacao, pois estas podem vir a encapsular a levedura, dificultan-
do seu acesso ao alimento, deixando a levedura estressada e a fermentacdo muito
lenta, fatores que podem implicar na producéo de subprodutos de fermentagéo que
sdo indesejaveis para a cerveja, vindo a impactar na qualidade (WECKL, 2021, SE-
NAI, 2014).
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3.2.7 RESFRIAMENTO, AERACAO DO MOSTO E DOSAGEM DE FERMENTO

Apoés o processo de fabricacdo do mosto concluido, é necesséario resfria-lo,
para poder realizar a inoculagdo do fermento e dar inicio a fermentacéo, o resfria-
mento é realizado com o auxilio de trocadores de calor de placas, podendo esses
serem de 1 ou 2 estagios, 0 mosto termina seu repouso no Whirpool com temperatu-
ra de 94°C a 96°C, e em no maximo 45 minutos deve ser baixada para uma faixa de
10°C a 14°C para fermentagédo com levedura de baixa e 16°C a 22°C para fermenta-
cdo com levedura de alta. O tempo de 45 minutos para resfriamento, é essencial
para evitar que o mosto sofra excesso de carga térmica e o sensorial da cerveja
produzida seja prejudicado (SCHLAFNER, 2021; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

O resfriamento de mosto é uma etapa de alto risco, pois, 0 mosto resfriado
permite o desenvolvimento da levedura, assim como permite o desenvolvimento de
qualquer microrganismo invasor originario de um processo com assepsia e
sanitizacdo mal realizados.

Durante a etapa de resfriamento é realizada a aeracdo ou oxigenacdo do
mosto, consiste basicamente em dissolver oxigénio no mosto seja pela utilizacdo de
do gas puro em padrédo hospitalar ou pela utilizacdo de ar comprimido tratado para
estar isento de 6leo, agua e microrganismos contaminantes, a concentracdo ideal de
oxigénio varia entre 6 e 10 mg/L dependo da levedura, da quantidade dosada e da
maneira como a cervejaria conduz a fermentacdo (SCHLAFNER, 2021).

O oxigénio dissolvido no mosto é absorvido rapidamente pela levedura, e sera
utilizado em sua replicacdo, a dosagem deve ser controlada de maneira precisa,
pois, dosagens muito altas ou muito baixas podem levar a variagdes no metabolismo
do fermento, estresse da célula, taxas muito altas de replicacéo celular e producéo
exagerada de subprodutos de fermentacédo, dessa maneira impactando na qualidade
da cerveja (SCHLAFNER, 2021; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

O mosto resfriado e ja aerado recebe a dosagem de levedura, esta pode estar
seca, vinda diretamente do fornecedor, ou em forma pastosa originaria de recolhas
da propria cervejaria, normalmente micro e pequenas cervejarias nao possuem
estruturas adequadas para reaproveitamento de levedura e optam por dosa-la seca
diretamente no tanque, cervejaria maiores utilizam levedura de reaproveitamento,

recolhida diretamente do tanque de fermentacéo, esta € dosada diretamente em
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linha diretamente no mosto frio, durante o processo de resfriamento (SCHLAFNER,
2021; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

Para dosagem de levedura alguns pontos de extrema importancia devem ser

observados e seguidos:

v

Garantir que a levedura dosada, seja ela seca ou de recolha, esteja
livre de microrganismos contaminantes (ANTUNES, 2021;
SCHLAFNER, 2021);

Garantir que a levedura utilizada esteja com no maximo 5% de células
mortas (ANTUNES, 2021; SCHLAFNER, 2021);

Utilizar bomba apropriada para dosagem, garantindo que a levedura
nao sofra forgas de cisalhamento causando morte celular (ANTUNES,
2021; SCHLAFNER, 2021);

Realizar a dosagem seguindo a proporcdo correta, levando em
consideracao a quantidade de células, concentracdo do mosto (°P) e o
volume (L) (ANTUNES, 2021; SCHLAFNER, 2021);

Realizar analise do fermento para obter pardmetros béasicos de sua
condicdo, pH, quantidade de células totais (células vivas + células
mortas), compactacdo (ANTUNES, 2021; SCHLAFNER, 2021);
Acondicionar fermentos secos e fermentos de recolha em temperatura
adequada (2°C a 4°C), garantindo sua qualidade (ANTUNES, 2021;
SCHLAFNER, 2021);

Para fermentos de recolha, utilizar por no maximo 5 geracdes, desde
gue o0s parametros acima citados estejam dentro dos limites
(ANTUNES, 2021; SCHLAFNER, 2021).

O correto gerenciamento e dosagem do fermento é considerado um ponto cri-

tico para o processo e pode impactar diretamente a qualidade da cerveja, sendo

uma etapa que pode influenciar nas caracteristicas dos alcoois e subprodutos de

fermentacao gerados, fazendo a diferenca tanto no sensorial quanto no dia seguinte
de quem consumir o produto (ANTUNES, 2021; SCHLAFNER, 2021);

3.3 FERMENTACAO

O processo de fermentacao cervejeiro, caracteriza-se pela transformacao de

acucar em etanol, CO2, subprodutos e energia na forma de calor, através da agéo



45

metabdlica da levedura, o principal objetivo da etapa é transformar o mosto fabrica-
do em cerveja, o0 correto gerenciamento da fermentacdo permite que o produto final
atenda as caracteristicas organolépticas projetadas e os padrdes de qualidade dese-
jados (ANTUNES, 2021).

A tabela 10 traz as fracfes de cada produto e energia gerados durante a

fermentacao.

Tabela 10 — Produtos da fermentag&o.

