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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Esta pesquisa contribui para o aprofundamento do conhecimento sobre os
compostos bioativos da cerveja, ampliando a compreensdao de seus efeitos
sensoriais e funcionais. Seus achados podem auxiliar no desenvolvimento de novos
produtos, impulsionando a inovagdo na industria cervejeira e fortalecendo a
competitividade do setor. Além disso, os resultados podem estimular praticas mais
sustentaveis na producdo e fomentar discussdes sobre o consumo responsavel. O
estudo também agrega valor ao campo académico, promovendo intercambio de

conhecimento e abrindo espaco para colaboragdées nacionais e internacionais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This research advances the understanding of bioactive compounds in beer,
deepening knowledge of their sensory and functional effects. Its findings may
support the development of new products, driving innovation in the brewing industry
and enhancing market competitiveness. Additionally, the results can encourage more
sustainable production practices and foster discussions on responsible consumption.
The study also adds value to the academic field, promoting knowledge exchange

and creating opportunities for national and international collaborations.



LUCAS ROCHA FELIX

PROCESSOS PRE FERMENTATIVOS NA PRODUGAO DE CERVEJA:
POTENCIAIS FATORES QUE MODULAM ESSAS ETAPAS E A RELAGAO
COM AS CARACTERISTICAS SENSORIAIS E FUNCIONAIS.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Universidade Estadual
Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas de Araraquara, para
obtencéao do titulo de Bacharel em Farmacia-Bioquimica.

Data da defesa: 11/12/2024

Banca Exa m | nad ora: Documento assinado digitalmente
b LEONARDO MIZIARA BARBOZA FERREIRA
g L Data: 04/02/2025 12:33:29-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Leonardo Miziara Barboza Ferreira
UNESP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara

Documento assinado digitalmente

b ARIELA VELOSO DE PAULA
g » Data: 05/02/2025 15:29:21-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Ariela Veloso de Paula
UNESP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara

Documento assinado digitalmente

b BIANCA GONZALEZ MARTINS
g L Data: 04/02/2025 14:22:31-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Bianca Gonzalez Martins
UNESP - Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas - Campus de Araraquara



Dedico este trabalho a minha querida avd, que sempre sonhou em ver um
neto atuando como profissional da saude.Onde quer que esteja, espero que se

orgulhe e sinta que seu sonho vive em mim. Saudades eternas.



AGRADECIMENTOS

Agradeco profundamente a minha mée e ao meu pai, que estiveram ao meu
lado em todos os momentos desta jornada, o apoio incondicional, amor e incentivo
deles, foram essenciais para que eu pudesse chegar até aqui, sou eternamente
grato por terem estado comigo em cada etapa.

Agradeco também ao professor Leonardo, que me acolheu em um momento
crucial e ofereceu a orientagdo necessaria para que este projeto pudesse ser
concluido. Sua ajuda foi essencial para que eu encontrasse o caminho e alcangasse

os objetivos tragados.



RESUMO

A producdo de cerveja € um dos processos alimentares mais antigos
conhecidos pela humanidade. Hoje, a industria cervejeira € um dos principais
setores da economia global e a cerveja é a terceira bebida mais consumida no
mundo. Compreender os fatores que modulam as etapas de produgdo dessa
bebida, € potencialmente vantajoso, tornando o processo produtivo mais
competitivo, o produto mais acessivel e com menor desperdicio, trazendo beneficios
significativos tanto para o processo quanto para o produto final. Este trabalho
aborda o processo de produgao de cerveja, destacando as etapas fundamentais que
precedem a fermentacdo e a influéncia de variaveis criticas na qualidade final da
bebida. O objetivo € compreender como fatores como temperatura, pH, utilizagdo de
microorganismos, composi¢cao dos ingredientes e fatores enzimaticos regulam as
etapas de maltagem, mosturacdo e de fervura do mosto, assegurando a eficiéncia
das transformacgdes necessarias e a preparacdo ideal para a fermentacdo. A
pesquisa demonstra a importancia da modulagdo das etapas anteriores aos
processos fermentativos da producdo de cerveja, mostrando que elas
desempenham um papel fundamental ndo s6 na regulacdo e modulagdo do
processo, mas também no desenvolvimento de aromas, sabores e propriedades
funcionais que contribuem para a qualidade e variedade dos estilos de cerveja. Em
cada etapa da produgdo, desde a malteacdo até a fermentacido, esses fatores
influenciam a transformagdo de compostos, impactando diretamente no perfil
sensorial e funcional da bebida. A metodologia adotada foi a revisdo da literatura
cientifica sobre o uso de enzimas em processos cervejeiros, baseada na consulta a
diversas bases de dados, principalmente online. Conclui-se que o controle das
variaveis nas etapas que antecedem a fermentacao é essencial para a produgao de
cervejas com alta qualidade e diversidade sensorial. Além disso, o ajuste preciso de
fatores como temperatura, pH e composi¢cdo dos ingredientes ndo apenas otimiza
0S processos quimicos necessarios, mas também contribui para a criagao de estilos
unicos, atendendo as demandas de um mercado cada vez mais exigente e
diversificado.

Palavras-chave: produgdo de cerveja; enzimas; processos fermentativos; perfil

sensorial; propriedades funcionais; levedura cervejeira.



ABSTRACT

Beer production is one of the oldest food processes known to humanity.
Today, the brewing industry is one of the main sectors of the global economy, and
beer is the third most consumed beverage in the world. Understanding the factors
that modulate the production stages of this beverage is potentially advantageous,
making the production process more competitive, the product more affordable, and
minimizing waste, bringing significant benefits to both the process and the final
product. This work addresses the beer production process, highlighting the
fundamental stages preceding fermentation and the influence of critical variables on
the final quality of the beverage. The objective is to understand how factors such as
temperature, pH, microorganism use, ingredient composition, and enzymatic factors
regulate the stages of malting, mashing, and wort boiling, ensuring the efficiency of
the necessary transformations and optimal preparation for fermentation.

The research demonstrates the importance of modulating the stages prior to the
fermentation processes in beer production, showing that they play a fundamental
role not only in the regulation and modulation of the process but also in the
development of aromas, flavors, and functional properties that contribute to the
quality and variety of beer styles. At each stage of production, from malting to
fermentation, these factors influence the transformation of compounds, directly
impacting the sensory and functional profile of the beverage. The methodology
adopted was a review of scientific literature on the use of enzymes in brewing
processes, based on consultations from various databases, primarily online. It is
concluded that controlling the variables in the stages preceding fermentation is
essential for the production of high-quality beers with diverse sensory profiles.
Moreover, the precise adjustment of factors such as temperature, pH, and ingredient
composition not only optimizes the necessary chemical processes but also
contributes to the creation of unique styles, meeting the demands of an increasingly

demanding and diversified market.

Keywords: beer production; enzymes; fermentation processes; sensory profile;

functional properties; brewing yeast.
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1 INTRODUGAO

No Brasil, a cerveja lidera o consumo de bebidas alcodlicas, com o pais se
destacando como um dos maiores produtores no mundo, ficando atras apenas da
China e dos Estados Unidos. Atualmente, o Brasil produz mais de 435 mil toneladas
de cerveja por ano, com énfase na regido Sul, principalmente no Parana,
responsavel por mais de 70% da produc¢ao nacional, conforme dados do Sindicato
Nacional da Industria da Cerveja.

A definigdo da cerveja, conforme a Instrugdo Normativa n° 65 de 10 de
dezembro de 2019, a descreve como uma bebida proveniente da fermentagcédo do
mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, com a adicdo de levedura
cervejeira e submetida a um processo de cocgao com lupulo ou extrato de lupulo.
Neste processo, parte da cevada malteada ou do extrato de malte pode ser
parcialmente substituida por adjunto cervejeiro (Brasil, 2019).

A produgéo de cerveja requer o uso de enzimas. As enzimas presentes na
cevada maltada desempenham um papel fundamental na quebra de lipidios,
proteinas, amido e paredes celulares do endosperma durante a etapa de maceragao
(Larroque et al., 2020).

Historicamente, a cevada maltada tem sido a principal fonte dessas enzimas
para a fermentagao cervejeira. No entanto, € comum que os cervejeiros tenham que
lidar com maltes de qualidade inferior, 0 que pode trazer desafios como baixo
rendimento de extrato, problemas na separagcdo do mosto, fermentacao lenta ou
incompleta, filtragdo complicada e resultar em uma cerveja de qualidade inferior em
termos de sabor e estabilidade (Zhang, 2023).

