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OBJETIVOS:
DESCONSTRUINDO
DOGMAS

EVIDENCIA CIENTIFICA

Analisar dados validados sobre o impacto da temperatura no

metabolismo das leveduras Lager, Ale e Kveik.

EFICIENCIA INDUSTRIAL

Demonstrar como a quebra do dogma do frio pode dobrar a

a capacidade produtiva da cervejaria.

PERFIL SENSORIAL

Comparar quimicamente a producdo de ésteres e alcoois fusel em

fusel em diferentes faixas térmicas.

_
ALE LAGER
TEMPERATURA DE 15 — 24°C
DE FERMENTACAO ) 7-13°C
FERMENTACAO (Até 26°C)
CRONOGRAMA
Cerca de 14 Dias 20 — 30 Dias ou Mais
(TEMPO)
POSICAO DE Alta Fermentagao Baixa Fermentagao
FERMENTAGAO (Top-fermenting) (Bottom-fermenting)
PRODUCAO DE . .
T aior enor
Esteres s30 compostos aromaticos frutados ou condimentados.
FAMILIA DA Saccharomyces Saccharomyces
LEVEDURA cerevisiae pastorianus




O QUE DEFINE UMA
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A levedura Saccharomyces pastorianus é um hibrido natural que

combina a criotolerancia da S. eubayanus com a robustez da S. o Fltsh e

Isar Premium Pilsner — 1.5M

cerevisiae. 105 — 20M

MARCADOR BIOQUIMICO
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Diferente das Ales, as Lagers produzem a enzima alfa-galactosidase, o
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permitindo a metabolizacdo completa da melibiose.
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ALEM DA TEMPERATURA

O termo "Lager" define uma linhagem genética e um processo de

maturagdo, ndo apenas uma faixa térmica obrigatéria.



HISTORIA: DO GELO A
BIOTECNOLOGIA

CAVERNAS DA BAVIERA (SEC. XII)

O processo de lagering comegou com o armazenamento de cerveja
cerveja em cavernas geladas para preservacgdo durante o verdo.

verao.

REINHEITSGEBOT (1516)

A Lei da Pureza Alema e as restricdes de brassagem no verao
verdo forgaram a sele¢do natural de leveduras que trabalham no

trabalham no frio.

EVOLUGCAO TECNICA

O que era uma necessidade climatica tornou-se um padrdo sensorial,

sensorial, definindo as faixas térmicas que usamos hoje.
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O DOGMA DOS 8-12°C
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SUPRESSAO DE ESTERES

O frio extremo era a Unica ferramenta para manter o perfil limpo e

limpo e neutro em linhagens sensiveis ao calor. ;"’;mﬁ-""‘w'"" "W"" Wﬂ;jﬁ“ﬁm' Ilrﬁ‘;
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TRADICAO ALEMA

A Lei da Pureza e o clima da Baviera consolidaram a fermentacdo a

fermentacdo a frio como o padrao de qualidade.



S. PASTORIANUS:
O HIBRIDO ACIDENTAL

A ORIGEM GENETICA VANTAGEM EVOLUTIVA

Resultante do cruzamento entre a S. cerevisiae (levedura ale tradicional) A heranca da S. eubayanus conferiu a capacidade de fermentar em

tradicional) e a S. eubayanus (linhagem selvagem criotolerante da em baixas temperaturas, permitindo a sobrevivéncia nas adegas geladas
da Patagonia/Tibet). adegas geladas da Baviera.

DOMESTICAGCAO COMPLEXIDADE GENOMICA

Séculos de re-inoculagdo (repitching) em ambientes frios selecionaram Diferente das Ales, as Lagers possuem um genoma aneuploide, o que
selecionaram as linhagens mais eficientes, consolidando o grupo o que contribui para sua estabilidade metabdlica e perfil sensorial limpo.
grupo Frohberg e Saaz. sensorial limpo.