Produto Fracao (%)

Dioxido de Carbono (CO») 46,1

Etanol (C2HsOH) 48,1

Biomassa (Levedura) 51

Subprodutos (ésteres, fendis, diacetil, acetaldeido e &lcoois superiores) <1
Energia (calor) 169 kJ/mol

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Dentre os produtos formados, 0s principais a serem observados sao
biomassa, para questdes de rendimento e perdas na cervejaria e subprodutos, que
sdo de extrema importancia para o equilibrio sensorial da cerveja e alguns deles
podem ter efeito potencializador para as sensacoes de ressaca (ANTUNES, 2021).

Uma fermentacdo bem conduzida necessita da observacdo e controle de
alguns parametros essenciais, que irdo determinar a qualidade da cerveja produzida:

v Dosagem de levedura deve estar entre 1.000.000 e 1.250.000
células/ml/°P para leveduras de baixa fermentacdo e entre 500.000 e
750.000 células/ml/°P para leveduras de alta fermentagdo (ANTUNES,
2021);

v' Aeracao do mosto deve proporcionar a quantidade correta de oxigénio
dissolvido para a replicacédo da levedura (ANTUNES, 2021);

v" A viabilidade da levedura deve estar em no maximo 5% de células
mortas (ANTUNES, 2021);

v' O mosto produzido deve conter quantidades adequadas de nutrientes
para a levedura, tais como FAN, nitrogénio solavel, zinco e calcio
(ANTUNES, 2021);
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v' A temperatura de fermentacdo deve ser acompanhada e controlada de
maneira precisa, geralmente é necessario a utilizacdo de uma rampa
de fermentacdo (ANTUNES, 2021);

v' Deve haver acompanhamento da microbiologia durante a fermentacao
e a possivel presenca de contaminantes (ANTUNES, 2021);

Todos os parametros citados tém vital importancia para 0 processo
fermentativo, qualidade da cerveja e replicacdo da levedura, assim como para
manter uma boa saude do fermento e assim permitir o reaproveitamento.

E comum a verificacdo desses parametros na producdo do mosto, na
dosagem de fermento e um acompanhamento adequado durante a fermentacéo, a
utilizacéo de faixas de temperatura de maneira crescente é normal para permitir que
a levedura faga uma aceleracéo lenta em seu metabolismo, evitando uma producao
excessiva de alguns subprodutos, deve ser avaliado um arranque de fermentacéo
através de acompanhamento de pH e extrato, no geral o pH deve cair de 0,6 a 0,7
unidades nas primeiras 24 horas, e o extrato 0,2 a 0,4 °P nas primeiras 24 horas
(ANTUNES, 2021; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

Durante o processo fermentativo ha geracdo de alguns compostos
obrigatérios, como Diacetil (Dicetonas Vicinais ou VDK) que € produzido pela
levedura durante a sintese da Valina, um aminoacido que em determinado momento
ela ira passar a consumir do proprio mosto, esse composto serd novamente
metabolizado ao final do processo, sendo sua analise obrigatéria para determinar o
fim da fermentacdo, outro composto que se forma é o acetaldeido, um precursor do
etanol que posteriormente serd em alcool, sua presenca na cerveja apos finalizada
é considerado um grave defeito (ANTUNES, 2021; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

A figura 12 traz a representacdo de um grafico de fermentacdo, padréo para
uma levedura de baixa fermentacao, considerando uma cerveja pilsen de baixo teor

alcodlico e corpo leve, assim como 0s produtos mais consumidos no pais.
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Figura 12 — Curvas de fermentacéo.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

O acompanhamento da fermentacdo permite realizar ajustes para futuras
producbes e manter uma boa qualidade do produto, a fermentacdo € um
emaranhado de variaveis a serem direcionadas para o caminho correto, a tabela 11
demonstra uma parcela de como essas varidveis podem modificar o perfil da

fermentacao e o perfil da cerveja produzida.

Tabela 11 — Fatores que influenciam a geracao de produtos de fermentacéo.

Produtos e Subprodutos
Parametros _
. Alcool ; . " ;
Esteres ) Diacetil Etanol Fendis Acetaldeido
Superior
Alto Maior formacéo Maior formagéo Maior formagéo Maior formagéo Indiferente Indiferente
Extrato -
Baixo Menor formagéo Menor formagéo Indiferente Menor formacéo Indiferente Indiferente
Alto Maior formacéo Maior formagéo Maior formagéo Indiferente Maior formagéo Indiferente
FAN
Baixo Maior formacéo Maior formagéo Maior Formagéo Indiferente Indiferente Indiferente
Alto Indiferente Maior Formagéo Maior Formagéo Indiferente Indiferente Indiferente
pH :
Baixo Indiferente Menor formagdo | Menor formagéo Indiferente Indiferente Indiferente
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» Alto Menor formagéo Maior formagéo Maior formagéo Menor formagéo Indiferente Indiferente
Aeracao i
Baixo Maior Formagéo Menor formagéo Indiferente Indiferente Indiferente Maior Formacéo
. Alto Maior Formagéo Maior Formagéo Indiferente Maior formagéo Indiferente Menor formagéo
Zinco :
Baixo Indiferente Indiferente Indiferente Menor formagéo Indiferente Maior formagéo
Alto Maior Formagéo Maior Formagéo Maior Formagéo Maior Formagé&o Maior Formagéo Menor formagéo
Temperatura :
Baixo Menor formagéo Menor formagéo Menor formagéo Indiferente Indiferente Menor formagéo
Dosagem de Alto Menor formagéo Maior formagé&o Maior formagé&o Maior formagé&o Menor formagdo | Menor formagao
células Baixo Maior formagéo Menor formagéo Menor formagéo Menor formagéo Indiferente Maior formagéo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

O correto gerenciamento de parametros de matérias primas, fabricacdo do
mosto e fermentacdo, permite um controle mais preciso destas variaveis, assim
possibilitando uma maios assertividade na cerveja produzida.