Uma maneira de reduzir custos e aumentar a produgao em larga escala é por
meio da utilizagdo de adjuntos. Estes sdo carboidratos empregados como fonte
extra de substrato durante a fermentagéo. Alguns exemplos comuns de adjuntos na
industria cervejeira incluem cevada nao maltada, trigo, milho, sorgo, arroz, agucares
e xaropes (Larroque et al., 2020).

Uma outra estratégia para melhorar o desempenho e eficiéncia da cervejaria
€ complementar as enzimas naturais do malte com enzimas exdgenas. Essas
enzimas adicionais nao s6 compensam deficiéncias do malte, mas também podem
fornecer atividades enzimaticas complementares que nao estao presentes de forma

significativa na cevada maltada (Shopska, 2019).
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A cerveja, apreciada por sua complexa gama de sabores e aromas, é fruto de
um processo bioquimico intrincado, a producdo de componentes chaves que
promovem caracteristicas unicas a ela. compreender e controlar esses aspectos é
essencial para otimizar o processo cervejeiro, assegurando que a bebida resultante
apresente as caracteristicas sensoriais e funcionais desejadas e atender as
demandas de um mercado cada vez mais exigente e avido por inovagoes.

Assim sendo, a presente pesquisa tem o objetivo de investigar como as
etapas antes e durante o processo de fermentagcdo na produgao de cerveja estao
relacionadas as suas caracteristicas funcionais e sensoriais. Além disso, busca-se
compreender como fatores como enzimas, temperatura, pH, composi¢ao do mosto e
a utilizacao de diferentes tipos de microorganismos podem influenciar essas etapas,
ampliando o entendimento sobre um produto tdo consolidado e que existe ha tanto

tempo na histéria da humanidade, a fim de buscar um produto diversificado.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Fundamentacgao teédrica

2.1.1 Origem, composic¢ao e propriedades da cerveja

A cerveja é tado antiga quanto a civilizagdo. As origens da cerveja
perderam-se algures nas brumas do tempo, mas, como uma das bebidas mais
antigas do mundo, desempenhou um papel importante em muitas das principais
culturas do passado. Ha muito que se sabe que o Médio Oriente e o Egito foram o
berco da cerveja e que esta pode ter um importante papel e contributo para a dieta
alimentar (Buiatti, 2009).

Antigamente a producdo de cerveja estava estritamente relacionada com a
cozedura do pao, uma vez que ambos eram feitos com cereais, agua e fermento.
Durante 6.000 a.C., nas antigas cidades da Mesopotamia (a area hoje coberta pelo
Iraque), a fabricacdo de cerveja era bem conhecida. Embora a grande civilizagao
primitiva do Oriente Médio tenha desenvolvido a fabricagdo de cerveja como uma
arte, ninguém entendia como funcionava o processo de fermentagdo. Essas
cervejas deviam ser muito diferentes daquelas que usamos hoje; provavelmente
eram mais espessos, mais doces, com menos alcool e mais proteinas (Shopska,
2019).

Fatores socioculturais também influenciaram as demandas e preferéncias por
cerveja ao longo dos séculos. Hoje em dia, a popularidade das cervejas artesanais e
especiais, juntamente com uma sociedade mais preocupada com a saude, definiram
novas tendéncias no setor cervejeiro. Novos sabores e variedades, mas também
cervejas de baixas calorias e sem alcool s&o os principais impulsionadores para a
diversificacdo de produtos (Basso; Alcarde; Portugal, 2016). Nesse contexto,
destaca-se a preocupacado com o consumo responsavel de alcool. A dose padrao de
alcool corresponde a 14g de alcool puro, o que equivale a aproximadamente 350 mL
de cerveja (5% de alcool) (Kerr, W. C.; Stockwell, T., 2011). A partir disso, o uso de
leveduras ndo domesticadas S. cerevisiae e ndo Saccharomyces tem sido utilizado
como estratégia cervejeira para criar novos protétipos de cerveja, que atendem

esses critérios diversificados e saudaveis (Miguel et al., 2022).
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A cerveja compreende centenas de compostos diferentes. Alguns deles sao
derivados de matérias-primas e passam inalterados pelo processo de fermentacéo,
outros sdo produzidos durante o processo. As fontes de matérias-primas de
produtos quimicos na cerveja sdo agua, maltes (e seus adjuntos), lupulo e levedura
(Buiatti, 2009).

Os principais constituintes de uma cerveja sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Composigéo da cerveja

Substancias Concentragcio Numero de compostos Fonte ou agente
Agua 90-94% 1 -
Etanol 3-5% viv 1 Levedura, malte
Carboidratos 1-6% p/v 1 Malte
Dioxido de carbono 3,5-4,54¢ll 1 Levedura, malte
Sais inorganicos 500-4.000 mg/I ~25 Agua, malte
Nitrogénio total 300-1.000 mg/I ~100 Levedura, malte
Acidos organicos 50-250 mg/I ~ 200 Levedura, malte
Alcoois superiores 100-300 mg/l 80 Levedura, malte
Aldeidos 30-40 mg/l ~50 Levedura, lupulo
Esteres 25-40 mg/l ~ 150 Levedura, malte, lupulo
Compostos de enxofre 1-10 mg/l ~ 40 Levedura, malte, lupulo
Derivados de lupulo 20-60 mg/l >100 Ldpulo
Compostos de vitaminaB  5,0-10 mg/I 13 Levedura, malte

Fonte: Modificado de Buiatti (2009).

A agua é quantitativamente o principal ingrediente das cervejas: constitui
mais de 90% e muitas vezes até mais de 94% do produto final. Nao é de
surpreender que sua composigao seja muito importante e de grande preocupagao
para o cervejeiro. Qualquer agua que vai acabar contida na garrafa de cerveja deve
ser da mais alta qualidade quimica e microbiologica (Bamforth, 2009). A agua deve
cumprir todos os requisitos legais, tanto quimicos como microbiologicamente, bem
como satisfazer os padrdes do fabricante de cerveja em termos de clareza, sabor,
cheiro e falta de cor. As cervejarias precisam de grande quantidade de agua; para
cada litro de cerveja produzido, sd0 necessarios pelo menos mais cinco para

limpeza, resfriamento e aquecimento (Buiatti, 2009).
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O malte é a cevada germinada e seca e € o componente mineral de mais de
90% da cerveja produzida no mundo. O malte de cevada e seus adjuntos s&o fontes
de diversos constituintes presentes na cerveja como, compostos nitrogenados,
lipidios, carboidratos e vitaminas. As substancias diferentes do malte de cevada que
fornecem carboidratos fermentaveis além daqueles do malte sdo conhecidas como
adjuvantes (Bamforth, 2009).

De acordo com Buiatti (2009), os adjuntos sdo usados para substituir o malte
nao apenas por razdes econdbmicas, sendo geralmente mais baratos que o malte de
cevada, mas também para modificar o sabor. Assim, as cervejas resultantes podem
ter um sabor mais leve e um impacto menos saciante (especialmente quando
agucares, como adjuntos, foram adicionados) ou um sabor aumentado dependendo
do adjuvante (por exemplo, cevada crua torrada) adicionado ao malte de cevada.
Esses adjuntos séo principalmente cereais como milho (milho), arroz, trigo, centeio,
sorgo usados como fontes de amido. Também acgucar invertido (agucar hidrolisado
de cana ou beterraba), xaropes de glicose (derivados de amido de milho) ou outros
xaropes de cereais sao adjuvantes. O amido proveniente dos cereais, uma vez
gelatinizado, é hidrolisado pelas enzimas do malte da mesma forma que o amido do
malte. Esses adjuntos podem ser usados como gréos, flocos ou produtos torrados
(Buiatti, 2009).

Outra composicdo fundamental da cerveja € o Humulus lupulus, lupulo,
ingrediente fundamental da cerveja usado na fabricagao de cerveja ha mais de 1000
anos, e a principal razdo para usar lupulo & proporcionar amargor e sabores
caracteristicos de lupulo a cerveja (Young; Oakley; Fox, 2023). Também,
proporciona alguma protecédo contra a deterioragdo bacteriana e sdo fundamentais
para uma boa formagao de espuma. Além disso, o lupulo pode conter de 0,5% a
3,0% de Oleos essenciais e grande parte do sabor de uma cerveja depende dos
compostos aromaticos adicionados pelo lupulo (Bamforth, 2009).

Para mais, as propriedades da cerveja dependem muito da levedura utilizada.
Produz nao so6 etanol e dioxido de carbono, mas também outros compostos (alcoois
superiores, acidos organicos, ésteres, aldeidos, cetonas, compostos de enxofre)
que desempenham um papel fundamental no perfil sensorial da cerveja (Rosa;
Afonso, 2015).