S. CEREVISIAE + S. EUBAYANUS = S. PASTORIANUS



M ETABO LI S M o: YEAST AROMA COMPOUNDS
SOBREVIVENCIA NO =

Biergarten Lager [N
Engiish Ale | [
Laerdal Kveik [ERES
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Isar Lager NN ki Lol
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FLUIDEZ DE MEMBRANA o
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Expressdo de genes especificos que protegem o maquinario celular

contra o estresse térmico, garantindo a sintese proteica.

using HS-SPMEGC-MS. Concentrations re scalod 1o the compaund's sensory
ey precticied sroms impact. Ale yrasts were fermented at 20°C (88'F) nnd Ingar

CINETICA ENZIMATICA

Diferente das Ales, as enzimas Lager mantém atividade residual

significativa a 8-10°C, permitindo a fermentacdo continua.



CINETICA:
ATENUACAO VS.
TEMPO

FASES DA FERMENTACAO

A transicdo da Fase Lag para a fase exponencial é acelerada pela

temperatura, reduzindo o tempo total de tanque.

TAXA DE CONSUMO DE AGUCAR

O metabolismo de maltose e maltotriose segue uma curva logistica

gue se torna mais ingreme em faixas de 16-18°C.

ESTABILIDADE METABOLICA

A atividade enzimdtica constante garante que a atenuacdo final seja

atingida sem paradas prematuras em mostos densos.
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CRESCIMENTO CELULAR:

BIOMASSA E VIABILIDADE

TAXA DE MULTIPLICACAO

O aumento da temperatura de 12°C para 18°C acelera drasticamente o
tempo de duplicagado celular, reduzindo a fase lag e iniciando a

fermentagao ativa mais cedo.

VIABILIDADE E VITALIDADE

O estresse térmico em temperaturas elevadas pode reduzir a vitalidade
da levedura para repitching, exigindo monitoramento rigoroso da saude

celular.

RENDIMENTO DE BIOMASSA

Temperaturas mais altas favorecem uma maior producao de biomassa
total, o que pode impactar a clarificagao final se a linhagem nao possuir

boa floculagao.

IMPACTO NO PITCH RATE

Em fermentacdes mais quentes, a necessidade de uma taxa de
inoculagao massiva é ligeiramente reduzida, mas a oxigenagao torna-se

torna-se ainda mais critica.

"O equilibrio entre crescimento rdpido e saude celular é a chave para a consisténcia em fermenta¢des aceleradas."



NUTRICAO: O
COMBUSTIVEL
METABOLICO

NITROGENIO AMINO LIVRE (FAN)

Niveis adequados de FAN (>150 mg/L) sdo cruciais para a sintese de

proteinas e enzimas necessarias para lidar com o estresse térmico.

OXIGENACAO E ESTEROIS

O oxigénio é vital para a sintese de ergosterol, garantindo a

integridade da membrana celular em fermentagdes aceleradas.

MICRONUTRIENTES (ZN E MQG)

O Zinco atua como cofator enzimatico essencial, enquanto o
Magnésio protege a levedura contra a toxicidade do etanol em altas

temperaturas.
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MAPEAMENTO METABOLICO: A BASE CIENTIFICA PARA A NUTRICAO DE PRECISAO



LAGER QUENTE?
A CIENCIA POR TRAS DOS 16-18°C

EFICIENCIA METABOLICA VOLATILIZACAO DE PRECURSORES

O aumento da temperatura para 16-18°C otimiza a atividade O vigor da fermentagao em temperaturas mais altas auxilia na
enzimatica da S. pastorianus, resultando em uma redugao de até 50% expulsdao de compostos de enxofre e DMS, resultando em uma cerveja
no tempo de fermentagao primaria. mais limpa em menos tempo.

REDU(;AO DE DIACETIL ESTABILIDADE DE ESTERES

A reabsorcdo de diacetil é acelerada pelo calor, eliminando a Estudos mostram que linhagens robustas (como a German Lager)
necessidade de descansos prolongados e permitindo um ciclo de Lager) mantém a neutralidade sensorial mesmo a 18°C, desde que a
maturagao mais curto. gue a taxa de inoculagao seja adequada.

