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RESUMO

O presente trabalho explora a producdo de uma cerveja do estilo Catharina Sour,
tanto em escala laboratorial quanto industrial, utilizando poélen de abelha como agente
acidificante. O tema central ¢ a avaliacdo da viabilidade e eficacia do pdlen de abelha na
producao desse estilo de cerveja, comparando os resultados sensoriais e fisico-quimicos entre
os dois ambientes de produgdo. O objetivo principal foi verificar se as caracteristicas da
cerveja se mantém consistentes ao transferir a produg@o para uma escala industrial, além de
analisar as dificuldades e desafios enfrentados no processo de industrializagdo, como a
obtencdo do polen e o tempo prolongado de acidificagdo. Para atingir esses objetivos, a
metodologia adotada seguiu processos similares de fabricacdo de cerveja, com adaptacdes
necessarias para cada escala de producdo. No laboratorio, apds a adicdo do pdélen e um
periodo de acidificagdo de 24 horas, o pH foi reduzido de 5,9 para 3,5, com uma densidade
final de 1,002 (0,51 °P). Em escala industrial, o pH inicial de 5,4 caiu para 3,7 apds a
acidificacdo, resultando em uma densidade final de 1,008 (2,06 °P). Ambos 0s processos
indicaram um comportamento semelhante, demonstrando a viabilidade do uso do pdlen em
grande escala. A andlise microbioldgica revelou a presenca de bactérias lacticas frutofilicas,
como Fructobacillus e Lactobacillus, no polen, as quais sao benéficas para a acidificacdo. A
qualidade do RNA das amostras foi verificada, mostrando-se adequada para andlise
sequencial, com um RIN acima de 7 para as amostras de polen e bactérias. Estes resultados
confirmam que o podlen de abelha funciona como um agente acidificante eficaz e natural,
promovendo caracteristicas sensoriais distintivas nas cervejas do tipo Catharina Sour. Os
resultados fisico-quimicos, incluindo o extrato primitivo e aparente, ABV, IBU e cor,
demonstraram variacdes minimas entre as produ¢des laboratorial e industrial. O extrato
primitivo foi de 7,55 °P na producdo laboratorial e 8,47 °P na industrial, enquanto o ABV foi
de 3,8% e 3,6%, respectivamente, ambos ligeiramente abaixo da faixa esperada para o estilo.
As andlises sensoriais indicaram que tanto a versdo laboratorial quanto a industrial
apresentaram um perfil de sabor equilibrado, com notas frutadas e uma acidez limpa, além de
uma cor palida e turva, caracteristicas do estilo de cerveja do tipo Catharina Sour.
Concluiu-se que a utilizagdo do polen de abelha como agente acidificante € promissora para a
producao industrial, demonstrando um processo de escalonamento e de transferéncia de
tecnologia bem-sucedida. Apesar dos desafios, como a dificuldade de obten¢do do pdlen e o

tempo prolongado de acidificacdo, o pdlen se mostrou um diferencial significativo,



especialmente para cervejarias menores que buscam inovagao e sabores tnicos. A reducao do
oft-flavors de 4cido valérico e a adicdo de sabores como mel e frutado reforcam o potencial
do polen para criar um produto distintivo e de alta qualidade, com perspectivas de sucesso,
uma vez que a utilizagdo de ingredientes locais e inovadores, como o pélen de abelha, pode
também agregar valor a marca e criar uma identidade diferenciada no mercado de cervejas

artesanais.

Palavras chaves: Abelha marmelada. Catarina sour. Escalonamento industrial. Pélen. Producéo de
cerveja.
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GLOSSARIO

Acucares fermentaveis: Carboidrato, agiicares menores no mosto que leveduras convertem em
alcool e COs..

Alfa-amilase e Beta-amilase: Enzimas que quebram a molécula de amidos em acgucares
fermentaveis.

Alfa-acidos: Compostos do lapulo que dao o amargor a cerveja.

Adjunto cervejeiro: Ingredientes ndo maltados que contribuem para quantidade de amido, como
milho, arroz e centeio.

Brassagem: Processo que ocorre do inicio até a entrada da cerveja no fermentador
Carbonatacdo: Quantidade de CO: na cerveja, responsavel pela efervescéncia.

Catharina Sour: Estilo brasileiro de cerveja acida, geralmente com frutas, origindrio de Santa
Catarina.

Clarificacao: Processo o qual ocorre remogao de particulas para deixar a cerveja limpida.
Cerveja especial: Cervejas artesanais com ingredientes selecionados.

Cerveja premium: Cerveja de alta qualidade, em geral puro maltes, com ingredientes selecionados.
Curva de mosturacdo: Metodologia usada para ativagao das enzimas no processo de formagao do
mosto utilizando variagao de temperatura e tempo.

Drinkability: Qualidade de facilidade e prazer ao beber um liquido.

Descarbonatada: Cerveja com baixo ou nenhum gas carbdnico.

Espectrofotometria: Estudo da interag@o da luz com particulas.

Extrato da cerveja: Refere-se a composicao das substancias dissolvidas, especialmente, dos
agucares no liquido, essas provenientes principalmente do malte de cevada.

Gravidade Aparente: Densidade da cerveja apos a fermentacao.

Maturagdo: Processo o qual a cerveja fica em repouso ap6s a fermentacao para estabilizacao.
Melanoidinas:Sao compostos quimicos que sao formados quando agucares e aminoacidos se
combinam a temperatura cerca de 100°C que dao origem a cor da cerveja.

Microbiota: Ecossistemas de bactérias presente em um ambiente.

Mosto: Liquido obtido durante o processo de producao de cerveja pela infusdo de malte e
adjuntos moidos em agua aquecida.

Mosturagao: Processo onde ocorre a mistura de malte e 4gua quente para solubilizar e liberar
agucares, proteinas, outros compostos.

Off-flavors: Sabores indesejados.

Primer: Agucar adicionado para carbonatagdo natural na garrafa.

Retrogosto: Sabor que permanece apds beber.
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1.INTRODUCAO

Esse trabalho se dedica a inovagdo tecnologica no campo da produgdo de cerveja,
originada de pesquisas universitarias e direcionada ao mercado cervejeiro, analisando o
resultado da transferéncia efetiva de tecnologia para a industria, além de garantir sua
viabilidade através do escalonamento industrial.

A inovagdo tem sido cada vez mais exigida no mercado, e ndo seria diferente no
setor de bebidas, especialmente no segmento de cerveja, que ¢ um setor da economia
brasileira em ascensao, contribuindo com aproximadamente US$35 bilhdes por ano — o que
equivale a 1,6% do PIB (Produto Interno Bruto) do Brasil — e gerando cerca de 2,7 milhdes
de empregos ao longo da cadeia produtiva (CervBrasil, 2016 e Brasil, 2022). Como o
segmento estd em crescimento, as cervejarias artesanais estdo ganhando espago e
aumentando a producdo de cervejas premium e cervejas especiais, 0 que acarreta cada vez
mais em busca de novos sabores ¢ inovagdes na industria (CervBrasil, 2021 ¢ Ghesti, 2023).