2.1.2 Fundamentos das enzimas na produgao de cerveja
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A producao de cerveja € um processo bioquimico complexo que depende de
diversas enzimas para converter o mosto em uma bebida saborosa e refrescante. A
atividade enzimatica é crucial para determinar o sabor, aroma, corpo e outras
caracteristicas da cerveja (Larroque et al., 2020).

A modulagdo da atividade enzimatica, de acordo com as condi¢cdes de

producéo e ingredientes utilizados, pode ser vista no Quadro 1.

Quadro 1 - Modulacéo da atividade enzimatica

Condigoes de produgao

Ingredientes

Temperatura: A temperatura ideal para cada

enzima varia. Temperaturas mais altas

aumentam a atividade enzimatica, mas podem

levar a formacgao de sabores indesejaveis.

Tipo de malte: O tipo de malte utilizado
influencia a quantidade e o tipo de enzimas

presentes no mosto.

pH: O pH ideal para cada enzima também varia.
O pH do mosto pode ser ajustado com acido ou

alcali.

Adjuntos: Adjuntos como enzimas exdgenas e
sais minerais podem ser adicionados para

modificar a atividade enzimatica.

Tempo: A duragdo da etapa de mashing

determina  a quantidade de agucares

fermentaveis produzidos.
Fonte: Gomes (2023).

Como exemplos de modulagado da atividade enzimatica, tem-se: aumento da
temperatura (aumentar a temperatura de mashing para aumentar a produgao de
acgucares fermentaveis e obter uma cerveja mais alcodlica); adigdo de B-glucanase
(melhorar a viscosidade e filtragdo do mosto, especialmente com maltes ricos em
B-glucanos); utilizacao de maltes com alto teor de proteinas (produzir cervejas com
mais corpo e sabor) (Shopska, 2019).

Dessa maneira, para a obtencao de resultados consistentes € necessario ter
um controle rigoroso das condi¢des de produgéo através de monitoramento e ajuste
da temperatura, pH e tempo de mosturagdo. Também, precisa-se ter uma selegao
cuidadosa dos ingredientes, como a utilizagdo de maltes de alta qualidade e
adjuntos especificos para o estilo de cerveja desejado. Além de analise laboratorial,
com realizagao de testes para verificar a atividade enzimatica e garantir a qualidade

da cerveja (Rosa; Afonso, 2015).
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A regulacdo das enzimas é crucial para a producdo de cervejas com
caracteristicas consistentes e desejaveis. O cervejeiro pode modular a atividade
enzimatica através do controle das condicbes de producdo e da selegcdao dos
ingredientes. A compreensao da bioquimica da producéo de cerveja e da regulagao
enzimatica permite ao cervejeiro criar cervejas com sabores e aromas unicos
(Gomes, 2023).

2.1.3 Fatores que afetam a producdo de enzimas através de diferentes cepas de

levedura

As cepas de levedura cervejeira podem tradicionalmente ser divididas em
dois grupos: cepas superiores usadas para a producdo de tipos de cerveja como
Saccharomyces cerevisiae (levedura ale) e cepas inferiores agora conhecidas como
Saccharomyces pastorianus (levedura lager) utilizado para a produgéo de cervejas.
Originalmente, essas cepas foram classificadas com base em suas propriedades de
floculagédo. Para a cerveja, em termos de sabor, a fermentagao € uma etapa crucial.
Para cada tipo de cerveja, € utilizada uma cepa de levedura cervejeira
correspondente e o sabor final da cerveja é finalizado durante a maturagao (Karabin
et al., 2018).

Sabe-se que diferentes categorias de cerveja dependem do uso de cepas
especificas de ale ou lager, onde a levedura imprime a cerveja seu perfil
fermentativo distinto. Apesar disso, ndo ha estudos que relatem quao diversas, ricas
e homogéneas sido as categorias de cerveja em termos de cepas de levedura
cervejeira comercialmente disponiveis. Sendo assim, Bonatto (2021) apresentou em
seu artigo a avalicdo da diversidade, riqueza e uniformidade de diferentes
categorias de cerveja e cepas de leveduras comerciais disponiveis para fabricagéao
de cerveja através da aplicagdo de conceitos quantitativos de analise de diversidade
em uma amostra de 119.189 receitas de cerveja. Os resultados indicaram que
muitas categorias de cerveja sdo preferencialmente fermentadas com formulagdes
de levedura seca em vez de leveduras liquidas, apesar do elevado numero de
formulacdes de levedura liquida disponiveis (Bonatto, 2021). Dessa maneira, 0 uso
preferencial de formulacbes especificas de leveduras impulsiona a diversidade
fermentativa de uma categoria de cerveja, mostrando que muitas cepas de levedura

séo potencial e industrialmente subexploradas.
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A jornada das enzimas na produgdo de cerveja se inicia na mosturacgao,
etapa em que os grdos de malte sdo misturados a agua quente. As enzimas
amilases, secretadas pela levedura e presentes no malte, rompem as cadeias de
amido presentes nos graos, liberando agucares fermentaveis como a glicose,
maltose e maltotriose. Essa conversdo €& crucial para a proxima etapa: a
fermentacado (Rosa; Afonso, 2015).

Na fermentagcdo, as enzimas glicose oxidase e piruvato descarboxilase,
presentes na levedura, convertem os agucares fermentaveis em alcool e CO,. As
enzimas proteases fragmentam as proteinas do mosto, influenciando a turbidez, o
sabor e a formacdo da espuma da cerveja. As enzimas lipoliticas liberam acidos
graxos, impactando o aroma e o sabor da bebida (Gomes, 2023).

A producédo de enzimas pelas leveduras ¢é influenciada por diversos fatores,
como:

e Cepa da levedura: Cada cepa possui um perfil enzimatico unico,
influenciando o sabor, a textura e a fermentagdo da cerveja. Cepas
como a Saccharomyces cerevisiae ale e lager apresentam diferengas
na producdo de enzimas, impactando o perfil final da bebida (Lima,
2017). A cepa de levedura utilizada na produgao de cerveja influencia
diretamente a producdo de enzimas. Cada cepa possui um perfil
genético unico, que determina quais enzimas serao expressas € em
quais quantidades (Young; Oakley; Fox, 2023).

e Temperatura: A temperatura ideal para a producdo de enzimas varia
entre 20°C e 25°C. Temperaturas fora deste intervalo podem reduzir a
atividade enzimatica, impactando a fermentagéo e o sabor da cerveja
(Gomes, 2023).

e pH: Cada enzima possui um pH ideal para sua atuacéao, e o pH ideal
para a maioria das enzimas cervejeiras esta entre 4,5 e 5,5. Alteracdes
no pH podem afetar a atividade enzimatica e, consequentemente, a
qualidade da cerveja (Motta, 2023).

e Adicao de enzimas exdgenas: Enzimas comerciais podem ser
adicionadas ao mosto cervejeiro para suplementar a produg¢ao natural
de enzimas pelas leveduras. Essa pratica pode ser util para otimizar o

processo e obter caracteristicas especificas na cerveja (Lima, 2017).
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e Interacao com outros microrganismos: A presenga de outros
microrganismos, como bactérias, pode influenciar a producédo de
enzimas pelas leveduras através de mecanismos de competicdo ou
cooperacgao (Gomes, 2023).

e Nutrientes: A disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio e fésforo,
€ essencial para a producédo de enzimas pelas leveduras. A deficiéncia
de nutrientes pode limitar a atividade enzimatica e comprometer a

fermentacao (Young, Oakley, Fox, 2023).

Exemplos de cepas de levedura e suas enzimas (Rosa, Afonso, 2015):

e Saccharomyces cerevisiae: A cepa mais utilizada na producédo de
cerveja. Produz alta atividade de amilase, maltase e zimase,
resultando em cervejas com alto teor alcodlico e boa fermentagao.

e Saccharomyces pastorianus: Produz alta atividade de [B-glucanase,
quebrando B-glucanos presentes no mosto e melhorando a filtragdo da
cerveja.

e Brettanomyces bruxellensis: Produz enzimas que geram aromas e

sabores frutados e condimentados, como ésteres e fendis.

A escolha da cepa de levedura e o controle dos fatores que afetam a
produgao de enzimas sao cruciais para a obtengao de cervejas de alta qualidade e

com caracteristicas desejadas (Lima, 2017).