O processo de fermentacdo € dado por encerrado quando todo o acucar fer-
mentescivel foi consumido e o extrato ndo apresenta mais alteracdes de leitura, e
em conjunto com a analise diacetil dentro de limites aceitaveis, a temperatura é bai-
xada a levedura recolhida ou descartada e tem-se inicio a maturagdo (ANTUNES,
2021; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

3.4 MATURACAO

O processo de maturacdo consiste na guarda fria da cerveja apds encerrada
a fermentacao, a temperatura de maturacéo pode variar entre 4°C a -4°C dependen-
do do tipo de cerveja e resultados esperados, durante este tempo de guarda fria, 0
paladar e aromas da cerveja sdo aprimorados, particulados menores se combinam
em particulados maiores por acdo da temperatura e decantam (ANTUNES, 2021,
KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

Essa etapa é de extrema importancia para a clarificacdo da cerveja, pois se
encarrega de remover substancias formadoras de turvacdo, como polifendis,
proteinas e células de levedura, essa remog¢do pode ocorrer por um processo
natural, que leva um tempo maior, ou com aplicagcdo de coadjuvantes para acelerar
a decantacdo destes particulados, os produtos mais comumente utilizados na
maturac&o sdo: Acido tanico, silica gel e PVPP (ANTUNES, 2021).
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O processo de clarificacdo que ocorre durante a maturacdo também pode ser
acelerado de maneira mecanica, pela utilizacdo de centrifugas, para remocédo de
particulas pesadas (ANTUNES, 2021).

Em algumas cervejarias menores essa etapa € utilizada para carbonatar a
cerveja, a maturacdo pode durar de 10 a 60 dias dependendo do estilo de cerveja
produzido (ANTUNES, 2021).

3.5 FILTRACAO E ESTABILIZACAO

A filtracdo da cerveja é uma etapa de finalizacdo do produto, mas nao é obri-
gatodria, ela é realizada quando se deseja um brilho e limpidez (Figura 13) no produto
final, ha muitas cervejas consumidas e comercializadas turvas, principalmente as
artesanais que geralmente ndo sao submetidas a esse processo, para as cervejas
pilsen consumidas em larga escala no Brasil, a maioria passa por processo de filtra-
cdo para ganhar um charme e atender as expectativas dos consumidores
(SCHWARZ, 2021; BREANCINI, 2018).

Figura 13 — Cerveja filtrada e sem filtrar.

R ’:‘, - , g
Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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O processo de filtracdo consiste na remocédo de particulados em suspensao
na cerveja, sendo essas, células de levedura, particulas de carboidratos e amido,
particulas de lupulo, proteinas e taninos de alto peso molecular, agentes causadores
de turbidez organicos e inorganicos (SCHWARZ, 2021; BREANCINI, 2018).

Durante a filtragdo alguns pontos de controle sdo de extrema importancia:

v Nao incorporar oxigénio na cerveja, prevenindo a oxidacao
(SCHWARZ, 2021; BREANCINI, 2018);

v' Filtrar com turbidez de no maximo 1 EBC (SCHWARZ, 2021,
BREANCINI, 2018);

v' Obter uma cerveja limpida e brilhante sem prejudicar a espuma
(SCHWARZ, 2021; BREANCINI, 2018);

v Evitar contamina¢des microbiolégicas durante a filtracdo (SCHWARZ,
2021; BREANCINI, 2018);

v Evitar contaminacgao por ions metdlicos provenientes dos auxiliares de
filtragdo (SCHWARZ, 2021; BREANCINI, 2018);

v’ Filtrar a cerveja em temperatura de 0,5°C a -1,0°C (SCHWARZ, 2021;
BREANCINI, 2018);

Esse processo ocorre por acdo mecanica, podendo ser peneiramento,
absorcéo ou adsorcédo de particulas, é geralmente utilizado como auxiliar de filtragéo
terra infusoria (Diatomita), para retirar as particulas indesejaveis da cerveja, ha
também filtros que utilizam membranas descartaveis como auxiliar de filtragdo,
porém estes sdo menos utilizados (SCHWARZ, 2021; BREANCINI, 2018).

Durante a filtracao é realizado também a estabilizacdo da cerveja, através da
utilizacdo de coadjuvantes tecnoldgicos, geralmente silica o acido tanico para
remocdo de proteinas e PVPP para remocdo de polifendis, ao longo da vida de
prateleira do produto ele pode vir a turvar, essa estabilizacdo realizada auxilia para
que essa turvacdo demore o maximo de tempo possivel para ocorrer (SCHWARZ,
2021; BREANCINI, 2018).

Essa etapa é utiliza para a dosagem de aditivos, como antioxidante e estabili-
zante de espuma, pois estes terdo acdo apds o envase, garantindo um padrédo de
gualidade visual e sensorial estavel (SCHWARZ, 2021; BREANCINI, 2018).
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3.6 ENVASE

O processo de envase € a etapa final do processo, aonde a cerveja vai para
sua respectiva embalagem, sejam latas, garrafas de vidro, pet growlers ou barris, em
muitas pequenas e micro cervejarias este processo é realizado de maneira manual,
principalmente para envase de barris e em maquinas semiautomaticas para envase
de garrafas, ja nas grandes industrias cervejeiras esse processo ocorre por meio de
maquinas automaticas desde a chegada da embalagem até a saida do pacote pron-
to para a venda, linhas de producdo que podem alcancar um volume de incriveis
120.000 latas/hora (ALCANTARA, 2022; SENAI, 2014; KUNZE, 2006).