O setor cervejeiro esta constantemente buscando inovagdes para criar novos sabores
e atender as variadas demandas do mercado. A diversificagdo de estilos de cervejas e a
adocdo de tecnologias e processos inovadores tém sido estratégias comuns para alcancar esse
objetivo (Machado, 2024); No entanto, o acesso a essas tecnologias muitas vezes ¢ limitado e
oneroso para cervejarias menores, que enfrentam dificuldades para competir com grandes
fabricantes que priorizam linhas de producao de alta escala em detrimento da experimentagao
de novos sabores e abordagens. Essa disparidade no acesso e na aplica¢do de tecnologias
inovadoras representa um desafio significativo para a indistria cervejeira, impedindo o pleno
potencial de criatividade e diferenciagdo que poderia ser alcancado (Machado, 2024).

A inovagdo utilizada nesse trabalho ¢ a utilizacdo do polen de abelha da espécie
Frieseomelitta varia, uma abelha sem ferrao nativa do Cerrado Brasileiro, para conduzir o
processo de acidificacdo lactica. Essa abordagem inovadora se baseia na presenca de
bactérias e leveduras encontradas no podlen de abelha, capazes de realizar a fermentacao
lactica. Este processo resulta na producao de um excesso de 4cido lactico, o que, por sua vez,
acidifica a cerveja (Ghesti, 2023). Vale ressaltar que esse método se assemelha ao processo
convencional de acidificagdo lactica empregado no estilo cervejeiro Catarina Sour, o qual
utiliza lactobacilos isolados comercialmente (Francesca, 2023). Porém, a utilizagao do poélen
de abelha como fonte de microorganismos para a fermentacdo lactica representa uma
abordagem inovadora e promissora, a qual foi desenvolvida anteriormente por nosso grupo

de estudo em escala laboratorial (Ghesti, 2023).
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Este estudo tem como objetivo principal realizar uma andlise abrangente da
viabilidade técnica e economica do uso do pdlen de abelha para a acidificacdo do estilo de
cerveja Catharina Sour em escala industrial. O proposito ¢ validar a transferéncia de
tecnologia desenvolvida na universidade para o setor produtivo, especificamente para a
cervejaria Bracitorium, onde também foi criada uma protegao intelectual para a inovagao.

Para alcancar este objetivo, foram delineados objetivos especificos: primeiramente,
foi conduzida uma investigacdo dos aspectos técnicos associados a utilizagdo do poédlen de
abelha no processo de acidificacdo da cerveja Catarina Sour, abrangendo analises
fisico-quimica como extrato, teor alcodlico, indice de amargor e pH, e a avaliagdo dos efeitos
resultantes sobre o perfil sensorial da bebida. Além disso, foi realizado um estudo para
avaliar o impacto econdomico derivado da substituicdo dos métodos tradicionais de
acidificacao pelo uso do pélen de abelha na producao da cerveja Catarina Sour, levando em
conta os custos relacionados a matéria-prima, mao de obra e equipamentos, bem como a
percepcao e aceitagdo dos consumidores. Esses objetivos especificos foram delineados para
proporcionar uma compreensao tanto dos aspectos técnicos quanto econdmicos envolvidos
na implementacdo dessa inovagado na industria cervejeira.

A importancia de comparar os resultados obtidos em ambiente laboratorial durante a
pesquisa com aqueles alcancados na industria ¢ fundamental para aprimorar a transferéncia
tecnoldgica e fomentar parcerias entre universidade e industria; A partir desses resultados
permite identificar possiveis lacunas entre pesquisas de bancada e processos industriais,
facilitando ajustes necessarios para garantir a eficdcia e a aplicabilidade das inovagdes
desenvolvidas. Ademais, ao evidenciar as diferencas entre os contextos de laboratério e de
producdo industrial, fortalece-se a colaboragdo entre os setores académico e empresarial,
promovendo uma abordagem mais integrada e eficiente no desenvolvimento e
implementagao de novas tecnologias (Machado, 2024).

A metodologia empregada neste estudo fundamentou-se nos procedimentos padrdes
adotados na fabricacdo industrial da cervejaria Satori, localizada em Guard, Distrito Federal.
Para as analises laboratoriais, seguimos os parametros estabelecidos no artigo de Ghesti e
colaboradores, realizando as anélises no Laboratério de Bioprocessos cervejeiros e catalise
aplicada a energias renovaveis do Instituto de Quimica, seguindo as metodologias EBC
(European Brewing Convention - Convencdo de Cervejeiros da Europa), as quais sio
empregadas pois sdo amplamente reconhecidas como referéncia em analise de cerveja.

O presente trabalho visa comparar os resultados obtidos em ambiente laboratorial
com aqueles obtidos na industria, no contexto da ado¢do da tecnologia do uso do pdlen de

abelha como agente acidificante na fabricacao de Catarina Sour.
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Esta analise ira conter uma avaliacdo comparativa das caracteristicas fisico-quimicas e
sensoriais, visando identificar eventuais divergéncias e desafios no aspecto final do produto
para garantir que a cerveja desenvolvida possua um potencial de mercado significativo e

esteja alinhada com as demandas e expectativas dos consumidores atuais.

2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Defini¢do de cerveja pela legislagao brasileira

A legislagdo brasileira, por meio do decreto n°® 9.902, de julho de 2019, no artigo 36,
afirma que cerveja ¢ a bebida resultante da fermentacdo, a partir da levedura cervejeira, do
mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido previamente a um processo de
cocgdo adicionado de lupulo ou extrato de lupulo, hipotese em que uma parte da cevada
malteada ou do extrato de malte podera ser substituida parcialmente por adjunto cervejeiro
(Brasil, 2019).

No decreto n® 9.902, no artigo 36 também dispdem dois paragrafos complementares
incluindo uma novidade em relagdo ao decreto n° 6.871, de junho de 2009, que possibilita
que a cerveja podera ser adicionada de ingrediente de origem vegetal, de ingrediente de
origem animal, de coadjuvante de tecnologia e de aditivo a serem regulamentados em atos
especificos (Brasil, 2019), portanto, assim podera ser utilizado o pdlen mesmo sendo um

ingrediente de origem animal.

2.2 Produgao de cerveja

O processo de fabricagdo de cerveja pode ser resumido da seguinte forma: primeiro,
o amido vindo de fonte como malte de cevada e outros adjuntos que sdo fonte de
carboidratos, ricos em amido e agucar, ¢ de fontes diferentes de malte de cevada sao
quebrados pelas enzimas do malte para produzir o mosto fermentavel. Em seguida, esse
mosto ¢ fervido com lupulo, resfriado e fermentado com leveduras de cervejeira. Apds a
fermentagdo, a cerveja é fisicamente separada da levedura e ¢é estabilizada biologicamente

(Costa, 2023), conforme Figura 1.
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Figura 1- Produgdo de cerveja

Insumo Insumo Insumo

Fonte: Proprio autor.

A operagdo de moagem dentro do processo da produgdo de cerveja serve para
disponibilizar o amido e as enzimas presentes do grdo de malte de cevada numa solugdo
aquosa — para aumentar a area de contato ¢ necessario moer, porém, a granulometria tem
que permitir que as cascas dos grdo permane¢am praticamente inteiras e que o endosperma
seja quebrado, pois auxilia na filtragdo do mosto para adsorver particulas maiores que causa
turbidez, onde as cascas sdo importantes na fase de clarificagdo (Briggs, 2004).