2.2 Influéncia das etapas da producao de cerveja nos processos fermentativos

e a relagao das enzimas

Durante a malteagédo, enzimas como amilases e proteases sdo ativadas,
promovendo a conversido de amido em acgucares fermentaveis e a liberacdo de
aminoacidos essenciais para a fermentagcdo. Na mosturacao, a temperatura e o pH
otimizam a acdo de amilases, proteases e glucanases, garantindo a formagéo de
um mosto adequado. Ja na fervura, ocorrem reacdes que inativam enzimas
residuais, estabilizam o mosto e promovem a isomerizagdao de a-acidos do lupulo,

contribuindo para o amargor e o perfil sensorial. Cada etapa prepara o substrato e
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as condicOes ideais para a atuagao das leveduras, influenciando o perfil final da

cerveja em termos de aroma, sabor e propriedades funcionais. (Parker, 2010)

Figura 1 - Etapas do processo de produgao de cerveja

Malteagio

Mosturagdo Fervura Fermentagéo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

2.2.1 Etapa de malteacéao

A malteacdo € uma das etapas fundamentais na produgcédo de cerveja,

responsavel pela transformacédo de grédos, geralmente cevada, em malte, que

servira como fonte de agucares fermentaveis para a levedura durante o processo de

fermentacdo. Essa etapa envolve trés fases principais: embebicdo, germinagao e

secagem, cada uma desempenhando papéis especificos na modificagdo bioquimica
do grdo. (Humia et al., 2019)

e Maceragao: Na fase de maceragdo, os graos de cevada sao

mergulhados em agua por um periodo de 24 a 48 horas. Esse
processo tem como objetivo hidratar o gréo, elevando seu teor de
umidade para aproximadamente 45%. A agua ativa as enzimas
presentes e promove 0 inicio da germinagao. A embebigao é crucial,
pois uniformiza a umidade dos graos, garantindo uma modificagao
homogénea durante as etapas seguintes (Pimenta et al. 2020).

Germinagdo: Apos a maceragdo, 0s graos sao espalhados em
camadas finas e mantidos sob condi¢cdes controladas de temperatura
e umidade para iniciar a germinagao, que dura de 3 a 4 dias. Durante
esse periodo, ocorrem transformagdes enzimaticas que quebram as
paredes celulares e os carboidratos complexos, como o amido, em
agucares menores e mais fermentaveis. Enzimas como a amilase e
protease sdo produzidas, resultando em um grdo com composi¢cao

ideal para a produgéo de cerveja. Além disso, a germinagdo modifica a
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estrutura proteica do grdo, aumentando a disponibilidade de
aminoacidos que serao utilizados pelas leveduras na fermentacao
(Evans et al., 2022 ; Miano et al., 2017).

e Secagem (kilning): Concluida a germinagdo, os graos germinados,
agora chamados de "malte verde", passam pela secagem (ou kilning),
cujo objetivo é interromper a germinagao e estabilizar o produto. Esse
processo envolve a aplicagao de calor crescente para reduzir o teor de
umidade para aproximadamente 4%. A temperatura e a duragao da
secagem variam de acordo com o tipo de malte desejado. Durante a
secagem, ocorrem reag¢des de Maillard e caramelizagdo que conferem
cor e sabores caracteristicos ao malte, variando desde notas mais
suaves e adocicadas ateé sabores tostados e amargos, dependendo da

intensidade do processo. (Kalb et al., 2021).

A malteacdo determina diretamente a composicdo de acucares, aminoacidos
e compostos fendlicos no gréo, o que influencia o perfil sensorial final da cerveja,
COomo O corpo, a cor e os aromas. Além disso, a qualidade da cevada e dos outros
cereais, afetam o rendimento e a eficiéncia do processo de maceracao, a etapa
subsequente a malteagdo. Por isso, a selecdo adequada dos grdos e o controle
rigoroso das condi¢cdes de cada etapa sdo essenciais para obter um malte de alta
qualidade e, consequentemente, uma cerveja com caracteristicas desejadas (Humia
et al., 2019).

Assim, a malteacdo ndo apenas prepara o gréo para a fermentagcdo, mas
também define a base de compostos que serdo transformados durante a producéo,

tornando-se um dos pilares na criagao de diferentes estilos e perfis de cerveja.

2.2.2 Etapa de mosturagao

A mosturagdo € uma etapa essencial no processo de produgao de cerveja,
onde ocorre a conversao dos componentes presentes no malte em acgucares
fermentaveis, além de outros compostos que irdo contribuir para o perfil sensorial da
bebida. Essa fase consiste em misturar o malte moido (conhecido como "malte

moido" ou "grist") com agua quente, formando uma mistura chamada de "mosto".
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Durante a mosturagao, o controle de temperatura, tempo e pH é fundamental para
otimizar as reacdes enzimaticas que ocorrem nesse processo.

O principal objetivo da mosturagdo € a extracdo e conversao dos
carboidratos, proteinas e outros componentes do malte em substancias soluveis.
Isso inclui a quebra de amidos complexos em agucares simples (glicose e maltose)
que serao posteriormente fermentados pelas leveduras para a producao de alcool e
CO:.. Além disso, essa etapa promove a extragdo de compostos nitrogenados, que
servem como nutrientes para as leveduras, e a liberagdo de polifendis e proteinas
que influenciam a formagao da espuma e a estabilidade da cerveja (Pimenta et al.,
2020).

A eficiéncia da mosturacao depende da ativacdo e atuacido de diferentes
enzimas, presentes no malte, que sao sensiveis as variagdes de temperatura e pH.
As principais enzimas envolvidas séo:

e Amilases (a-amilase e [B-amilase): responsaveis pela conversao do
amido em acgucares fermentaveis. A [-amilase atua primeiro,
quebrando cadeias de amido em moléculas de maltose, enquanto a
a-amilase realiza uma quebra mais ampla, gerando dextrinas e
agucares menores. O ponto 6timo de temperatura para a a-amilase é
em torno de 73,89°C, enquanto a (3-amilase é mais ativa a 60-75°C.
(Hinojosa-Avila et al., 2024)

e Proteases: atuam na degradagcdo de proteinas complexas em
peptideos menores e aminoacidos. Essas enzimas tém papel crucial
no desenvolvimento de caracteristicas sensoriais € na formacao de
uma espuma estavel. Elas sdo mais ativas em temperaturas de
45-50°C. (Schwarz; Boitz; Methner, 2012)

e Xilanases e Glucanases: quebram a parede celular do grao e reduzem
a viscosidade do mosto, facilitando a filtracdo. Essas enzimas atuam
em faixas de temperatura mais baixas, geralmente abaixo de 30°C a
40°C. (Evans et al., 2021)

Existem diversos métodos de mosturagcao que diferem quanto a forma de
aquecimento e ao controle das variaveis do processo. Os dois mais comuns s3o:
e Infusdo Simples: utilizado principalmente para maltes altamente

modificados. Consiste em manter a temperatura do mosto estavel em
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um unico valor (geralmente entre 65-68°C) até que todas as
conversdes desejadas tenham ocorrido. E um método mais simples,
amplamente utilizado na producdo de cervejas como ales. (Evans et
al., 2021)

e Decocgao: envolve a remogao de parte do mosto para fervura e,
posteriormente, a reintegragdo desse mosto fervido na mistura
principal, aumentando gradualmente a temperatura. Esse método
promove maior extragdo de compostos e intensifica sabores maltados,
sendo tradicionalmente utilizado em cervejas como lagers alemas.
(MikysSka, A.; Jurkova, M., 2015)

A temperatura e o pH sdo variaveis criticas na mosturagdo. Alteragcdes no perfil
térmico podem ativar ou desativar determinadas enzimas, modificando a
composicao final do mosto. O pH ideal para a mosturacédo € levemente acido, em
torno de 5,2-5,6, garantindo a estabilidade enzimatica e a extracdo eficiente de
acucares. Um pH inadequado pode resultar em extragdo de taninos indesejados e
um perfil de sabor amargo. (Hornink; Murphy, 2023)

O perfil final de agucares obtido na mosturacao afeta diretamente o corpo, a
dogura residual e o teor alcodlico da cerveja. A relagdo entre agucares fermentaveis
e nao fermentaveis, determinada pelas condi¢des de mosturagao, € o que define o
balango entre a secura e a dogura do produto final. Além disso, a extragao de
proteinas e polissacarideos influenciara a formacdo de corpo e a retencdo de
espuma, caracteristicas sensoriais importantes para a qualidade da cerveja.
(Pimenta et al., 2020).

Assim, a etapa de mosturagdo € uma fase critica na producéao de cerveja,
pois define grande parte do perfil quimico e sensorial do mosto que, apos a
fermentacdo, sera convertido em cerveja. O conhecimento aprofundado das
variaveis envolvidas permite ao cervejeiro ajustar o processo para obter diferentes

estilos e caracteristicas na bebida final.

2.2.3 Fervura do mosto

A fervura é uma das etapas mais importantes na produgao de cerveja, pois

desempenha um papel fundamental na composi¢cao quimica e no perfil sensorial da
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bebida. Durante essa etapa, o mosto & fervido por aproximadamente 60 a 90
minutos, a uma temperatura de cerca de 93 a 100°C (Shellhammer; Bamforth 2008).