VELOCIDADE INDUSTRIAL + QUALIDADE SENSORIAL



MOSTOS VHG: QUANDO O FRIO

SE TORNA UM INIMIGO

ESTRESSE OSMOTICO

Altas concentragdes de aglcar (>18°P) exercem pressao osmotica severa.
No frio, a levedura tem dificuldade em ajustar o turgor celular, resultando

em fases lag prolongadas.

FERMENTACAO "SLUGGISH"

O metabolismo de maltotriose é o primeiro a falhar. O frio inibe os
transportadores de membrana, deixando a cerveja com densidade final

alta e dulcor indesejado.

TOXICIDADE DO ETANOL

O alcool acumulado danifica a membrana. Em baixas temperaturas, a
fluidez reduzida impede a expulsdo eficiente de toxinas, levando a morte

celular prematura.

A SOLUCAO TERMICA

Elevar a temperatura para 16-18°C aumenta a taxa metabdlica e a
a permeabilidade da membrana, permitindo que a levedura finalize

finalize mostos densos com vigor.

VHG + Frio Extremo = Risco de "Stuck Fermentation" e perda de rendimento industrial.



ESTERES A 18°C:
CONTROLE
METABOLICO

ATIVIDADE DA ATFI1

O aumento da temperatura eleva a expressdo da enzima Alcool
Acetiltransferase, mas o impacto sensorial depende da

disponibilidade de precursores.

ACETATO DE ISOAMILA

Em 18°C, a producdo de notas de banana aumenta, mas permanece

abaixo do limiar de detecgdao em muitas linhagens Lager robustas.

PRESSAO HIDROSTATICA

O uso de pressdao em tanques altos pode ser usado para suprimir a
formacdo excessiva de ésteres, mesmo em temperaturas mais

elevadas.

Concentragéao (mg/L)

40

35

30

25

20

15

10

w

Acetato de Etila Acetato de Iscamila Caproato de Etila

I 12°C (Tradicional) [ 18°C (Acelerada)

TENDENCIA DE PRODUCAO DE ESTERES: LAGER 12°C VS. LAGER 18°C (DADOS
BASEADOS EM ENGAN & AUBERT).



ALCOOIS FUSEL:
TEMPERATURA E .
RESSACA -

70

60

A VIA DE EHRLICH
50
Os alcoois superiores sao subprodutos do metabolismo de 40
aminodcidos. O calor acelera essa via, aumentando a concentragao a0
de dleos fusel.
20
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Em excesso, conferem notas solventes e alcodlicas agressivas, além

Concentragao (mg/L)

o

n-Propanol Isobutanol Alcool Isoamilico

BN 12°C I 18°C

de estarem ligados a severidade da ressaca pds-consumo.

PRODUCAO DE ALCOOIS SUPERIORES (MG/L):

CONTROLE DE INOCULACAO

Uma taxa de inoculagdo saudavel e oxigenagdo precisa ajudam a

mitigar a producgao excessiva de fusel, mesmo em fermentagdes a 18°C.



DMS E ENXOFRE:
VOLATILIZACAO
ACELERADA

REDUCAO DE DMS

O calor favorece a conversao de SMM em DMS e sua subsequente

evaporacado durante a fermentacao vigorosa.

EXPULSAO DE H2S

O "arraste" promovido pelo desprendimento massivo de CO2 em
temperaturas mais altas remove o sulfeto de hidrogénio (cheiro de

ovo podre).

LIMPEZA SENSORIAL

Fermentagdes a 18°C resultam em cervejas com menor residual de

enxofre, reduzindo drasticamente o tempo de maturagdo necessario.

Mecanica de Limpeza
Maior Energia Cinética
Arraste por CO2 (Scrubbing)
Menor Solubilidade de Gases

Reducao do Ciclo de Maturagao



PSEUDO-LAGER:
MIMETISMO COM LEVEDURA ALE

O CONCEITO POR QUE ALE?