A mosturacdo € o processo em que o amido e as enzimas estdo disponiveis em uma
solu¢do que se chama de mosto; essa ¢ a fase na qual as enzimas irdo atuar na quebra,
principalmente do amido, em aclcares menores e mais faceis de fermentar, como
dissacarideos e monossacarideos; nesse processo utiliza-se de rampas de temperatura
especificas para que assim as enzimas, como alfa-amilase e beta-amilase, possam estar na
faixa ideal para quebrar o amido (Palmer, 2006).

A clarificagdo € processo similar a uma filtracdo onde o mosto ird circular algumas
vezes na camada de casca de malte que se formard; além de ser o estdgio de adi¢do de agua
para tornar o mosto diluido, esse processo ¢ importante para que moléculas maiores fiquem
adsorvidas nas camadas de casca, obtendo um liquido mais translucido ao final da

clarificagdao (SENAI, 2014).
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A fervura ¢ processo onde se eleva a temperatura para que substancias volateis e que
podem causar off-flavors, ou seja, sabor ruim, possam evaporar; E também a etapa onde é
adicionado o lupulo, que vai trazer o sabor amargo, € em que ocorre a isomerizagao dos
alfa-acidos presentes no lapulo em iso-alfa-acidos para tornd-los soluveis, os quais cumprem
a funcao de conservagao do mosto e nutri¢ao, para que a levedura fermente (SENAI, 2014).

Apos a fervura, ¢ essencial que haja uma troca de calor brusca para que o mosto
fervido possa ser resfriado rapidamente, alcangando assim a temperatura em que se podera
adicionar o fermento, levedura, e para minimizar os riscos de contaminacao microbiologica
(SENAL 2014).

A fermentacgdo ¢ a fase em que ocorre a fermentagdo alcoodlica, na qual os aglicares
menores, chamados de acucares fermentaveis, sdo transformados pelas leveduras em alcool

— no caso da maioria das cervejas, sao fermentadas com saccharomyces cerevisiae (Dysvik,

2020).

2.3 Catharina Sour

Catharina Sour ¢ um estilo de cerveja que teve origem no Brasil em Santa Catarina ¢
essencialmente uma cerveja de trigo inspirada em outro estilo leve de cerveja alema, a
cerveja do estilo Berliner Weisse. Uma cerveja refrescante, que possui um sabor vivo de
frutas e uma acidez lactica suave. A graduagdo alcoolica baixa, o corpo leve, a carbonatagao
elevada e o amargor abaixo da percep¢ao para que o sabor da fruta fresca seja o destaque. A
fruta ndo precisa ser de caracter tropical, mas normalmente apresenta este perfil em varias
receitas. As possibilidades de frutas para utilizagdo em uma cerveja do tipo Catharina Sour
sao variadas e contribuem para a diversidade de sabores desta cerveja (Silva, 2022 ¢ BJCP,

2021).

2.4 Acidificagdo para preparagao da Catarina Sour

A acidificagdo ¢ um processo essencial na produgdo de cervejas acidas, como a

Catharina Sour (Silva, 2022). Esse processo ¢ baseado na diminui¢do do pH do mosto ou da
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cerveja, o que pode ser realizado por meio de métodos quimicos ou biologicos. O principal
componente utilizado para essa redu¢ao do pH ¢ o acido latico (Dysvik, 2020).

Na acidificagdo quimica, o método mais comum envolve a adi¢do de acido latico em
solucao apds a fermentagdao durante o periodo de maturagdo. Nesse estagio, o acido latico ¢
incorporado a cerveja ja finalizada, reduzindo seu pH e conferindo o carater acido desejado
(Dysvik, 2019).

A acidificacdo bioldgica, por outro lado, pode ser realizada por dois métodos
principais. O primeiro envolve a utilizacdo de bactérias lacticas, como os lactobacilos, que
sdo adicionadas ao mosto antes da fervura. Essas bactérias realizam a fermentacao lactica,
utilizando parte dos agiicares do mosto para produzir acido latico, o que reduz o pH e confere
a cerveja seu carater acido (Dysvik, 2019). O segundo método de acidificacdo biologica
envolve a combinagdo de duas Ileveduras, sendo uma delas uma levedura
nado-Saccharomyces. Essas leveduras tém a capacidade de reduzir o pH por meio da
fermentagdo lactica, durante a qual produzem 4acido latico. Esse processo inicia a
fermentagdo alcoodlica, que ¢é posteriormente conduzida pela levedura Saccharomyces
cerevisiae (Dysvik, 2020).

O é4cido latico produzido por fermentagdo lactica ocorre através da agdo de
microrganismos presentes na acidificagao biologica. Esses microrganismos utilizam a glicose
para produzir energia e se reproduzir, porém, no mosto o ambiente ¢ de baixa disponibilidade

de oxigénio, portanto, durante as rotas metabolicas, ocorre a glicolise, processo no qual a
glicose ¢ convertida em piruvato por meio do NAD" (nicotinamida adenina dinucleotideo);

para gerar energia o piruvato em um ambiente anaerobico ¢ fermentado, resultando na
producao de acido latico (Figura 2). Esse acido, por sua vez, acidifica o meio, contribuindo

para o carater distintivo da cerveja (Lehninger, 2002).

Figura 2- Esquema reacional da fermentagao lactica.

Glicolise: _oH

HO, f Q
HO T 2" 0on (Glicose) 2 d OH (Acido pirtvico)

+2NAD+2 ADP + 2 Pi +2NADH+2H"+2 ATP +2 H20



Fermentagao latica:

OH OH
O (Acido pirtvico) 2 OH (Acido latico)
+2 NAD +2 ADP + 2 Pi +2NADH +2H"+2 ATP +2 H,0O

Fonte: adaptado de Lehninger 2002

3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Produgdo da cerveja do tipo Catarina Sour

A produgdo da da cerveja do tipo Catarina Sour foi dividida em duas etapas, a etapa
laboratorial e a etapa industrial. As producdes utilizaram a mesma metodologia na adi¢dao do
polen, porém houve pequenas adaptacdes para ocorrer em nivel industrial. As metodologias

foram definidas a partir da etapa laboratorial, presentes no trabalho (Ghesti, 2023).

3.1.1 Etapa laboratorial.

As amostras laboratoriais da cerveja do tipo Catharina Sour foram produzidas
utilizando uma base de 50% de malte do tipo Pilsen e 50% de malte de trigo. A curva de
mosturacdo seguiu um processo escalonado para maximizar a efici€éncia enzimatica ¢ a
extracdo de agucares fermentaveis. A etapa de mosturacdo comecou com um repouso de 10
minutos a 52 °C, uma temperatura que favorece a degradacao das proteinas, melhorando a
claridade e a estabilidade da cerveja. Em seguida, o mosto foi aquecido a 63 °C e mantido
por 20 minutos, o que permitiu a conversdo dos amidos em agucares fermentaveis,
principalmente maltose. Apos isso, o0 mosto foi elevado a 71 °C por mais 20 minutos, fase
que promove a produgdo de aclcares menos fermentaveis, contribuindo para o corpo da
cerveja. Finalmente, um repouso de 10 minutos a 78 °C foi realizado para inativar as enzimas
e preparar o mosto para a fervura. No processo, foram utilizados 21 litros de agua para a
mosturagdo e 14 litros de dgua para a lavagem dos graos, garantindo a extracdo eficiente dos
acucares. O mosto resultante foi entdo fervido por 10 minutos para esterilizagao inicial e, em
seguida, resfriado até 45 °C. Neste ponto, foi adicionado o polen da abelha marmelada como

agente acidificante bioldgico. O mosto foi mantido a 45 °C até que o pH alcangasse 3,5.