A fervura ao esterilizar o mosto, proporciona estabilidade microbioldgica,
garantindo que apenas a cepa de levedura desejada esteja presente durante a
fermentacdo. Essa etapa também auxilia na precipitacdo de complexos de
proteina-polifenol que podem causar turvacdo posteriormente no processo de
producao da cerveja. Ao remover esses compostos, o processo de fervura contribui
para a clareza e estabilidade geral da cerveja. (Parker, 2010)

A adicao de lupulo ocorre geralmente durante a fervura e pode ser feita em
diferentes momentos, influenciando diretamente o perfil de amargor e aroma da
cerveja. Quando o lupulo é adicionado no inicio da fervura, ha maior isomerizagao
dos a-acidos, resultando em um amargor mais pronunciado (Parker, 2010). Ja a
adicao tardia, perto do fim da fervura, preserva mais os compostos aromaticos

volateis (Hinojosa-Avila et al., 2023).

2.3 Processos fermentativos e a influéncia da enzimas

A fermentagdo € uma das etapas mais importantes na produgao de cerveja,
sendo responsavel pela conversdo dos acucares presentes no mosto em etanol e
diéxido de carbono (CO:), além da formagdo de compostos secundarios que
influenciam diretamente o perfil sensorial da bebida. Esse processo inicia-se apds
adicdo de leveduras, organismos unicelulares habitualmente do género
Saccharomyces, ao mosto recém pasteurizado pela etapa de fervura. Elas irdo
metabolizar os acucares e produzem uma variedade de metabdlitos que conferem a
cerveja aromas, sabores e caracteristicas unicas. O controle das condigbes de
fermentagao, como temperatura, pH e concentracédo de leveduras, é essencial para
garantir a qualidade e a consisténcia do produto final. (Callejo; Gonzalez; Morata,
2017)

Além da producéao de alcool, a fermentacdo também promove a formacéao de
uma serie de compostos secundarios, como alcoois superiores, ésteres, aldeidos,
acidos organicos e fendis, que contribuem para o sabor, o aroma e o corpo da
cerveja. Esses compostos sdo responsaveis por caracteristicas sensoriais

especificas, como notas frutadas, fendlicas ou alcodlicas, e podem variar de acordo
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com a cepa de levedura utilizada e as condicbes de fermentagcdo. (Callejo;
Gonzalez; Morata et al., 2017)

2.3.1 Fases dos processos fermentativos

O processo de fermentagédo é geralmente dividido em trés fases principais: a
fase lag, a fase de crescimento exponencial e a fase estacionaria:

e Fase Lag (Adaptacéo): Na fase lag, as leveduras recém-inoculadas no
mosto se adaptam ao meio, ativando seus mecanismos metabdlicos e
iniciando a assimilagdo de nutrientes. Durante esse periodo, nao
ocorre producdo significativa de etanol. A fase lag é crucial para a
saude da levedura, pois uma adaptag¢ao inadequada pode resultar em
fermentacgdes lentas ou incompletas. (Pimenta et al., 2020)

e Fase de Crescimento Exponencial (Atividade Fermentativa Intensa):
Apds a adaptagédo, as leveduras entram na fase de crescimento
exponencial, também chamada de fase fermentativa principal, onde
ocorre a rapida metabolizagdo dos agucares e producédo de etanol e
CO.. Durante essa fase, ha intensa atividade enzimatica, levando a
formacéo de produtos secundarios como ésteres e alcoois superiores.
A temperatura € um fator determinante nesta etapa, pois afeta a taxa
de crescimento e o perfil de compostos volateis gerados.(Basso;
Alcarde; Portugal, 2016 ; Pimenta et al., 2020)

e Fase Estacionaria: (Fermentagdo Secundaria ou Maturagcédo) Na fase
estacionaria, a taxa de crescimento das leveduras diminui e a
atividade metabdlica se estabiliza. Nesse ponto, a maioria dos
acucares fermentaveis ja foi convertida e a produgdo de etanol é
reduzida. Durante essa fase, ocorre a maturagdo da cerveja, onde os
compostos indesejaveis, como diacetil (que confere aroma de
manteiga), sado reabsorvidos e transformados em produtos mais
neutros. A duragdo dessa fase varia conforme o estilo da cerveja e
pode durar de dias a semanas. (Walker; Stewart. 2016 ; Pimenta et al.,
2020)
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2.3.2 Tipos de fermentacao

Existem dois principais tipos de fermentagdo de cerveja, classificados de
acordo com o comportamento e a temperatura de atuacao das leveduras:

Fermentagdo Alta (Ales) Na fermentagdo alta, utiliza-se a levedura
Saccharomyces cerevisiae, que atua em temperaturas entre 15°C e 24°C. Esse tipo
de fermentacdo ocorre na parte superior do fermentador e é caracterizado pela
producado de ésteres e compostos fendlicos em maior quantidade, resultando em
cervejas com sabores e aromas frutados e complexos (Callejo; Gonzalez; Morata,
2017 ; Humia et al., 2019).

Fermentagdo Baixa (Lagers) A fermentagéo baixa é realizada com leveduras
do tipo Saccharomyces pastorianus, que fermentam a temperaturas mais baixas,
entre 7°C e 13°C. Nesse processo, as leveduras se depositam no fundo do
fermentador. A fermentacdo em baixas temperaturas promove a formacido de
compostos volateis em menores concentragdes, produzindo cervejas de perfil mais
limpo e suave, com destaque para as caracteristicas maltadas e menos presenca de

ésteres (Callejo; Gonzalez; Morata, 2017 ; Humia et al., 2019).

2.3.3 Reagdes enzimaticas

Durante a fermentacdo da cerveja, leveduras como Saccharomyces
cerevisiae ou Saccharomyces pastorianus desempenham um papel fundamental na
conversao dos agucares presentes no mosto em alcool e compostos secundarios,
responsaveis por diversas caracteristicas sensoriais da bebida. Para realizar essa
transformagdo, as leveduras dependem de enzimas, que sao proteinas
catalisadoras essenciais hesse processo.

As enzimas produzidas pelas leveduras sdo responsaveis por regular sua
metabolizagdo, através de reagdes que liberam energia, permitindo que as
leveduras se reproduzam e crescam. Durante a fermentacéo, as enzimas também
intervém na produgdo de alcoois, como o etanol, e na formacdo de compostos
secundarios, como acidos, ésteres e aldeidos, que contribuem para os sabores e

aromas caracteristicos de cada estilo de cerveja.
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1. Glicolise: Segundo Walker e Stewart (2016), a glicélise é a principal via
metabdlica para a quebra dos acucares. As enzimas da levedura
catalisam a conversdo de glicose e outros agucares (maltose e
maltotriose) em piruvato, com a liberagdo de energia na forma de ATP e
NADH. As etapas importantes incluem:

e Hexoquinase: converte glicose em glicose-6-fosfato.

e Fosfofrutoquinase: transforma a frutose-6-fosfato em
frutose-1,6-bifosfato.

e Piruvato quinase: converte fosfoenolpiruvato (PEP) em piruvato,
gerando ATP.

2. Descarboxilagdo do Piruvato: O piruvato gerado na glicélise €
convertido em acetaldeido e CO: pela enzima piruvato descarboxilase.
Esse € um passo essencial na produgao de etanol (Walker; Stewart,
2016).

3. Reducao do Acetaldeido: O acetaldeido é entédo reduzido a etanol pela
enzima alcool desidrogenase, utilizando NADH gerado durante a glicdlise.
Essa é a etapa final na producao de alcool: (Walker; Stewart, 2016).

4. Metabolismo de Aminoacidos e Formagcao de Compostos
Secundarios: Além da producdo de etanol, a levedura realiza reacdes
enzimaticas que resultam na formagao de compostos secundarios, como
ésteres, alcoois superiores, acidos organicos e fendis, que contribuem
para o aroma e sabor da cerveja: (Walker; Stewart, 2016).

e Aminoacido transaminases: convertem aminoacidos em cetoacidos,
que servem como precursores de compostos aromaticos.
e Ester sintase: catalisa a formacdo de ésteres a partir de alcoois e

acidos organicos, resultando em aromas frutados.

Essas reacbes enzimaticas, conduzidas e reguladas pela levedura, definem o
perfil quimico e sensorial da cerveja, fazendo com que a fermentagdo seja uma
etapa determinante para o carater final da bebida (Walker; Stewart, 2016).