O envase garante a durabilidade do produto e permite que ele alcance o
consumidor nos mais longinquos locais, para possibilitar e garantir este tempo de
vida longo, alguns cuidados séo necessarios:

v' Obter um processo de envase livre de incorporacdo de oxigénio
(ALCANTARA, 2022; SENAI, 2014; KUNZE, 2006);

v' Realizar processo de pasteurizagao ou similar para garantir uma baixa
carga microbiologia (ALCANTARA, 2022; SENAI, 2014; KUNZE, 2006);

v’ Garantir que a embalagem utilizada esteja limpa e sanitizada
(ALCANTARA, 2022; SENAI, 2014; KUNZE, 2006);

v Manter uma boa assepsia de tubulacbes, bombas e enchedora
(ALCANTARA, 2022; SENAI, 2014; KUNZE, 2006);

v' Manter o gas carbénico dissolvido padronizado durante o processo de
envase (ALCANTARA, 2022; SENAI, 2014; KUNZE, 2006);

Dentre todas as etapas do processo dois pontos se destacam mais, a incorpo-
racado de oxigénio que pode vir a ocasionar oxidacdo e off-flavors na cerveja assim
como contribuir para uma possivel turvacao do produto na garrafa, e a pasteurizacéo
gue se mal realizada pode ser agressiva a cerveja ocasionando desvios sensoriais
ou permitir um rapido desenvolvimento microbiolégico, ocasionando desvios senso-
ros e uma curta vida de prateleira do produto (ALCANTARA, 2022; SENAI, 2014;
KUNZE, 2006).
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4 CONTROLE DE QUALIDADE E ANALISE SENSORIAL NO PROCESSO
CERVEJEIRO

Para um bom controle de qualidade durante o processo cervejeiro, € necessa-
rio saber avaliar o produto sensorialmente e entender quais aromas e sabores s&o
desejados e quais séo resultantes de erros no processo, dessa maneira se faz ne-
cessario conhecer cada possivel aroma e sabor para realizar uma boa avaliacao do

produto.

4.1 ANALISE SENSORIAL

Durante a elaboracdo de uma cerveja sdo projetados parametros fisico-
quimicos e é criada uma perspectiva para aromas e sabores que ela ter4, porém
mesmo que seus dados analiticos estejam dentro do esperado, ndo € garantido que
0 sensorial vai estar como desejado, sendo necessario conhecer e saber identificar
os aromas desejados “on-flavors” e os aromas indesejados “off-flavors” (RIBEIRO,
2021).

4.1.1 ON-FLAVORS E OFF-FLAVORS

Os “on-flavors” sdo aromas e sabores desejaveis para a cerveja, geralmente
projetados pela equipe técnica da cervejaria para estar presente em determinado
estilo e produto, sédo provenientes do malte, lipulo, e metabolismo da levedura (LIN,
2021).

Diferentes tipos de malte podem fornecer sabores e aromas que variam do
cereal doce, caramelo e frutas secas, até chegar ao torrado, o lupulo tras diferentes
sensacdes de amargor, aromas de resinosos de pinho, frutas vermelhas, citrico,
herbal e uma infinidade de outros aromas, a levedura pode produzir uma variedade
de compostos com os mais variados aromas como cravo, banana, frutas maduras,
condimentado etc. (RIBEIRO, 2021).

Assim como ha aromas e sabores desejaveis, ha também os indesejaveis,
esses sao os “off-flavors”, geralmente originarios de erros de processo, entre as
principais causas estdo, mosto mal produzido, contaminacdes microbiolégicas,

matérias primas de ma qualidade, vencidas ou acondicionadas de maneira errada,
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levedura mal gerenciada e com saude ruim ou fermentacdo realizada com
parametros mal controlados (LIN, 2021).

Ha aromas e sabores mais comuns de serem notados, como o papel ou
papeldo originarios da oxidagdo da cerveja, e aromas mais dificeis como diacetil e
acetaldeido que podem demonstrar uma cerveja de ma qualidade, em alguns casos,
um composto pode ser considerado “on-flavor” ou “off-flavor” dependendo de sua
concentracdo na cerveja, a Tabela 12 traz os principais aromas da cerveja que
podem ser atribuidos a boas e mas caracteristicas do produto, dependendo da

concentracao e estilo da cerveja (SANTOS, 2021).

Tabela 12 — Principais on-flavors e off-flavors da cerveja.

Limiar de _ L
Composto ~ Aromas associados Principais causas
percepcao
Oxida¢&@o do mosto e da cerveja
Trans-2-Nonenal 50 pg/L Papelao, papel molhado 3
pos envasada
i Maca verde, Uva verde, Mal gerenciamento da levedura e
Acetaldeido 15 mg/L ) )
vinho branco fermentacéo, contaminacao
) ) Manteiga, ranco, aromas Falta de FAN, aeragéo ruim,
Diacetil 0,15 mg/L ] )
adocicados quantidade errada de levedura
) Levedura com salde ruim,
Mercaptana 0,1 pg/L Gas de cozinha / esgoto L ) o
contaminag@es microbioldgicas
. ) Levedura com saude ruim,
Acido Sulfidrico 10 mg/L Ovo podre, esgoto L ) o
contaminag@es microbioldgicas
Acido Acético 120 mg/L Vinagre / acido Contaminacgéo
Acido Butirico 3 mg/L Vomito de bebé Contaminacao
Acido Octandico 6 mg/L Sabéo Mal gerenciamento da fermentagéo
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Vegetais cozidos, milho

Fervura do mosto mal realizada,

Dimetisulfeto 30 mg/L ) tempo longo para resfriamento do
cozido
mosto
Acido Isovalérico 1 mg/L Chulé, queijo Lupulo oxidado
Produzido pela levedura,
Acetato de Isoamila 1,4 mg/L Frutado, Banana gerenciamento da fermentagéo
afeta a quantidade produzida
Produzido pela levedura,
Hexanoato de Etila 0,2 mg/L Maca madura, éster frutado gerenciamento da fermentagéo
afeta a quantidade produzida

o ) _ Produzido pela levedura, situacoes

4- Vinil Guaiacol 0,2 mg/L Cravo, condimentado .
de estresse aumentam a producdo
) Acetona, solvente, Produzido pela levedura, situacées

Acetato de Etila 30 mg/L ) .
adocicado de estresse aumentam a producdo
. B . Produzido pela levedura, situagfes

Alcool Isoamilico 70 mg/L Aroma alcodlico, solvente .
de estresse aumentam a producdo
. Produzido pela levedura, situagfes