17



Ap6s atingir o pH desejado, o mosto foi submetido a uma segunda fervura, desta vez por 70
minutos. Durante os ultimos 30 minutos dessa fervura, foram adicionados 15 gramas de
lupulo Magnum. Depois o mosto foi entdo resfriado a temperatura ambiente e inoculado com
a levedura Ale Fermentis US06, numa densidade de 1.500.000 células/mL °Plato. A
fermentagcdo foi realizada a temperatura ambiente. Quando a gravidade aparente atingiu
1,010, indicando que a maior parte dos acgucares fermentdveis havia sido consumida, foram
adicionadas polpas de manga e maracuja. A fermentacdo durou por um total de 168 horas (7
dias),e o envase foi realizado em garrafa de vidro, com a adi¢do de 5 mL de primer, que ¢
uma solu¢do com agucares para reativar a levedura, por garrafa, o que permitiu a
carbonatagdo natural durante a maturacdo. As garrafas foram entdo mantidas a temperatura
ambiente por mais 168 horas para completar o processo de carbonatagdo e maturacao

(Ghesti, 2023).

3.1.2 Etapa Industrial.

As amostras industriais da cerveja do tipo Catharina Sour foram produzidas
utilizando uma combinacdo de 56,2% de malte Pilsen e 43,8% de malte de trigo. A agua
utilizada foi corrigida com a adig¢do de 25 g de CaSOs (sulfato de calcio), 50 g de CaCl.
(cloreto de célcio) e 30 g de MgSO. (sulfato de magnésio) para ajustar a composi¢do mineral.
A curva de mosturagdo seguiu os seguintes passos para adaptar-se ao equipamento: repouso
de 50 minutos a 63 °C, 20 minutos a 72 °C e 15 minutos a 78 °C. Foram utilizados 280 litros
de 4gua para a mosturagdo e 354 litros de dgua para a lavagem dos graos. O mosto foi entdo
fervido por 10 minutos, e entdo foi resfriado até 45 °C, momento em que foi adicionado o
polen da abelha marmelada como agente acidificante. O mosto foi mantido a 45 °C até que o
pH atingisse 3,5, garantindo a acidez desejada. Apos a acidificagdo, o mosto foi fervido
novamente por 70 minutos, com a adicdo de 250 g de lupulo Magnum nos ultimos 60
minutos de fervura. Durante essa etapa, também foram adicionados 40 g de CaSO., 80 g de
CaCl: e 50 g de MgSOs4 para corrigir os sais € ajustar o perfil da mostura. Ao final da fervura,
o mosto foi resfriado até 30 °C e inoculado com a levedura Ale Fermentis US06, numa
densidade de 1.709.000 células/mL °Plato. Além disso, foram adicionados 20 g de Clarex e
20 g de Clearmax como coagulantes, para auxiliar na clarificagdo do mosto. A fermentagao

ocorreu a temperatura ambiente fixando o fermentador a 30° C.
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Quando a gravidade aparente atingiu 1,008, foi adicionado extrato de seriguela para
contribuir com o perfil de sabor da cerveja. O mosto foi entdo resfriado a 1 °C por 14 dias,
durante as quais a carbonatagdo e a maturagao ocorreram sob uma pressao de 1,5 bar. Este

processo resultou em uma cerveja do tipo Catharina Sour produzida em escala industrial.

3.2 Anélise microbioldgica.

A analise microbiologica foi realizada para compreender a composi¢do de
microorganismos do polen da abelha marmelada, Frieseomelitta varia (Ghesti, 2023), onde
foi reportado a microbiota do poélen de abelha composta por lactobacilos e leveduras capazes
de acidificar. Primeiramente, o pélen foi dividido em trés amostras para caracterizagdo. A
amostra (A) foi utilizada para extragdo de RNA (4cido ribonucleico) total, enquanto as
amostras (B) e (C) foram usadas para a selecdo de bactérias e leveduras, respectivamente, em
meios de cultura especificos (Luria Bertani para bactérias e YPD [Yeast Peptone Dextrose]
para leveduras). As amostras (B) e (C) foram incubadas por 16 horas a 30 °C e 200 rpm antes
do processo de extracdo. A extracdo de RNA foi realizada com os reagentes TRIzol e
RNeasy Plus Mini Kit. A quantificacio do RNA total foi feita utilizando o método
fluorimétrico QUBIT, que oferece maior precisdo ao usar corantes especificos para RNA,
DNA e proteinas. A analise da microbiota foi conduzida com o Bioanalyser Agilent 2100,
que permitiu a comparagdo de similaridade do RNA com bancos de dados globais e a analise
da integridade do RNA através de eletroforese capilar. A qualidade do RNA foi verificada
pelo Numero de Integridade do RNA (RIN).

3.3 Analise de Extrato

O extrato da cerveja pode ser entendido como extrato real, extrato aparente e extrato
original ou primitivo. O extrato real corresponde a quantidade de sélidos que fazem parte da
composi¢do da cerveja, estando relacionado com o corpo da bebida, uma vez que indica a
quantidade de acucares, dextrinas e proteinas que permanecem na cerveja apds a fermentagao
(SENALI 2014). O extrato aparente refere-se ao valor do extrato considerando a presenga de
alcool, ou seja, apés a fermentagdo; esse valor, todavia, ndo ¢ considerado real devido a
influéncia do alcool. J& o extrato original representa a quantidade de substancias (extrato)
presentes no mosto que deu origem a cerveja, sendo expresso em porcentagem (%) em peso
(SENAL 2014).

Os extratos foram medidos com PBA-B M-AntonPaar equipado com AlcolyzerPlus

Beer e detector de densidade DMA 5000 M (AntonPaar, Austria).
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3.4 Anélise de ABV (alcool por volume)

Durante o processo de fermentacdo da cerveja, as leveduras transformam os
acucares em alcool, conferindo a bebida seu teor alcoolico. Esse teor, conhecido como ABV
(Alcohol by Volume) ¢ um fator determinante na caracterizagdo da cerveja. O ABV pode ser
monitorado e previsto através da analise da densidade (gravidade) ao longo da fermentacao,
bem como pela analise do alcool final (Boulton, 2012).

No presente estudo, a analise do teor alcodlico final foi realizada com o PBA-B
M-AntonPaar, equipado com AlcolyzerPlus Beer, nas amostras industriais e na amostra
laboratorial. Além disso, nas amostras industriais, foi feito o acompanhamento da densidade

como parte das boas praticas de producao da fabrica.

3.5 Analise de IBU

O Humulus lupulus, ou lupulo, ¢ um insumo essencial na producdo da cerveja,
especialmente durante a fervura(Palmer, 2006). Além de conferir aroma e amargor, o lipulo
também desempenha um papel conservativo, gracas a solubilizagdo dos alfa-acidos, que
possuem propriedades antibacterianas(Guimaraes, 2021). Embora existam outros compostos
no lupulo que podem contribuir para o amargor, os iso-alfa-acidos (Figura 3) sd@o os mais
expressivos nesse aspecto (SENAI, 2014). Algumas variedades de lupulo possuem indices
elevados desses compostos. A proporcio de alfa-acidos solubilizados é medida pelo Indice de
Amargor, conhecido como IBU (International Bitterness Units), ou Unidades Internacionais

de Amargor, em portugués (SENAI 2014).