O controle rigoroso de parametros como temperatura, pH, oxigénio e
nutrientes € essencial para garantir uma fermentagdo eficiente e com as

caracteristicas desejadas:
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e Temperatura: influencia diretamente a taxa de crescimento das leveduras e a
formacdo de compostos aromaticos. Temperaturas mais altas aceleram o
metabolismo das leveduras, mas também aumentam a producéo de ésteres e
alcoois superiores, que podem resultar em sabores indesejados. (Bonatto,
2021)

e pH: o pH ideal durante a fermentacéo varia de 5,3 a 5,7. Um pH fora desse
intervalo pode inibir a atividade enzimatica e a sobrevivéncia das leveduras.
(Ramanan; Fox; Marco, 2024)

e Oxigénio: necessario apenas na fase inicial para a sintese de esterodis e
acidos graxos, que sao essenciais para a formacdo de membranas celulares.
O excesso de oxigénio apds essa fase pode resultar em oxidagdo do mosto e
sabores indesejados. (Saerens et al., 2010)

e Concentragao de Levedura: a quantidade de levedura inoculada afeta o inicio
da fermentacdo e a formagao de subprodutos. Inoculagdes insuficientes
podem levar a fermentagcdes incompletas e formacdo de sabores

indesejados, como acido acético. (Walker; Stewart, 2016)

2.4 Caracteristicas sensoriais da cerveja

2.4.1 Sabor Doce

O sabor doce da cerveja € um componente fundamental que contribui para o
equilibrio sensorial da bebida, sendo influenciado por varias moléculas e processos
durante a producdo. As principais moléculas responsaveis por conferir o sabor doce
a cerveja sao os agucares residuais, derivados da maltose e outros carboidratos,
bem como compostos resultantes de reagdes bioquimicas durante a fermentacao.

Os acgucares residuais, como maltose, maltotriose, glicose e outros
oligossacarideos, sao responsaveis pela dogura percebida na cerveja. Esses
carboidratos ndo sado completamente fermentados pelas leveduras durante o
processo de fermentagdo, permanecendo na cerveja final. Durante a etapa de
mosturagdo, as enzimas amilases (a-amilase e [(-amilase) degradam o amido
presente no malte de cevada em acucares fermentaveis, como maltose, e agucares
nao fermentaveis, que permanecem na cerveja conferindo dogura (Ramanan; Fox;

Marco, 2024). O nivel de agucares residuais depende da temperatura e do tempo de
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mosturacao, que influenciam a atividade dessas enzimas (De Schepper; Courtin C.
M., 2022).

A utilizacdo de leveduras n&o convencionais, como espécies de
Brettanomyces, pode modificar o perfil sensorial da cerveja, promovendo a
producdo de compostos que diminuem a dogura, como glucoamilase, gerando
cervejas “super atenuadas”, com niveis de etanol ligeiramente mais elevados e

menores concentragdes de agucares residuais.(Burini et al., 2020)

2.4.2 Sabor Amargo

O sabor amargo € uma das caracteristicas sensoriais mais marcantes da
cerveja, sendo conferido principalmente pelos acidos provenientes do lupulo. No
entanto, outras moléculas, como compostos fendlicos e produtos da fermentacéo,
também contribuem para o amargor percebido. A analise dos artigos permite uma
compreensao detalhada sobre os compostos que desempenham papéis cruciais na
construcao deste perfil sensorial.

Estudos recentes indicam que a relacao entre iso-a-acidos e polifendis pode
afetar diretamente a percepgdo de amargor. De acordo com a pesquisa que
investigou o perfil de acidos amargos e polifendis no lupulo, a presenga de niveis
elevados de polifendis pode equilibrar o amargor, suavizando ou intensificando-o,
dependendo da sua interacdo com os iso-a-acidos (Oladokun et al., 2016)

O principal grupo de moléculas responsaveis pelo sabor amargo sdo os
acidos amargos, a-acidos (cohumulona, humulona, adhumulona) e B-acidos
(colupulona, lupulona, adlupulona), que sao encontrados no Iupulo. Durante o
processo de fervura, os acidos a sao isomerizados em iso-a-acidos, os quais tém
uma solubilidade muito maior e conferem o sabor amargo predominante na cerveja.
Além dos acidos a, os polifendis presentes no lupulo também desempenham um
papel importante no amargor. A familia dos polifendis € vasta e inclui acidos
fendlicos (como os derivados hidroxicinamicos e hidroxi-benzénicos), flavanois e
seus glicosideos, além de flavonoides prenilados (Oladokun et al., 2016).

A adicdo de frutas citricas a cerveja, principalmente durante a fermentagéo,
aumenta a atividade antioxidante e o conteudo de polifendis da bebida, contribuindo
para um perfil de sabor mais rico. Estudos mostraram que as cervejas de frutas,

incluindo aquelas feitas com frutas citricas como laranja, exibem niveis
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significativamente mais altos de polifendis e flavonoides totais em comparagéao com
as cervejas convencionais sem adicdo de frutas. O processo de fermentagao
permite a extracdo de compostos bioativos das frutas, o que ndo sé melhora a
qualidade nutricional da cerveja, mas também diversifica suas caracteristicas

aromaticas (Nardini; Garaguso, 2020).

2.4.3 Sabor Acido

O sabor acido em cervejas, especialmente nas variedades conhecidas como
“sour beers”, é resultado de uma combinacdo de fatores microbianos, processos
fermentativos e compostos organicos presentes no produto final. A acidez pode ser
atribuida principalmente a presenga de acidos organicos formados durante a
fermentacao e pela agado de microrganismos especificos, como bactérias lacticas e
algumas cepas de leveduras ndo convencionais.

Um dos principais compostos responsaveis pelo sabor acido € o acido lactico,
que é produzido por bactérias do género Lactobacillus e Pediococcus durante a
fermentacao lactica. Esse acido é amplamente identificado como o principal
componente responsavel pela acidez em cervejas do estilo lambic, gueuze e outras
sour beers. A capacidade dessas bactérias de fermentar agucares, convertendo-os
em 4acido lactico, € um fator essencial para gerar o sabor acido caracteristico.
(Ramanan; Fox; Marco., 2024).

Além do acido lactico, outro acido relevante € o acido acético, produzido
principalmente por leveduras acéticas como Brettanomyces e algumas bactérias
acéticas. O estudo sobre leveduras ndo convencionais explica que o acido acético
confere um amargor acentuado e, em niveis elevados, pode tornar a cerveja
desagradavelmente acida. No entanto, em concentragées controladas, contribui
para o perfil complexo de algumas cervejas envelhecidas (Basso; Alcarde; Portugal,
2016; Karabin, 2018).

Além dos acidos organicos, a presenca de acido carbdnico derivado da
carbonatagdo também pode influenciar a acidez percebida. Esse fendmeno é
comum em cervejas de alta carbonatacdo, onde a presenga de CO: dissolvido no
liquido gera uma leve acidez, que, embora ndo derivada de compostos organicos,

contribui para a sensacgao de frescor e acidez na boca (Buiatti, 2009).
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2.4.4 Sabor Umami

O sabor umami, embora mais frequentemente associado a alimentos como
carnes, queijos e cogumelos, também pode ser percebido em algumas cervejas.
Esse sabor & descrito como uma sensagdo de "deliciosidade" ou "saboroso" e
resulta de compostos que estimulam receptores especificos de umami na lingua. Na
cerveja, esse perfil de sabor pode ser gerado por moléculas especificas, como
aminoacidos e nucleotideos, que se formam ou permanecem apds 0 processo de
fermentacao.

Os aminoacidos livres, especialmente o acido glutdmico, sdo os principais
responsaveis pela percep¢ao de umami na cerveja. Durante o processo de
malteacao e fermentacéo, ha uma liberacdo de aminoacidos das proteinas do malte,
incluindo o glutamato que juntamente com outros aminoacidos como a asparagina,
pode contribuir para o sabor umami em cervejas que passam por fermentacéo
prolongada ou que utilizam maltes especificos ricos em proteinas (Buiatti, 2009 ;
Schmidt; Olsen; Mouritsen, 2021).

2.4.5 Aroma dos Esteres e Alcoois superiores

Os ésteres sao compostos aromaticos que desempenham um papel central
na criacao do perfil sensorial de diversas cervejas, especialmente em termos de
aroma. Eles sdo responsaveis por notas frutadas, florais e doces. No metabolismo
da levedura, os acucares fermentaveis e os lipidios sdo transformados em
acetil-CoA, enquanto o metabolismo do nitrogénio resulta na geragao de alcoois
fusel. Esses alcoois sdo entdo usados na sintese de ésteres, catalisada pela enzima
sintetase de ésteres, sendo sua producdo influenciada pela temperatura de
fermentacao e condigdes do mosto (Humia et al., 2019; Holt et al., 2018).