Isobutanol 100 mg/L Alcool, solvente .
de estresse aumentam a producdo
. ] Produzido pela levedura, situages

n-propanol 600 mg/L Alcodlico, adocicado

de estresse aumentam a producdo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Em determinados estilos de cerveja a producao de alguns compostos € apon-

tada como necessaria, a cerveja de trigo que é popularmente conhecida por seus

aromas de cravo e banana, depende da producdo de ésteres e fendis da levedura

para ter essa caracteristica, que em uma cerveja pilsen seriam considerados um

aroma indesejado, o diacetil um defeito considerado extremamente grosseiro para

uma cerveja pilsen, pode fazer parte da composicdo como aroma complementar de

alguns estilos de cerveja, como a Brown Ale e alguns estilos Belgas (PEREIRA,
2023; SANTOS, 2021).
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4.2. ANALISES BASICAS PARA CONTROLE DO PROCESSO CERVEJEIRO

Para obter-se um produto superior e com caracteristicas desejadas, sao ne-

cessarias algumas andlises béasicas durante o processo de producdo do mosto e da

cerveja, de maneira a ser possivel gerenciar toda a cadeia produtiva e eliminar pos-

siveis variaveis que possam vir a ocasionar desvios de qualidade.

A figura 14 demonstra as principais analises e controles necessarios durante

0 processo, considerando as possibilidades de uma cervejaria de tamanho médio,

gue néo possua equipamentos de alto custo.

Figura 14 — Fluxograma de processo e analises.
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4.2.1 ANALISES DURANTE A PRODUCAO DE MOSTO

Durante a producdo do mosto, sdo necessarios alguns acompanhamentos e
andlises para garantir uma boa padronizacéo e assertividade dos parametros dese-
jados.

Para garantir uma boa nutricdo para a levedura € necessario conhecer as
concentracfes de FAN, Calcio, Cloretos e Sulfatos, entende-se que nem todas as
cervejarias possuem 0s aparatos necessarios para realizar as analises, dessa
maneira sendo necessario que as matérias primas sejam de boa procedéncia, um
malte de boa qualidade possui niveis adequados de FAN e é laudado pelo
fornecedor, a agua seja ela tratada na prépria fabrica ou proveniente da rede
distribuidora, necessita de laudo de analises mesmo que seja enviada a um
laboratério externo para garantir potabilidade e para que seja possivel conhecer
suas concentracfes de sais e corrigi-las se preciso (COELHO NETO, 2022; SENAI
2014).

Ha andlises essenciais, porém com equipamento de custo mais baixo, o pH é
de extrema importancia para a¢do enzimatica adequada na mostura, coagulacdo de
proteinas durante a fervura e a ndo extracdo de polifendis durante a lavagem da
cama de graos (COELHO NETO, 2022; SENAI 2014).

Andlises de extrato, amargor e cor sdo necessarias para padronizacdo do
mosto e assertividade no estilo e parametros do produto final, equipamentos para
medicdo de extrato seja em densidade ou graus Plato, sdo necessarios
equipamentos de custo médio e acessiveis como sacarimetro, densimetro e
refratbmetro, analises de amargor e cor necessitam de equipamento de maior valor
agregado sendo a metodologia mais comum através da utlizacdo de
espectrofotometro UV-VIS (COELHO NETO, 2022; SENAI 2014).

A analise mais simples e essencial € o teste de iodo, utilizado ao final da
mostura para verificar se todo o amido foi convertido em agucares, amido residual no
mosto pode ocasionar uma serie de problemas sendo arrastado até a cerveja ja
envasada, causando divergéncia sensorial e turvacdo (COELHO NETO, 2022;
SENAI 2014).

As analises utilizadas em cervejaria tém suas metodologias espelhadas nas
normas EBC (European Brewery Convention) e ASBC (American Society of Brewing
Chemists).
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4.2.2 ANALISES PRE, DURANTE E POS FERMENTACAO

Durante a o inicio do processo de fermentacdo € de extrema importancia o
acompanhamento da microbiologia, tanto do mosto quanto do fermento inoculado,
contaminantes da cerveja podem produzir uma série de compostos indesejaveis vin-
do a tornar o produto improprio para consumo (ANTUNES, 2021; SENAI 2014).

Para garantir um bom gerenciamento da fermentacdo é necessario um
controle preciso de temperatura dos tanques fermentadores, acompanhamento e
medicdo de pH, que pode ser um indicador da presenca de contaminantes e da
saude da levedura, andlises de extrato diarias para acompanhar o metabolismo do
fermento e entender se a fermentagédo esta como uma boa velocidade (ANTUNES,
2021; SENAI 2014).

Ao final da fermentacdo deve ser realizada analise de VDK para verificar a
presenca de diacetil, a nivel laboratorial, esta analise exige utilizacdo de espectrofo-
tdbmetro ou cromatografia gasosa, por serem equipamentos de alto valor agre-
gado e de dificil acesso para algumas cervejarias, pode ser realizada uma analise
sensorial que consiste em aquecer a amostrar de cerveja para detectar o aroma des-
te volatil, esta analise é decisiva para determinar o final de fermentacéo e abertura
de frio (ANTUNES, 2021; SENAI 2014).

4.2.3 ANALISES DURANTE MATURACAO E FILTRACAO

Durante o processo de maturacdo se faz necessario o acompanhamento da
temperatura, ela € essencial para a decantacdo de particulados e levedura, para
cervejas filtradas € importante realizar a contagem de células de levedura em sus-
pensédo, que deve estar entre 500.000 células/ml a 1.000.000 células/ml, essa anali-
se deve ser realizada antes da filtracdo para determinar se a maturacao foi bem-feita
e se a filtragcdo podera ser realizada (ANTUNES, 2021; SENAI 2014).