Figura 3- Molécula de Alfa-acido.
OH O

Fonte: SENALI, 2014
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A andlise do IBU foi realizada pela metodologia EBC (European Brewing
Convention — Convencao de Cervejeiros da Europa), que apresenta ter um padrido e
certificagdo reconhecidos mundialmente, e a metodologia EBC 9.8 (EBC 2020), que
utiliza-se da solubilidade dos alfa-acidos presentes na cerveja em solvente organico, que ¢
analisada por espectrofotometria no ultravioleta resultando na valor da absorbancia com um
fator o valor IBU.

As amostras foram submetidas a metodologia EBC 9.8, utilizando os mesmos

equipamentos do laboratorio LaBCCerVa, tendo o mesmo padrao de andlise.

3.6 Analise de Cor

A coloracdo da cerveja ¢ predominantemente originada do extrato de malte de
cevada, cujos acucares e proteinas resultam na coloragdo “amarelada” das cervejas claras. No
entanto, a utilizacdo de maltes especiais, que contém melanoidinas, pode intensificar a cor,
criando tons mais escuros que variam do dourado ao vermelho, marrom e, por fim, ao preto,
conferindo o aspecto de uma cerveja escura (Cenci, 2022).

A cor da cerveja ¢ medida em escalas que relacionam o tom a um valor numérico,
sendo as mais utilizadas a SRM (Standard Reference Method-Métodos de referéncia padrao
americano) e a EBC. No Brasil, a legislacdo adota a escala EBC como pardmetro para a
classificacdo da cor da cerveja, distinguindo entre cervejas claras e escuras (Brasil, 2024).
Cervejas claras apresentam valores inferiores a 20 EBC, enquanto as escuras possuem

valores iguais ou superiores a 20 EBC, conforme Figura 4 (Brasil, 2009)

Figura 4 - Tabela de cores de Cerveja artesanal.

MACRO DIVISAO SRM TONALIDADE EBC B
Palha 2-3 3,94-591

Amarelo 3-4 591-7,88

Ouro 4-5 7,88 -9,85

Ambar 6-9 | 11,82-17,73

Profundo &mbar / cobre luz 10-14 19,70 - 27,58
Cobre 14-17 27.58-3349
Profundo cobre/castanho cdlaro 17 - 18 33,49 - 35,46
Castanho 19-22 3743 -4334 Cerveja
Castanho Escuro 22-30 4334-59,10 Uy
Castanhe muito escuroc 30-35 58,10 - 68,95

Preto 35+ 68,05 - 78,80

Preto opaco 40+ >78,80

\

Fonte; Adap de BJCP Guideline 2008 **Classificagdo de acordo com a Lei no 8.318, de 14 de julho de 1534

Fonte: Revista Malagueta, 2018
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A cor das amostras das cervejas industriais e laboratoriais foram analisadas de
acordo com a metodologia especifica da EBC para coloragdo, a EBC 9.6 (EBC 2020). Nessa
metodologia, a amostra deve ser descarbonatada e diluida antes de ser analisada em um

espectrofotometro. A absorbancia medida ¢ entdo convertida no valor EBC de cor.

3.7 Analise Sensorial

A andlise sensorial de cerveja ¢ uma avaliagdo sistematica das caracteristicas
sensoriais da bebida, realizada por meio dos sentidos humanos, como visao, olfato e paladar.
Esse tipo de andlise ¢ fundamental para determinar a qualidade, o perfil de sabor, o aroma, a
aparéncia, a textura e outras propriedades que compdem a experiéncia de consumo da cerveja
(Ghesti, 2018).

A andlise sensorial foi realizada com foco nas caracteristicas aromaticas, gustativas
e visuais, essenciais para a avaliacdo da Catharina Sour. Os aromas foram avaliados com
énfase na intensidade e na qualidade dos aromas frutados, que sdo caracteristicos desse estilo,
sendo o aroma de frutas considerado um parametro crucial, sendo analisado quanto a sua
autenticidade e equilibrio (BJCP 2018). No paladar, foi dada especial atencdo a acidez, uma
caracteristica marcante nas Catharina Sour, que foi avaliada em relagdo ao flavor lactico,
resultante da fermentagdo lactica. Em relacdo aos aspectos visuais, a aparéncia da cerveja foi
analisada considerando a cor, a clareza e a formagdo de espuma, com esses fatores sendo
comparados aos padroes esperados para o estilo, garantindo que a cerveja mantivesse a

identidade visual tipica das cervejas do tipo Catharina Sour.

3.8 Analise do pH.

A acidez presente na cerveja do tipo Catharina Sour ndo ¢ apenas um fator gustativo,
mas também uma caracteristica fisico-quimica, com um pH final em torno de 3,5. Essa
acidificacdo pode ser realizada de maneira quimica ou bioldgica, utilizando acido latico para
reduzir o pH. As amostras industriais e laboratoriais foram submetidas & metodologia EBC
8.17 (EBC 2020) para medi¢do do pH, utilizando um pHmetro para garantir a precisdo dos

resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram apresentados e discutidos os resultados da comparacdo entre a cerveja
Catharina Sour produzida em escala laboratorial e a produzida em escala industrial. O
objetivo foi verificar a consisténcia das caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas entre os
dois ambientes de produ¢do, avaliando a viabilidade da transferéncia de tecnologia. Além
disso, foram analisadas as dificuldades enfrentadas durante o processo de industrializacao,
destacando os desafios para garantir a continuidade e o sucesso na produgdo em larga escala.

As produgdes foram conduzidas utilizando equipamentos distintos, porém, seguindo
procedimentos de fabricagdo de cerveja semelhantes, adaptados as diferentes escalas de
produc¢do. O modelo laboratorial, desenvolvido previamente, j& havia demonstrado resultados
positivos, estabelecendo uma base sélida para a comparagdo. A expectativa era que a cerveja
do tipo Catharina Sour, ao ser produzida em escala industrial, apresentasse caracteristicas
similares ao produto final obtido em laboratorio, assegurando a consisténcia e a qualidade

desejadas.

4.1 Producao da Catarina Sour

As produgdes das cervejas do tipo Catharina Sour seguiram padrdes de fabricagao
de cerveja semelhantes, respeitando as limitagdes de cada equipamento, como fonte de
aquecimento e manejo da brassagem, havendo pequena alteragdo na metodologia de
mosturagdo. A etapa de acidificag@o foi padronizada em ambos os processos, permitindo uma
avaliacdo comparativa da produgdo industrial utilizando o pélen como acidificante.

No processo laboratorial, apos a primeira fervura e antes da adicao do pdlen, o pH
da cerveja era de 5,9, com uma densidade de 1,030 (7,55 °P). Apds 24 horas de atividade do
polen, o pH foi reduzido para 3,5. Apos a etapa de fermentagdo alcodlica, a densidade final
foi de 1,002 (0,51 °P) e o pH final fo1 de 3.4.