Um dos principais ésteres presentes na cerveja é o acetato de isoamila,
conhecido por conferir um aroma de banana. Este composto € particularmente
dominante em cervejas fermentadas com leveduras do tipo Saccharomyces
cerevisiae e Pichia kluyverii, apresenta um limiar de 1-6 mg/ | nas cervejas. (Holt et
al., 2018).

O acetato de etila € comum em diversos estilos de cerveja em concentragdes

de 10-60 mg/l, em baixas concentragdes, contribui para um aroma suave e
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agradavel amanteigado. No entanto, em niveis muito altos, ele pode resultar em um
cheiro excessivamente solvente, o que pode prejudicar o equilibrio sensorial da
cerveja. (Humia et al., 2019).

O caprilato de etila é responsavel por notas aromaticas de magad com um
sabor azedo. Essas moléculas sado frequentemente encontradas em cervejas
fermentadas com cepas especificas de leveduras que promovem a producio
desses compostos. O uso de leveduras nao-Saccharomyces, como o0 uso de
Brettanomyces pode aumentar a producao desses ésteres, enriquecendo o perfil
aromatico com uma maior diversidade de aromas (Basso; Alcarde; Portugal, 2016;
Callejo; Gonzalez; Morata, 2017 ; Humia et al., 2019 ; Holt et al., 2018).

Outros ésteres de grande importancia para o aroma frutado e floral da cerveja
incluem: o acetato de 2-feniletil (0,05-3 mg/L), octanoato de etila (0,5-4 mg/L),
2-metilbutanoato de etila (0,05-1,2 mg/L), hexanoato de etila (0,4-1 mg/L) e
butanoato de etila (0,3-3 mg/L), todos originados do metabolismo das leveduras
(Holt et al., 2018).

Os alcoois superiores também conhecidos como alcoois fusel, desempenham
um papel importante no aroma da cerveja. Eles sao subprodutos do metabolismo de
leveduras. Existem duas vias metabdlicas bem conhecidas para maior biossintese
desses alcoois, uma delas é a classica glicolitica, a outra é através da via de
Ehrlich, onde ocorre a desaminagdo do aminoacido para um a-cetoacido,
descarboxilagao e redugao de aldeido para alcool por atividade da aldeido redutase.
Um dos alcoois superiores mais comuns € o alcool isoamilico, que em
concentracdes adequadas confere aromas de banana, alcodlico, vinoso e doce em
niveis tipicos de 30 a 70 mg/l. (Humia et al., 2019 ; Holt et al., 2018)

2.4.6 Aroma dos Terpenos

Outro grupo importante sédo os terpenos, compostos volateis que podem ser
derivados do lupulo utilizado na producédo. Os terpenos conferem aromas florais,
citricos e herbais, sendo particularmente perceptiveis em cervejas mais lupuladas.

Um dos terpenos mais abundantes no Iupulo € o mirceno, correspondendo
75% dos oleos essenciais € responsavel por promover um aroma de manga. Outro
terpeno importante é o linalol,descrito como aroma floral, citrico e de anis,

apresentando uma concentragao de 0,2 a 0,47 mg/l. A B-ionona, com niveis tipicos
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de 1-3 pg/L, contribui com aromas de framboesa artificial, cedro e violetas. A
B-damascenona, presente em concentragbes de 1-30 pg/L, adiciona notas de
groselha preta, framboesa e mentol. O geraniol, em concentragdes de 0,02-0,2 mg/L
e limiar de 0,05-0,5 mg/L, confere aromas de Limao, floral, jacinto e rosa. Por fim, o
humulenol Il, com niveis de 0,02-1,15 mg/L e limiar de 0,5 mg/L, esta associado ao
aroma de lupulo. (Holt et al., 2018).

Todos esses compostos tém origem no lupulo, com alguns também sendo
formados pela transformagao de leveduras ou durante o processo de mosturagao,

desempenhando um papel essencial no perfil sensorial da cerveja. (Holt et al., 2018)

2.4.7 Aroma das Lactonas e Furanonas e Tiodis Polifuncionais

As lactonas, furanonas e tidis polifuncionais desempenham papéis
importantes no aroma da cerveja, especialmente em notas frutadas e adocicadas.
Esses compostos, formados a partir de precursores presentes no malte, lUpulo ou
gerados durante a fermentacdo, sado essenciais para o perfil aromatico de estilos
lupulados e envelhecidos. (Holt et al., 2018)

A vy-decalactona € uma lactona associada aos aromas de damasco e
péssego. Esse composto € derivado de precursores de acidos graxos hidroxilados
durante o processo de brassagem. Seus niveis tipicos na cerveja variam entre 4 e
200 ug/l, embora seu limiar sensorial seja de aproximadamente 400 ug/l. Ela é
responsavel por notas frutadas em cervejas que utilizam maltes e lupulos ricos
nesses precursores. (Holt et al., 2018)

A Whiskey-lactone ou oak-lactone (B-metil-y-octalactona) confere aromas
doces e de coco, sendo encontrada principalmente em cervejas envelhecidas em
barris de carvalho, como Gueuze e Lambic. Essa lactona também €& presente no
Whisky, e seu aroma contribui para o carater de envelhecimento em barris.

(Holt et al., 2018)

A furanona 4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H), conhecida como furanona morango,
confere aroma de abacaxi e caramelo. Seu nivel tipico em cervejas escuras é de 2,6
mg/l, com um limiar sensorial de 0,5 mg/l. E formada durante a torrefagio do malte e
transformacgdes de levedura, sendo importante para o aroma de abacaxi em certos

estilos de cerveja. (Holt et al., 2018)
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Entre os tidis polifuncionais, destaca-se o 3-sulfanil-4-metilpentan-1-ol
(3S4MP), que confere aromas exoticos de frutas e ruibarbo. Esse tiol € encontrado
no lupulo Nelson Sauvin e passa por transformagdes de levedura durante a
fermentagado. Seus niveis tipicos sdo de 138 ng/l, com um limiar sensorial de 70 ng/l.
(Holt et al., 2018)

Outro tiol importante & o 4-metil-4-sulfanilpentan-2-ona (4MSP), que contribui
com aromas de groselha preta e notas frutadas. Este composto, presente em
[upulos como Simcoe, Summit, Apollo, Cascade, Mosaic, e Sorachi Ace, também é
formado por transformagdes de levedura. Seu nivel tipico varia entre 17 e 184 ng/l,
com um limiar sensorial de 1,5 ng/l, tornando-o um composto de alto impacto no

aroma da cerveja. (Holt et al., 2018)

2.4.8 Textura

A textura da cerveja, também conhecida como “mouthfeel,” é uma
caracteristica sensorial que envolve a percepg¢ao fisica da bebida na boca. A textura
é influenciada por uma série de fatores, incluindo a concentragdo de acgucares
residuais, proteinas, carboidratos nao fermentaveis e compostos como alcoois
superiores e didxido de carbono. Esses componentes atuam de maneira combinada
para determinar a viscosidade, a sensac¢ao de cremosidade e suavidade, bem como
a carbonatacao da cerveja.

Uma das principais moléculas que conferem textura a cerveja sao os
carboidratos nao fermentaveis, como as dextrinas, que sao subprodutos do
processo de mosturacdo. As dextrinas ndo sao fermentadas pelas leveduras e,
portanto, permanecem no produto final, aumentando a Vviscosidade e
proporcionando uma sensagao de corpo mais encorpado. (Michiels et al., 2024).

Além disso, as arabinoxilanas, que sao polissacarideos ndo amilaceos que
também aumentam a viscosidade da cerveja e podem melhorar a plenitude do
paladar, especialmente quando em sua forma de alto peso molecular. Eles sao
derivados principalmente do malte de cevada e contribuem para a textura geral da
bebida. (Michiels et al., 2024) Ja, os B-glucanos sdo polissacarideos ndo amilaceos
provenientes das paredes celulares da cevada e de outros cereais usados na
produgdo da cerveja. Essas moléculas aumentam a viscosidade da cerveja,

contribuindo para uma sensagao mais densa no paladar.(Michiels et al., 2024).
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Além dos carboidratos, as proteinas desempenham um papel essencial na
textura da cerveja. Durante o processo de malteacdo, as proteinas do malte sdo
degradadas em peptideos e aminoacidos que contribuem para a sensagao de corpo
e cremosidade. (Michiels et al., 2024). Por fim, a presenga de glicerol, um
subproduto da fermentagao, também contribui para a textura da cerveja. O glicerol
adiciona uma sensacgao de suavidade e viscosidade, influenciando a cremosidade
da bebida. (Walker; Stewart, 2016).