O processo de filtracdo deve ser acompanhado por andlises de turbidez, que
deve estar abaixo de 1 unidade EBC, esse parametro determina a turbidez maxima
perceptivel a olho nu, cervejas comerciais filtradas devem ser brilhantes, limpidas e
sem particulados aparentes (ANTUNES, 2021; SENAI 2014).
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E de extrema importancia o acompanhamento de oxigénio dissolvido durante
a filtracdo para evitar oxidacdo da cerveja e a ocorréncia de off-flavors, deixando o
produto com uma ma qualidade, a carbonatagdo do produto também é de extrema
importancia e deve ser acompanhada durante a filtragcdo (ANTUNES, 2021; SENAI
2014).

Ao final do processo de filtracdo a cerveja pronta para envase necessita de
uma rodada de analises fisico-quimicas para determinar sua identidade e comparar
aos parametros projetados para ela, as principais anélises séo:

v’ Extrato Original — Concentracdo de acuUcares fermentesciveis e néo
fermentesciveis que se partiu para a fermentacao, geralmente representados
em unidade de °P ou SG (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Extrato Real — Concentracdo de acguUcares nao fermentesciveis mensurados
sem interferéncia do etanol presente na cerveja, geralmente representados
em unidade de °P ou SG (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Extrato Aparente — Concentracdo de acgucares ndo fermentesciveis
mensurados com interferéncia do etanol presente na cerveja, geralmente
representados em unidade de °P ou SG (SENAI, 2014; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004);

v' Graduacado Alcodlica — Concentracao de alcool presente na cerveja apos
fermentada e filtrada ou padronizada, geralmente representada em unidades
de %v/v (ml/200ml) ou %m/m (g/100g) (SENAI, 2014; KUNZE, 2006;
BRIGGS, 2004);

v' Amargor — Concentracdo de Iso-alfa-Acidos na cerveja pronta, geralmente
representada em unidade de IBU (mg de iso-alfa-acidos por litro de cerveja);

v" pH — Potencial hidrogeniénico da cerveja pronta, geralmente representado em
unidade de pH (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Cor — Coloragdo da cerveja pronta, geralmente representada em unidades
EBC (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' Turbidez — Andlise baseada na reflexdo da luz emitida através de da cerveja
medida em angulos de 25° e 90° com a amostra a 0°C, geralmente
representada em unidades EBC (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS,
2004);
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v CO:2 Dissolvido — Concentracdo de gas carbbnico presente no liquido,
geralmente representado em unidade de Volume (Vol.) ou g/L (SENAI, 2014;
KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004);

v' 02 Dissolvido — Concentracao de oxigénio dissolvido no liquido, geralmente
representado em ppm, ppb ou mg/L (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS,
2004);

v' Analise Sensorial — Andlise realizada por um profissional que recebeu
treinamento e tem seus sentidos calibrados para detectar possiveis falhas no
produto, analise de maior importancia e parametro de qualidade decisivo para
liberacdo do produto (SENAI, 2014; KUNZE, 2006; BRIGGS, 2004).

ApOGs aprovacgdo do produto, ele é liberado para envase, vale ressaltar que
analises fisico-quimicas dentro dos parametros ndo dao garantia de sensorial dentro
dos parametros.

Atualmente, muitas cervejarias hdo possuem equipamentos necessarios para

realizar estas analises e ficam dependentes da andlise sensorial.

4.2.4 ANALISES DO PRODUTO ACABADO E INDICADORES DE QUALIDADE

Como ja abordado em capitulos anteriores, o presente trabalho procura estrei-
tar relacbes entre parametros de qualidade e a ressaca que alguns consumidores
vivenciam no dia seguinte, as analises apontadas para a cerveja apos a filtracédo
também sao validas para a cerveja envasada, e servem como indicadores para a
qualidade do produto, tendo maior importancia o sensorial.

Grandes grupos cervejeiros possuem mais acesso a recursos e tecnologia
dessa maneira possibilitando abrir uma visdo mais ampla de analises que vao além
de parametros fisico-quimicos e sensoriais, sendo capazes de obter dados de con-
centracdes de produtos secundarios da fermentacéo, que nao sao detectados duran-
te uma degustacao, mas que podem vir a fazer a diferenca no dia seguinte de quem
consome o produto (COELHO NETO, 2022).

A ressaca é guiada pela quantidade de alcool ingerido, pois este pode vir a
ser toxico para 0 organismo, mas também pela graduacédo alcodlica do produto e
qualidade dos alcoois nele presentes, grandes grupos cervejeiros possuem meios

para analisar todos os alcoois produzidos pela levedura em uma cerveja, além de
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aldeidos, ésteres e fendis, essa série de volateis podem ser decisivos como indica-
dores de qualidade (LIMA, 2024; COELHO NETO, 2022).

4.3 A IMPORTANCIA DOS VOLATEIS PRESENTES NA CERVEJA PARA UM
MELHOR CONTROLE DE QUALIDADE

Como citado no capitulo 3.3 ha fatores que influenciam para uma maior pro-
ducdo de ésteres, alcoois, alcoois superiores e acetaldeido que sdo os principais
componentes volateis encontrados na cerveja, como nutricdo da levedura, dosagem
de fermento e temperatura de fermentacdo, compdem a cerveja mais de 40 tipos de
alcoois, a toxicidade do alcool e do acetaldeido ao organismo humano é o grande
vildo da historia, podendo ocasionar moléstias a curto e longo prazo (LIMA, 2024,
SENAI, 2014).

Em busca de um produto com paladar superior e caracteristicas neutras,
apresentando boa qualidade sensorial, o controle de substancias volateis e sua pro-
ducéo pela levedura durante a fermentacdo, é de extrema importancia para o contro-
le de qualidade e a satisfacdo do consumidor, assim sendo indiscutivel a importancia
desses parametros para determinar as relacdes do consumo de cerveja, qualidade e
ressaca (LIMA, 2024; SENAI, 2014).