Linhagens de Saccharomyces cerevisiae neutras fermentadas a 14-16°C. Ales neutras geram menos enxofre e diacetil, reduzindo o tempo de
maturacao.

ALVO SENSORIAL S. cerevisiae Neutra

Objetivo: perfil crisp, limpo e seco das Lagers, com velocidade operacional \l/

de Ale.

Baixa Temperatura

N2

PERFIL LAGER-LIKE



LINHAGENS
NEUTRAS:
SUPRESSAO DE
ESTERES

O "SWEET SPOT" (16-18°C)

A linhagem como American Ale, quando trabalhada no limite
inferior de temperatura, reduzem drasticamente a sintese de ésteres
frutados.

PERFIL "LAGER-LIKE"

A neutralidade metabdlica dessas leveduras permite mimetizar o
perfil sensorial de uma Lager, sem a necessidade de S. pastorianus.

VANTAGEM OPERACIONAL

Ales neutras a 18°C oferecem uma clarificagdo mais rapida e menor
producdo de enxofre em comparagao com lagers tradicionais.

Concentragao (mg/L)
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Acetato de Etila Acetato de Isoamila Esteres Totais

P Lager (12°C) I Ale Neutra (18°C)

COMPARATIVO DE ESTERES TOTAIS: ALE NEUTRA (18°C) VS. LAGER TRADICIONAL

(12°C).



ACETALDEIDO:
ALES VS. LAGERS

PRECURSOR METABOLICO

O acetaldeido é o ultimo precursor antes do etanol. Notas de maca

verde indicam uma fermentacao "jovem" ou incompleta.

Concentracgao (mg/L)

VELOCIDADE DE REDUCAO

Em temperaturas de Ale (18-20°C), a enzima Alcool Desidrogenase

atua mais rapido, limpando o acetaldeido em menos tempo que no
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

B A e (18°C) | | Lager (10°C)

frio.

VANTAGEM DAS ALES

Linhagens Ale neutras a 18°C podem atingir niveis abaixo do limiar

sensorial em 4-5 dias, enquanto Lagers a 10°C podem levar semanas.



ESTILOS HIBRIDOS:
TRADICAO DA FERMENTACAO CRUZADA

CREAM ALE CALIFORNIA COMMON

Resposta americana as Lagers alemas no Séc. XIX. Utiliza levedura Também conhecida como "Steam Beer". Utiliza levedura Lager

Ale fermentada em temperaturas baixas (15-16°C) ou blends com (linhagem especifica) fermentada em temperaturas de Ale (18-
levedura Lager, resultando em um perfil extremamente limpo e 20°C). O resultado é uma cerveja com corpo de lager, mas com leve
refrescante. perfil de ésteres frutados.

Estes estilos provam que a fronteira entre Ale e Lager é historicamente fluida e ditada pela adaptagao técnica.



EFICIENCIA DE
TANQUE:
"LAGER" EM 7 DIAS

GIRO DE TANQUE

Reduzir o ciclo para 21 - 7 dias triplica a capacidade sem investir em
investir em novos fermentadores.

OTIMIZACAO

Menos resfriamento significa economia direta de energia e insumos.

FLUXO DE CAIXA

Cerveja pronta mais rapido = faturamento acelerado e menor capital
imobilizado.

Batetadas por Ano

60

50

40

30

20

Lager Tradicional (21 dias)

Lager Acelerada (10 dias)

Pseudo-Lager (7 dias)



KVEIK: A LEVEDURA QUE
DESAFIA A FISICA

ORIGEM ANCESTRAL TERMOTOLERANCIA

Leveduras de fazenda da Noruega, preservadas por geragdes através de Diferente de qualquer outra levedura, as Kveiks podem fermentar entre

secagem em anéis de madeira. S3o linhagens de S. cerevisiae domesticadas 25°C e 42°C sem produzir alcoois fusel agressivos ou ésteres

em condicdes extremas. desequilibrados.
. VELOCIDADE " - "
PERFIL FENOLICO O PERFIL "LAGER-LIKE
) Atenuacdao em 24-48h
POF- (Limpo/Neutro) Linhagens especificas (como Kveik Like Lager) produzem um perfil sensorial
_ indistinguivel de uma Lager tradicional, mesmo quando fermentadas a
FLOCULACAO TOLERANCIA AO ALCOOL