A producdo industrial apresentou um comportamento similar. Apds a primeira
fervura, realizada apds a mosturacdo e antes da adi¢cdo dos microorganismos (pdlen), o pH
era de 5,4, com uma densidade de 1,032 (8,52 °P). Apds 24 horas de atividade do pélen, o pH

foi reduzido para 3,7, com um volume total de 497 litros. Apos a fermentagao alcodlica, a
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densidade final foi de 1,008 (2,06 °P) e o pH final foi de 3,29. Na linha de producao da
cervejaria que utiliza a metodologia com solugdes de lactobacilos comerciais (Ghesti 2023),
foi observada a redug@o do cheiro de fermentagdo lactica durante o processo de acidificagao,
em comparagdo com outras cervejas do tipo Catharina Sour; porém, o tempo de acidificacao
foi similar, tanto para o uso de poélen quanto uso de microrganismos comerciais, para atingir

pH final proximo de 3,5.

4.2 Anélise Microbiologica

O polen de abelha ¢ uma mistura complexa de polen de plantas, néctar, secregdes
das abelhas e microrganismos. Sua composi¢do nutricional inclui carboidratos, proteinas,
lipidios, vitaminas, minerais, polifendis € uma pequena propor¢do de outros componentes.
Estudos anteriores demonstraram que o pdlen de abelha possui propriedades antioxidantes,
antibacterianas, anti-inflamatdrias, anticarcinogénicas e antialérgicas (Li, 2018).

Com o uso do equipamento Bioanalyzer foi possivel avaliar a quantidade e
qualidade do RNA extraido. A qualidade do RNA ¢ essencial para a etapa de
sequenciamento. O pardmetro usado foi o RNA Integrity Number - RIN, pois somente
amostras com alta qualidade e quantidade suficiente de RNA podem ser usadas no
sequenciamento. A concentracdo de RNA obtida nas amostras avaliadas foi de 600 ng/puL
para a amostra A (p6len), 420 ng/uL para a amostra (bactérias) B e 180 ng/uL para a amostra
C (leveduras) (Ghesti, 2023). O valor de RIN foi calculado por um algoritmo que analisa os
resultados obtidos e atribui uma pontuagdo as amostras, que varia de 1 a 10. Para amostras de
procariotos e eucariotos, o valor de RIN igual ou superior a 7 ¢ considerado 6timo, e as
amostras sdo aprovadas para analise posterior. Das amostras analisadas, a amostra A (polen)
e a amostra B (bactérias) mostraram-se adequadas para analise com o valor de RIN acima de
7 (Ghesti, 2023). Além disso, analises preliminares do sequenciamento Sanger indicaram a
presenga de bactérias lacticas frutofilicas (FLAB), que sdo bactérias benéficas, como
Fructobacillus e Lactobacillus, que t€ém a capacidade de acidificar o meio, um aspecto
essencial para producao da Catharina sour e o que viabilizou a utilizagdo do pdlen como
acidificante (Ghesti, 2023).

O polen utilizado nas producdes foi coletado de abelhas da mesma espécie. No
entanto, ¢ importante salientar que as abelhas coletam polen e néctar de acordo com a
disponibilidade de recursos botanicos em suas areas de forrageamento, o que pode variar
devido a fatores ambientais e sazonais (Selvaraju, 2019). Essas varia¢des podem resultar em

pequenas diferencas em lotes futuros. Ainda assim, o uso do pélen trouxe sabores frutados
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adicionais em comparag¢ao a Catharina Sour produzida com lactobacillus comercial, o que

pode ser um diferencial importante.

4.3 Extrato de cerveja

O extrato da cerveja, também conhecido como corpo, refere-se & composicao das
substancias dissolvidas no liquido, provenientes principalmente do malte de cevada. O
extrato ¢ dividido em trés categorias: o extrato primitivo, o extrato aparente e o extrato real.
De acordo com a legislagdo, o Extrato Primitivo (EP) ¢ a quantidade de substancias
dissolvidas no mosto que deu origem a cerveja (SENAI, 2014).

As duas amostras analisadas, a cerveja laboratorial e a industrial, apresentaram
extratos primitivos semelhantes. A cerveja laboratorial obteve um extrato primitivo de 7,55
°P, enquanto a industrial registrou um valor ligeiramente superior, de 8,47 °P. Essa diferenca
pode ser atribuida as diferentes rampas de mosturacao utilizadas, adaptadas para cada tipo de
equipamento.

O extrato aparente, que ¢ o extrato final da cerveja, sofre interferéncia do alcool
presente no meio, o que faz com que o extrato real (ou verdadeiro) seja menor. Na analise do
extrato aparente, a cerveja laboratorial apresentou um valor de 1,70% m/m, enquanto a
cerveja industrial teve um valor de 1,54% m/m, indicando resultados finais proximos entre as
duas.

O extrato real, que representa o extrato sem a interferéncia do alcool, ¢ um indicador
importante para avaliar o desempenho das leveduras durante a fermentacdo. A cerveja
laboratorial apresentou um extrato real de 3,12% m/m, enquanto a cerveja industrial registrou
um valor de 2,88% m/m.

Esses dados sdo fundamentais para calcular o grau de fermentagao aparente, que ¢ a
relacdo entre o extrato atenuado durante a fermentagdo e o extrato aparente final. Esse indice
revela o limite maximo de fermentagdo, apds o qual restam apenas dextrinas (agucares nao
fermentaveis)(SENAI 2014). A cerveja laboratorial apresentou um grau de fermentagao
aparente de 81,2%, enquanto a cerveja industrial alcangou 81,7%, mantendo perfis similares

mesmo apds o processo de acidificagao.

4.4 ABV

O teor alcodlico por volume (ABV) ¢ uma propriedade fisico-quimica crucial na

cerveja. Embora existam cervejas sem alcool, muitos cervejeiros acreditam que, sem essa
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caracteristica, a cerveja se tornaria um liquido sem vida, sem graga e sem alma . O etanol
presente na cerveja precisa ser regulamentado conforme a legislagdo brasileira, que exige que
a quantidade de alcool por volume seja claramente indicada no rétulo e durante a venda
(Brasil, 2009). Além disso, ¢ essencial verificar o ABV para garantir que a cerveja esteja em
conformidade com o estilo proposto. Por exemplo, segundo o BJCP, a faixa de ABV para o
estilo Catharina Sour € de 4,0% a 5,5%.

As cervejas produzidas com base nesse estilo apresentaram valores abaixo dessa
faixa. A cerveja do tipo Catharina Sour produzida em escala laboratorial apresentou um ABV
de 3,8%, enquanto a versdo industrial registrou 3,6%. Embora esses valores estejam abaixo
do esperado para o estilo, isso ndo desqualifica as cervejas, podendo inclusive contribuir para
qualidades como a drinkability, qualidade essa que torna a cerveja “mais facil de beber”
(BJCP 2018 e Ghesti, 2018) . A suspeita da menor quantidade de alcool do que a proposta
pode estar relacionada ao processo de fermentacdo latica, que consumiu parte dos agucares

que, de outra forma, estariam disponiveis para a fermentacdo alcodlica.

4.5 IBU

As Unidades Internacionais de Amargor (IBU) sdo um parametro importante na
cerveja, adquiridas principalmente durante a fervura e em técnicas de lupulagem na
maturacao, como o dry hopping (Guimaraes, 2021) . Embora a legislagao brasileira ndo exija
a declaragdao dos IBUs no rotulo, ela requer que o lapulo seja utilizado na produgao devido as
suas propriedades conservativas (Brasil, 2019). Apesar disso, muitos consumidores utilizam
o IBU como um critério na escolha de cervejas, ja que, quanto maior o nimero, mais intensa
tende a ser a sensacao de amargor na boca (Lima, 2017).