5 O METABOLISMO HUMANO E O ALCOOL

N&o ha como falar da rota metabdlica do alcool no organismo humano, sem
abordar a saude, € importante ressaltar que a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS), considera que ndo héa niveis seguros de consumo para o alcool sem que afe-
te a saude do individuo, entre os principais danos estdo o alcoolismo cronico, cirro-
se, esteatose hepdtica, alguns tipos de cancer, moléstias do sistema cardiovascular
e sistema nervoso centra (LIMA, 2024; OMS, 2023).

Apos ser ingerido, cerca de 90% do alcool € absorvido pelo organismo, uma
pequena parcela é absorvida pelo estomago e fica disponivel para circulacdo na cor-
rente sanguinea, e grande parte é transportada para o figado, onde sofre oxidacao
por acao da enzima alcool desidrogenase que possui a capacidade de oxidar varios
tipos de alcoois em aldeidos, no caso do etanol, ele € oxidado a acetaldeido em uma
fase inicial do processo metabodlico (GOULART, 2021).
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O corpo humano nao possui a capacidade de armazenar alcool, assim sendo
obrigatoério sua oxidacdo durante o processo metabalico, a ingestdo de 1g de etanol,
pode gerar 7kcal de energia. Um individuo saudavel tem capacidade de metabolizar
de 160g a 180g de alcool por dia, o acetaldeido gerado no processo ocasiona danos

ao citosol hepatico, mitocondrias e necrose celular (MOYA, 2022).

Figura 15 — Via metabdlica do alcool através da alcool Desidrogenase.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Na segunda etapa da oxidacdo, o acetaldeido € convertido em acetato pela
acdo da enzima acetaldeido desidrogenase, quando h& consumo excessivo de
alcool, essa rota metabdlica leva ao acumulo de Dinucledtido de Nicotinamida e
Adenina (NADH), que fornece condicBes para a conversdo do acetato em acidos
graxos e posteriormente em triglicerideos, levando ao acumulo destes no tecido
hepético (DE FREITAS LANZA, 2021).

A rota oxidativa mais comum € através da alcool desidrogenase, porém ha
outras maneiras de metabolizar o etanol, que ocorrem em menor intensidade apos o
seu consumo. A rota que utiliza enzimas microssomais oxidativas, consiste na
atuacdo da enzima CYP2E1l (citocromo P450) presente nos hepatocitos,
convertendo o etanol em acetaldeido, os elétrons utilizados para a quebra da
molécula de oxigénio durante o processo, provém do NADPH, as duas moléculas de
oxigénio resultantes, sdo empregadas na oxidacdo do alcool e geracdo de agua,
essa via metabolica favorece a formagéo de radicais livres (CARDOSO, 2022).



62
Figura 16 — Via metabdlica do alcool através do CITOCROMO P450.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

A terceira e ultima rota metabdlica do etanol no organismo, € através da
enzima Catalase que a partir de peroxido de hidrogénio (H202), promove a oxidacéo
do etanol em acetaldeido. A catalase é uma enzima abundante no tecido hepético, ja
o peroxido de hidrogénio necesséario para sua atuacdo € sintetizado através da
oxidacdo da forma reduzida do Fosfato de Dinucleotido de Nicotinamida e Adenina
NADPH em NADP (DOS SANTOS FURLAN et al., 2022).

Figura 17 — Via metabdlica do alcool através da CATALASE.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

O metabolismo do alcool demanda uma grande atividade de hepatdcitos,
dessa maneira desfavorecendo a absor¢céo de nutrientes essenciais, outro fato é o
efeito diurético ocasionado que por sua vez favorece a eliminacdo de nutrientes na

urina, assim favorecendo o0 estresse oxidativo do organismo e elevando a
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possibilidade da ocorréncia de moléstias como anemia e imunossupressao, 0s casos
mais severos sao associados ao alcoolismo cronico (ROTH et al., 2020).

A absorcao do alcool no organismo atinge seu apice cerca de 30 a 45 minutos
apos a ingestdo, sendo que esse tempo pode variar por diversos fatores, como sexo
bioldgico, percentual de agua corporal e peso médio do individuo. A alimentacéo é
outro fator determinante, uma vez que um individuo em jejum favorece uma passa-
gem mais rapida do élcool pelo sistema gastrico, vindo aumentar as taxas de alcool
disponivel no sangue mais rapidamente (LIMA, 2024; GOULART, 2021).

6 A RELACAO DA RESSACA COM OS COMPOSTOS PRESENTES NA
CERVEJA

A ressaca alcodlica € definida como uma série de efeitos negativos,
vivenciados por um individuo no dia seguinte a um evento de ingestdo de bebida
alcodlica, quando a taxa de éalcool presente em sua corrente sanguinea se aproxima
de zero. Essa tematica ainda € pouco abordada, levando a uma falta de estudos
aprofundados para melhor entender suas possiveis causas (VERSTER et al., 2020).

Para muitos consumidores de cerveja, efeitos indesejaveis do dia seguinte
sdo atribuidos a qualidade do produto ingerido, ndo € incomum receber o relato de
um amigo ou colega que acordou com um leve mal-estar, acusar a cerveja pelas
dores de cabeca e sensacdes de fadiga, ansia de vomito, entre outras (COELHO
NETO, 2022).

Para entender a ligacdo entre estes, primeiro é necessario lembrar que
mesmo em pequenas quantidades o alcool pode ser toxico ao corpo humano, outro
importante ponto a ser observado, sdo as condi¢cdes ao qual o corpo do individuo
esta quando é realizada a ingestdo do &lcool, fatores como a privacdo da
alimentagcdo e uma hidratacdo deficiente, tem forte influéncia sobre a velocidade
com a qual o etanol € absorvido e metabolizado, dessa maneira podendo vir a
sobrecarregar as células hepaticas e proporcionar uma maior disponibilidade de
alcool na corrente sanguinea, ha também um efeito diurético na ingestdo de cerveja
que por sua vez pode ocasionar desidratacdo, a hipoglicemia € um quadro comum
nesses casos, pois, o0 consumo de etanol contribui para a reducdo das taxas de

glicose no sangue (PARK et al., 2022).
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Considerando um ser humano saudavel ha uma série de fatores a serem
considerados e observados, ascendéncia genética considerando a expressdo de
enzimas para o metabolismo do etanol e seus metabolitos, permeabilidade do
proprio etanol em tecidos e 6rgdos (MACKUS et al., 2020).