35°C.
Ultra-Alta (Auto-
Clarificante) Até 13-16% ABV



KVEIK LIKE LAGER:
PERFIL "LAGER-LIKE"
A 30°C

ESTUDO KVEIK LIKE LAGER(2023)

A a linhagem mantém a neutralidade sensorial mesmo em

temperaturas extremas de 30°C.

ESTABILIDADE DE AROMAS

Diferente das Ales tradicionais, a producdo de ésteres e alcoois fusel
alcoois fusel na Kveik Like Lager é independente da temperatura na

temperatura na faixa de 20-35°C.
MIMETISMO LAGER

A auséncia de fendis (POF-) e o baixo residual de enxofre permitem
permitem criar cervejas com o perfil limpo de uma Lager em tempo

em tempo recorde.

Concentragao (mg/L)
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Acetato de Etila Acetato de Isoamila Alcoois Fusel Totais

B 20°C EEE 30°C

ESTABILIDADE DE ESTERES (MG/L): KVEIK LIKE LAGER A 20°C V/S. 30°C.



CINETICA KVEIK:
DE MOSTO A
CERVEJA EM 48H

VELOCIDADE METABOLICA

A 35-40°C, a Kveik atinge a atenuacado final em menos de 48 horas,

Densidade (°P)

enquanto uma Lager tradicional levaria de 7 a 10 dias.

QUEDA DE PH ACELERADA

A rapida acidificagdo do mosto protege a cerveja contra Oh 12h 4t S6h 46h sGh 7zh

. ~ . . . P Tempo (Horas)
contaminacdes precoces, garantindo estabilidade microbiolégica 7
imediata B «veik (35°C) | Lager (12°C)

EFICIENCIA DE TANQUE

O ciclo ultra-curto permite que um Unico fermentador produza até 4
produza até 4 bateladas no tempo que uma Lager tradicional

tradicional ocuparia o tanque.



ESTABILIDADE DE SUBPRODUTOS:
POR QUE NAO HA FENOIS?

POF- (PHENOLIC OFF-FLAVOR) RESISTENCIA A ALCOOIS FUSEL

A maioria das linhagens Kveik, incluindo a Kveik Like Lager, ndo possui o Mesmo a 40°C, a Kveik mantém a via de Ehrlich sob controle. A producgao

gene PAD1/FDC1 funcional, o que impede a conversdo de acido ferulico de dlcoois superiores permanece estavel, evitando o perfil solvente

em 4-vinilguaiacol (aroma de cravo). comum em outras leveduras sob calor.

NEUTRALIDADE DE ESTERES AUSENCIA DE ENXOFRE

Diferente das leveduras belgas, a Kveik ndo apresenta um aumento A alta taxa metabdlica e a temperatura elevada promovem a volatilizacdo
exponencial de ésteres com a temperatura, mantendo um perfil limpo e volatilizacdo total de compostos sulfurosos durante a fermentacao ativa,

focado no malte. fermentacdo ativa, eliminando o cheiro de "ovo podre".

I A genética Kveik permite fermentacdes "quentes" com a pureza sensorial de uma Lager tradicional.



ECONOMIA DE
ENERGIA: “
SUSTENTABILIDADE E ;

CUSTOS )
=
REDUCAO DA CARGA TERMICA 8 ¢
Fermentar a 30-35°C em vez de 10°C reduz drasticamente o trabalho do < .
sistema de glicol, economizando até 60% de energia elétrica.
2
VIDA UTIL DO EQUIPAMENTO 0

. R . . Lager (10°C) Lager (18°C) Kveik (35°C)
Menos ciclos de partida dos compressores de refrigeracao aumentam a

durabilidade do sistema e reduzem custos de manutencdo preventiva.