O BJCP também define faixas de IBU para cada estilo de cerveja. No caso da
cerveja do tipo Catharina Sour, o indice de amargor sugerido varia entre 2 e 8 unidades,
refletindo seu carater menos amargo, uma vez que o objetivo deste estilo € ser refrescante e
acido (BJCP 2018).

As cervejas do tipo Catharina Sour analisadas apresentaram valores dentro dessa
faixa. A versdo laboratorial registrou 5 unidades de IBU, enquanto a versdo industrial

apresentou 3,5 unidades, ambos dentro do ideal para o estilo.
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4.6 Cor

A cor da cerveja ¢ uma propriedade essencial que contribui significativamente para
sua identidade. Segundo a legislagdo brasileira em relagdao a cor da cerveja, o Artigo 65
estabelece que a cor da cerveja deve ser proveniente das substancias corantes do malte de
cevada (Brasil, 2009). Para corrigir ou intensificar essa cor, ¢ permitido o uso de outros
corantes naturais, conforme a legislacdo especifica (Brasil, 2009). No caso de cervejas
escuras, ¢ permitido o uso de corante natural caramelo. Além disso, conforme o Artigo 66, a
cerveja ¢ classificada pela cor: cervejas claras apresentam uma cor correspondente a menos
de vinte unidades EBC (European Brewery Convention), enquanto as cervejas escuras tém
cor correspondente a vinte ou mais unidades EBC (Brasil, 2009).

Escalas de cores como EBC e SRM classificam a cerveja em uma ampla gama de
tons, desde palha, amarelo, ouro, ambar, cobre, castanho, marrom, até o preto, o que também
diversifica os sabores. O BJCP, por sua vez, indica uma faixa de cor para diferentes estilos de
cerveja. No caso da Catharina Sour, espera-se um tom mais claro, quase palha. Como o BJCP
¢ americano, sua referéncia estd em SRM, e a faixa recomendada para a Catharina Sour ¢ de
2 a 6 SRM, o que, convertido para EBC, varia de 4 a 12 EBC.

As amostras analisadas no laboratério atingiram 7 EBC, enquanto as amostras
industriais registraram 5 EBC. Um dos fatores que dificultaram essa andlise foi o fato de a
cerveja nao estar filtrada, o que resultou em uma apresentagdo turva. Para garantir a precisao
na medi¢dao da cor, foram utilizados filtros de micropore e analisado o espectro da cor no

espectrofotometro.

4.7 Analise Sensorial

O perfil sensorial ¢ uma andlise essencial, tanto para prever melhorias nos processos
quanto para garantir que o produto final seja bem aceito pelo publico, além de permitir a
identificacdao de sabores tnicos que possam surgir. O BJCP orienta que o sabor da Catharina
Sour deve apresentar uma fruta fresca dominante com intensidade média a alta, acompanhada
por uma acidez latica limpa de intensidade baixa a média-alta, de maneira complementar,
mas notavel (BJCP, 2018). A fruta deve ter um carater fresco, sem parecer cozida,
semelhante a geleia ou sabor artificial. O malte geralmente estd ausente; Se presente, deve ter
um carater sutil de cereais ou pao, sem competir com a fruta ou a acidez. O amargor do
lapulo deve ser imperceptivel, com um final seco e limpo, além de um retrogosto acido e

frutado.
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Nao deve haver sabores de lupulo, notas acéticas, diacetil, ou sabores nao-Saccharomyces
oriundos de Brettanomyces. Especiarias, ervas e vegetais sdo opcionais e devem
complementar o carater da fruta (BJCP 2018)

Ao analisar as amostras sensorialmente, a versao laboratorial apresentou aroma de
frutas doces, citricas, acido valérico e frutas verdes. O sabor mostrou um equilibrio entre
citrico e frutado, com um aspecto visual que revelou turbidez ¢ uma cor mais palida,
conforme esperado (Ghesti 2023).

A amostra industrial apresentou um perfil sensorial semelhante, com aroma de
frutas doces, citricas, acido valérico € um aroma intenso de frutas amarelas, devido ao extrato
utilizado. No paladar, destaca-se o sabor de frutas amarelas e citricas, com uma leve secura e
um toque sutil de mel no final, resultando em uma composicao equilibrada e refrescante. O
aspecto visual também apresentou turbidez ¢ uma cor amarela palida.

Embora o off-flavor de é4cido valérico estivesse presente em ambas as amostras, ele
se mostrou reduzido em comparacdo com estilos produzidos com lactobacilos comerciais, o
que contribuiu para realcar as caracteristicas frutadas da cerveja.

A cerveja industrial teve grande aceitagao entre o publico leigo, destacando-se como
um sucesso de vendas, com boa drinkability e refrescancia. Isso demonstra que o uso dessa
nova tecnologia, juntamente com a incorporacao de aspectos locais, como a fruta seriguela,
que ¢ tipica do cerrado, pode adicionar particularidades significativas a cerveja. A preparacao
de cervejas com o terroir da regido e o uso de pélen de abelha podem conferir caracteristicas
unicas, influenciadas por uma variedade de fatores, incluindo origens botanicas, espécies de

abelhas e origens geograficas (Li, 2018).

4.8 Analise do pH

O pH ¢ uma propriedade crucial para as cervejas do tipo Catharina Sours, ja que
esse estilo exige um perfil acido. O pH tende a diminuir com a fermentacao latica, mas
também ¢ reduzido durante a fermentacao alcoolica(Silvia, 2022). A cerveja, por natureza, ¢
uma bebida com pH 4cido. Embora o BJCP ndo exija uma faixa especifica de pH, estudos
indicam que a Catharina Sour geralmente se enquadra em uma faixa de pH entre 3 ¢ 3,5.

Nas analises realizadas com pHmetro calibrado, a cerveja do tipo Catharina Sour
produzida em escala laboratorial apresentou um pH final de 3,4, enquanto a versao industrial

registrou um pH de 3,3. Esses resultados indicam que a acidificagdo ocorreu corretamente, e
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a fermentacdo contribuiu para o carater 4cido da cerveja, resultando em um leve sabor latico,

porém equilibrado com notas frutadas.

4.9 Analise econOmica.

A analise econdmica de uma tecnologia ¢ fundamental para avaliar sua viabilidade e
sustentabilidade a longo prazo. Analise permite a otimizagao de recursos, ajudando a evitar
desperdicios financeiros e direcionando investimentos para solugdes mais promissoras. Assim, a
andlise econdmica ¢ crucial para embasar decisdes estratégicas e garantir que a tecnologia
escolhida seja financeiramente viavel e competitiva.

As tecnologias de acidificagao avaliadas incluiram o uso de Lactobacillus comercial,
adicionado antes da fervura, o pélen de abelha, também inserido antes da fervura, e a combinagao
de cepas de leveduras, uma acidificante e outra alcoolica. Essas tecnologias, usualmente
aplicadas na cervejaria, serviram como base para a analise econdmica realizada.