Ha questionamentos ainda pouco estudados, € necessario saber se somente
a disponibilidade de etanol no sangue e sua capacidade de permear o tecido
cerebral sdo suficientes para ocasionar reacdes indesejaveis. O seu principal
metabolito o acetaldeido, originario de sua oxidacdo € abordado como uma davida
frequente em sua contribuicdo para os efeitos indesejaveis da ingestdo de etanol
(MACKUS et al., 2020).

Ha evidencias que associam a ressaca as respostas inflamatorias geradas
pelo corpo humano ao ingerir &lcool, assim como o estresse oxidativo ocasionado
pela geracdo de radicais livres durante o processo metabdlico, outro grande
guestionamento é a taxa de eliminacdo de etanol pelo individuo, ou seja, a
capacidade de processamento que o corpo de cada individuo possui (VAN DE LOO
et al., 2020).

Entre as muitas hipoteses para a ocorréncia da ressaca alcoodlica, esta a
formacdo do acetaldeido, um composto carbonilado que pode vir a ser toxico ao
corpo humano, esse composto € formado durante a oxidacdo do etanol no
metabolismo, mas também podendo estar presente em bebidas fermentadas,
proveniente do seu processo produtivo. Ha estudos que evidenciam que individuos
de ascendéncia asiatica tem ressacas mais intensas mesmo consumindo pequenas
guantias de alcool, esse fato ocorre devido a uma peculiaridade genética na enzima
aldeido-desidrogenase que trabalha de maneira mais lenta impactando em um
tempo mais longo para a oxidacdo do acetaldeido em acetato, permitindo uma maior
disponibilidade desse composto no tecido hepéatico e demais tecidos do corpo
humano (VERSTER et al., 2020; YAN et al., 2022).

Seguindo essa linha de raciocinio, vale ressaltar que a cerveja por ser um
fermentado alcodlico, pode ja possuir acetaldeido em sua composi¢cao, assim como outros
tipos da alcoois superiores ao etanol, como ja discutido antes aldeidos podem ser tOxicos
para o corpo humano, chegando a apresentar 20 vezes mais toxicidade que o
préprio alcool, dessa maneira quando a cerveja é consumida, a partir do etanol nela
presente logo, o corpo iniciara a producdo de acetaldeido, de maneira que o

acumulo dessa substancia, ocasionado pela ingestdo de grandes quantidades de
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etanol, ird causar sintomas de intoxicacdo, como rubor facial, dores de cabeca, ansia
de vomito (BIRKOVA et al., 2021).

Ha também os individuos que relatam dores de cabeca e outros sintomas in-
cobmodos poucas horas apos a ingestdo da bebida alcodlica, fato esse que pode ser
interpretado como uma intoxicacdo aguda pelo etanol e seus metabolitos. Essas
ocorréncias estdo ligadas a inducédo de processos inflamatérios no coértex cerebral,
que podem ser ocasionados por vasodilatacdo dos vasos menigenos, além de au-
mento na atividade mitocondrial levando a uma maior demanda energética e forcan-
do um maior fluxo sanguineo para o cérebro. O gatilho para esses processos infla-
matérios ainda néo foi totalmente desvendado, ainda ndo ha evidéncias concretas
se a presenca de congéneres oriundos da fermentacdo como fendis e alcoois supe-
riores, fazem parte do mecanismo que desencadeia esses sintomas poucas horas
apos a ingestao do etanol (ZHU, He et al., 2023).

Ao imaginar uma cerveja elaborada e executada com padrbes de qualidade
ruins, torna-se possivel que ela j& possua quantidades elevadas de acetaldeido,
ocasionando uma possivel intoxicacdo, além de acetaldeido, é possivel a presenca
de alcoois superiores que serdo processados em aldeidos superiores, possivelmente
aumentando os efeitos indesejados e os sintomas de intoxicacdo (MOREIRA et al.,
2022).

7 CONCLUSAO

O Brasil é um pais tropical, no qual a populacéo prefere o consumo de bebi-
das geladas, mesmo as alcodlicas. O mercado de cervejas no pais, por essa in-
fluéncia, acaba comercializando em maiores quantidades a popular cerveja pilsen,
gue acaba sendo um produto mais leve e refrescante.

O consumidor de cerveja acaba por procurar produtos que ele acredita nao
Ihe fazerem mal, néo ter a sensacao de ressaca no dia seguinte, porém esse fato
nao depende somente da qualidade do produto, mas também das condi¢cdes do
corpo do individuo, como alimentacgédo, hidratagdo e a quantidade de alcool ingerida.

Ha uma relacdo significativa entre concentracdo de &lcoois superiores e
acetaldeido na cerveja pronta, com as dores de cabeca e demais sensacdes
indesejaveis que vem junto com a ressaca, pois o0 acetaldeido por si € altamente

toxico para o corpo humano, os &lcoois superiores também sdo metabolizados em
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aldeidos superiores, estes podendo apresentar toxicidade mais intensa que o proprio
acetaldeido e elevando as sensacdes e efeitos indesejados.

O ideal seria que todas as cervejarias, sendo micro, médias e grandes,
tenham acesso a tecnologia para controle da producdo dessas substancias na
cerveja.

Conclui-se que o estado do individuo e a quantidade ingerida de alcool tem
grande influéncia sobre a ressaca, porém essa pode ser significativamente
influenciada pela presenca de alguns compostos secundéarios da cerveja, devido a

toxicidade ocasionada por compostos carbonilados ao ser humano.
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