IMPACTO AMBIENTAL (ESG)

A reducdo da pegada de carbono através da eficiéncia energética torna o

processo produtivo mais sustentdvel e alinhado as demandas do mercado.



TABELA:
LAGER VS. ALE VS. KVEIK

COMPOSTO LAGER (12°C) ALE (18°C) KVEIK LIKE LAGER (25°C)
Acetaldeido (mg/L) 5-15 2-8 1-5

Esteres Totais (mg/L) 25-35 30-45 25-40

Alcoois Fusel (mg/L) 60 - 90 80-120 90- 115

Enxofre (H2S/DMS) Moderado/Alto Baixo Minimo/Nulo

Tempo de Ciclo 14 - 21 Dias 7 - 10 Dias 2 - 4 Dias



LIMIARES:
O QUE O NARIZ
PERCEBE?

LIMIAR DE DETECGCAO

A concentracdo minima necessaria para que um composto seja
percebido. Muitos subprodutos de fermentacao "quente" ficam

abaixo do limiar.
EFEITO DE MASCARAMENTO

O aroma do malte e do ldpulo pode "esconder" pequenas variacées
em ésteres ou dlcoois fusel, tornando a cerveja sensorialmente

limpa.
SINERGIA DE AROMAS

As vezes, compostos abaixo do limiar individual podem se somar

para criar uma percepcao coletiva, alterando levemente o perfil final.

LIMIAR (1.2 mg/L)
ACETATO DE ISOAMILA (BANAT)

) . LIMIAR (10 mg/L)
ACETALDEIDO (MACA VERDE)

LIMIAR (30 pg/L)

DMS (MILHO COZIDO)



TESTES
TRIANGULARES:
O VEREDITO FINAL

METODOLOGIA CEGA

Painéis sensoriais treinados e consumidores comuns foram
submetidos a testes triangulares para identificar a amostra diferente.

diferente.

LAGER 18°C VS. 12°C

I Nao Identificaram Diferenca
P Identificaram Diferenga

Em mais de 70% dos casos, os provadores ndo conseguiram

distinguir a Lager fermentada a 18°C da tradicional a 12°C.

TAXA DE "NAO IDENTIFICAGCAQ" EM TESTES TRIANGULARES: QUANDO A DIFERENGA
QUIMICA E SENSORIALMENTE IRRELEVANTE.

KVEIK VS. LAGER
A Kveik Like Lager a 25°C apresentou resultados de aceitagao
aceitacdo idénticos aos da Lager tradicional, com perfil "crisp" e

"crisp" e limpo preservado.



RESUMO:
GUIA PARA O MESTRE CERVEIJEIRO

LAGER TRADICIONAL (8-12°C) LAGER ACELERADA (16-18°C)

Use quando a fidelidade histérica e o perfil de enxofre sutil sdo inegociaveis. Use para otimizar o giro de tanque em 30-50% sem mudar a levedura. Requer
Ideal para concursos e estilos classicos alem3es/tchecos. linhagens robustas (ex: German Lager) e controle rigoroso de pitch rate.
PSEUDO-LAGER (AMERICAN ALE) KVEIK LIKE LAGER (25-35°C)

Use para simplificar o processo e eliminar o diacetil. Excelente para cervejarias Use para produgdo ultra-rapida (48h) ou em climas quentes. Ideal para

com controle de frio limitado ou que buscam clarificagao rapida. para aumentar drasticamente a capacidade produtiva com baixo custo

custo energético.

I A escolha da técnica deve equilibrar o perfil sensorial desejado com a eficiéncia operacional da planta.



O FUTURO DA
FERMENTACAO E FLEXIVEL

A temperatura é uma ferramenta, nao uma lei.
Eficiéncia é Sustentabilidade: Menos tempo, menos energia, mais qualidade.

Inovacao Sensorial: Novos perfis para um mercado em constante evolucao.
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