A tecnologia de acidifica¢do com Lactobacillus comercial utilizou 5 litros de
Lactobacillus buchneri (Levteck), com um custo aproximado de R$ 330,00. No caso do pdlen de
abelha, que seguiu a mesma metodologia, estimou-se o uso de 200g de polen desidratado de
abelhas sem ferrao, adquiridos de produtores locais, com um custo de R$ 158,00. Por fim, a
combinacdo de cepas envolveu a utiliza¢ao de 500g da cepa Philly Sour (Lallemand), com um
custo de R$ 868,00. Todas as tecnologias foram programadas para o maquinario da fabrica de
500 litros (Bracitorium 2024 e Casa das Colmeias 2024).

Tabela 1- Analise economica de acidificacdo.

Lactobacilos comerciais Lactobacillus buchneri R$ 330,00
(Levteck)

Polen de abelha pélen desidratado de abelhas | R$ 158,00
sem ferrao

Combinagao de cepas Philly Sour (lallemand) RS 868,00

Fonte: Proprio Autor.

A partir da tabela apresentada, observa-se que o custo do pélen foi significativamente
menor em comparagdo ao Lactobacillus comercial, oferecendo uma alternativa economicamente
mais viavel para a substitui¢do. No entanto, ao analisar a combinacao de cepas, a comparagao
direta nao ¢ possivel devido as metodologias distintas envolvidas. Entretanto, ¢ possivel deduzir
que, ao comparar as leveduras, a Fermentis WB-06 (Fermentis), utilizada no caso do pdlen de
abelha, apresenta um custo de R$ 583,00, sendo R$ 310,00 mais barata que a cepa Philly Sour, o

que também contribuiria para uma redu¢ao nos custos de produgao.
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4.10 Produto final

Ap6s a producao industrial, foi confirmada com sucesso a transferéncia de
tecnologia além da parte burocratica (Machado 2024), o que resultou no desenvolvimento de
um produto inovador no mercado cervejeiro: a Catharina Sour de Seriguela. Esse novo
rétulo foi apelidado de "Turma da Colina", uma homenagem a ala residencial da
Universidade de Brasilia ¢ a um grupo de professores, cujas contribuigdes sao
simbolicamente representadas no nome. Além disso, o design do rotulo foi cuidadosamente
pensado para incluir referéncias as abelhas e ao polen, elementos fundamentais no processo
de criagdo desse novo produto, destacando a importancia da biodiversidade no
desenvolvimento da cerveja. Esses aspectos estdo ilustrados na figura 5, que reforca o

conceito do produto e sua conexdo com a natureza e a ciéncia envolvida na sua producao.

Figura 5- Rétulo turma da Colina.

Sob supervisao
Cervejaria Bracitorium.

Das GEBC 518U

BEBA COM MODERAGAOQ

O90®

908425 410899 3

Uma: ceweja bagleiwa. esilo Catharing. Soun com
mitwndv.pnlﬂx- com lénlca e parcenia
da Universidnde de Bragilia com adican de

polen de abelhas do cevvad.

Fonte: Cervejaria Bracitorium
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Por parte da Cervejaria Bracitorium, a Catharina Sour "Turma da Colina" alcangou
uma recep¢do extremamente positiva, destacando-se tanto no cendrio gastrondmico quanto
no campo da inovagdo. Sua qualidade e originalidade chamaram a aten¢do da midia,
resultando em reportagens e mengdes em diversos veiculos de noticias, que reforgaram o
impacto da bebida no mercado. At¢ o momento, foram produzidos quatro lotes, todos com
padrdoes de qualidade muito semelhantes, o que garantiu a consisténcia do produto e
contribuiu para seu sucesso continuo. Devido a excelente aceitacio por parte dos
consumidores e ao bom desempenho em vendas, a "Turma da Colina" foi incorporada a linha

de producao regular da cervejaria.

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A producgdo das cervejas do tipo Catharina Sour, tanto em escala laboratorial quanto
industrial, apresentou resultados semelhantes, apesar das variacdes nos procedimentos e
equipamentos utilizados. A utilizagdo do podlen de abelha como agente acidificante
demonstrou ser eficaz em ambos os contextos, evidenciando a viabilidade e o sucesso da
transferéncia de tecnologia para a producdo em larga escala. Esse sucesso ndo so reforga a
potencialidade do pdlen de abelha na industria cervejeira, mas também valida a ciéncia como
uma ferramenta inovadora e relevante no desenvolvimento de novos produtos.

Novas andlises e testes precisam ser feitos com relagdo a validade, estabilidade de
prateleira e pasteurizacdo se a empresa buscar a comercializagdo em garrafas e latas para
outros estados e paises.

Embora tenham sido identificados alguns desafios, como a dificuldade de obtengao
do podlen de abelha como matéria-prima e o tempo prolongado necessario para a acidificagao
(superior a 24 horas), esses fatores ndo impediram a realizagdo de uma producao industrial
bem-sucedida. O podlen de abelha pode representar um diferencial significativo para
cervejarias menores que buscam inovar com sabores exclusivos, incorporar caracteristicas

locais e oferecer op¢des sazonais para diversificar suas cartas de cerveja.
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Adicionalmente, a redu¢do da sensagdo de acido valérico na cerveja do tipo
Catharina Sour acidificada com poélen de abelha contribuiu para um perfil sensorial mais
equilibrado e atraente. A adi¢dao de notas frutadas e de mel enriqueceu o sabor da cerveja,
evidenciando o potencial do pdlen em criar um produto distintivo e de alta qualidade. Assim,
a utilizacdo do polen de abelha pode ser um diferencial promissor, abrindo novas
possibilidades para o mercado de cervejas e potencialmente conduzindo ao sucesso tanto em
pequenas quanto em grandes cervejarias.

Tabela 2- Comparacdo aos parametros vitais do BJCP.

Andlise Sour Laboratorial Sour Industrial Sour BJCP
Extrato 1030 1034 1039 — 1048
Primitivo(OG)

ABV (v/v%) 3,8% 3,6% 4,0% — 5,5%
IBU 5 3,5 2-8

Cor (SRM) 3,6 2,6 2-6

Fonte: Proprio autor e BICP 2021.

A analise da Tabela 2 mostra que os parametros das cervejas produzidas estdo
proximos dos padroes estabelecidos pelo BJCP, exceto pelos valores de extrato e,
consequentemente, do ABYV, ja que este ¢ diretamente influenciado pelo extrato e pela
fermentacdo. Embora esses valores tenham sido inferiores, isso ndo deve ser considerado um
fator desclassificatorio do estilo, especialmente se levarmos em conta os aspectos gerais e
sensoriais, que tém maior relevancia. Esses ajustes poderdo ser feitos em futuras receitas,
garantindo uma maior adequagao aos parametros técnicos sem comprometer a qualidade final
da cerveja.

Outro ponto relevante observado foi a possibilidade do uso do pélen de abelha para
agregar valor a marca e fortalecer o posicionamento no mercado. Ao incorporar ingredientes
locais e inovadores, as cervejarias podem ndo apenas oferecer um produto Unico, mas
também contar uma historia diferenciada, atraindo consumidores interessados em
experiéncias auténticas e sustentdveis. Esse aspecto pode ser especialmente valioso em um

mercado cada vez mais competitivo, onde a identidade e a proposta de valor de uma marca

sdo fatores cruciais para seu sucesso.
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