2.4.9 Espuma

Em algumas cervejas, a criagdo e manutengéo da espuma desempenham um
papel crucial. A estrutura da espuma é formada por albumina termorresistente
(proteina Z), originaria do malte de cevada, que pode ser degradada pela proteinase
A, uma enzima liberada pela levedura durante sua autdlise na fase de maturacéo da
cerveja (Karabin et al., 2017). Além disso, a estabilidade da espuma € afetada por
glicoproteinas presentes na superficie da parede celular da levedura. Dessa forma,
a qualidade final da cerveja esta intimamente ligada a cepa de levedura selecionada
(Bonatto, 2021). A humulona, presente em concentragdes de até 4 mg/L na cerveja,
também contribui para a estabilidade da espuma, inibindo a formacao excessiva de

espuma (gushing) e auxiliando na conservagao da bebida (Evans et al., 2021).

2.4.10 Coloracéao

A coloragao da cerveja € uma de suas caracteristicas sensoriais mais visiveis
e importantes, sendo influenciada principalmente pelos ingredientes utilizados e
pelos processos térmicos envolvidos na fabricacdo. As moléculas responsaveis pela
cor da cerveja sdo, em grande parte, derivadas das reagdes quimicas que ocorrem
durante a produgéao, especialmente durante a maltagem e a fervura do mosto.

Uma das principais classes de compostos responsaveis pela coloragao da
cerveja sdo as melanoidinas, formadas durante as reagbes de Maillard. Essas
reacdes ocorrem quando acgucares redutores reagem com aminoacidos sob
condicbes de alta temperatura, como durante a torrefacdo do malte. As
melanoidinas sao responsaveis por cores que variam do ambar claro ao marrom

escuro, conferindo também caracteristicas sensoriais como aromas de caramelo e
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tostado. (Dack et al.,, 2017 ; Parker, 2012). Outro grupo de moléculas que
contribuem para a coloragdo da cerveja sao os polifendis presentes no lupulo, que

ao serem oxidados podem influenciar na cor. (Shellhammer; Bamforth 2008).

2.5 Caracteristicas funcionais da cerveja

2.5.1 Principais vitaminas

A cerveja contém uma variedade de vitaminas que podem trazer beneficios a
saude, especialmente aquelas do complexo B, que sao essenciais para o
metabolismo energético e o funcionamento adequado do sistema nervoso. A
producdo de cerveja, especialmente o processo de fermentacdo, € uma das
principais fontes dessas vitaminas, que sao incorporadas ao produto final. As
vitaminas do complexo B sdo encontradas em quantidades consideraveis na
cerveja, especialmente a tiamina (B1), niacina (B3), acido pantoténico (B5),
piridoxina (B6), acido fdlico (B9) e cobalamina (B12). Essas vitaminas
desempenham papéis fundamentais no metabolismo de carboidratos, gorduras e
proteinas, sendo responsaveis pela liberagdo de energia dos alimentos e pela
manutengao da saude das células nervosas e sanguineas.(Depeint et al., 2006).

O acido félico, ou vitamina B9, é essencial para a sintese de DNA e RNA e
para a divisdo celular. A presenga dessa vitamina na cerveja, resultante da
fermentacdo, pode contribuir para a ingestdo diaria recomendada, especialmente
em dietas deficientes. Estudos indicam que o consumo moderado de cerveja pode
ser uma fonte significativa de acido félico, ajudando na prevencao de deficiéncias
que podem levar a anemias (Lyon et al., 2020).

A riboflavina e a niacina também est&do presentes na cerveja em quantidades
relevantes. A riboflavina desempenha um papel fundamental no metabolismo
energético e na protegdo das células contra o estresse oxidativo. Essas vitaminas
sdao parcialmente derivadas dos graos utilizados na producado de cerveja, mas
também sao amplificadas pelo processo de fermentagao (Lyon et al., 2020).

A biotina é outra vitamina do complexo B presente na cerveja. Ela é vital para
a saude da pele, cabelo e unhas, além de contribuir para o metabolismo de
macronutrientes. (Depeint et al., 2006). O consumo moderado desta bebida pode

ajudar a complementar a ingestdo dessa vitamina em uma dieta balanceada
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(Osorio-Paz et al., 2019).

2.5.2 Principais Polifendis

Os polifendis sao um grupo diverso de compostos bioativos encontrados em
varios alimentos e bebidas, incluindo cerveja, onde contribuem para suas
propriedades antioxidantes e potenciais beneficios a saude. Nas cervejas, o
conteudo total de polifendis varia de 321 a 767 mg/L, com cervejas de frutas
exibindo niveis mais altos em comparacdo com cervejas convencionais,
particularmente cervejas de cereja, que tém a maior concentragao de polifendis.

A presenca desses compostos ndo apenas melhora os atributos sensoriais
da cerveja, mas também oferece beneficios potenciais a saude, incluindo efeitos
protetores contra doencgas cardiovasculares, diabetes, osteoporose e doencgas
degenerativas.(Nardini; Garaguso, 2020)

Os polifensis sdo classificados como Acidos fendlicos, flavonoides, estilbenos

e lignanas (Amawi et al., 2017).

2.5.3 Resveratrol

O Resveratrol € uma subclasse dos Estilbenos, embora ndo seja um
composto naturalmente presente na cerveja em quantidades significativas, ele pode
ser encontrado em cervejas de frutas, especialmente aquelas feitas com uvas. O
resveratrol € relatado como tendo numerosos efeitos promotores de saude em
animais e humanos, como propriedades antioxidante, anti-inflamatéria, antidiabética

e antiproliferativa (Nardini; Garaguso, 2020).

2.5.4 Flavonodides

A cerveja contém uma variedade de flavondides, que sao compostos
fendlicos derivados principalmente do lupulo e dos graos utilizados no processo de
producdo. Esses compostos exercem atividades antioxidantes, anti-inflamatérias e
anticancerigenas, sendo considerados importantes para a promogdo da saude
humana. Dentre os flavonoides presentes na cerveja, o xanthohumol se destaca

como um dos mais estudados por seus efeitos benéficos a saude.
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O xanthohumol é um flavonoide prenilado encontrado no ldpulo (Humulus
lupulus), ingrediente fundamental na produgcdo da cerveja. Estudos tém
demonstrado que essa molécula possui potentes propriedades antioxidantes e
quimiopreventivas. O xanthohumol atua inibindo a formacado de lesbes pré
neoplasicas no figado e no colon, além de reduzir o dano ao DNA induzido por
mutagenos alimentares como o amino-3-metil-imidazo[4,5-fl]quinolina. O consumo
de cervejas com altos teores de xanthohumol, como as cervejas do tipo stout e
porter, pode proporcionar uma protecao significativa contra o desenvolvimento de
cancer, especialmente em tecidos hepaticos e intestinais (Ferk et al., 2010). Além de
suas propriedades anticancerigenas, o xanthohumol também exerce atividades
anti-inflamatérias e antioxidantes, sendo capaz de neutralizar radicais livres e
reduzir processos inflamatérios no organismo. Esses efeitos antioxidantes sao
fundamentais na prevencao de doencgas cronicas, como doengas cardiovasculares e
disturbios neurodegenerativos (Osorio-Paz et al., 2019). Por fim, o xanthohumol
também demonstra propriedades anti-inflamatérias e melhora a cicatrizagédo de
feridas, reduzindo o estresse oxidativo e a inflamagao em modelos de pele (Chen et
al., 2013).

Outro flavonoide prenilado derivado do xanthohumol é o isoxanthohumol, que
também €& encontrado em cervejas, embora em menor concentragdo. O
isoxanthohumol é produzido durante o processo de fervura do IUpulo e tem
mostrado potencial efeito antiproliferativo em varios tipos de célula cancerigena
semelhantes as do xanthohumol. Assim como outros flavonoides, o isoxanthohumol
contribui para a redugéo do estresse oxidativo.(Osorio-Paz et al., 2019).

Quercetina é um flavondide presente na cerveja que tem sido associado a
diversos beneficios a saude devido as suas propriedades antioxidantes. Estudos
indicam que a quercetina pode ajudar na protegcéo contra doengas cardiovasculares,
certos tipos de cancer e processos inflamatorios, além de ter potencial
anti-envelhecimento (Osorio-Paz et al., 2019 ; Boots et al., 2008).

A catequina é um flavonoide encontrado tanto no Iupulo quanto nos graos da
cevada, utilizados na producado de cerveja. Esse composto apresenta atividades
antioxidantes robustas, sendo capaz de proteger as células contra danos oxidativos
(Osorio-Paz et al., 2019). A catequina tem sido associada a melhora da fungao
endotelial e a reducédo da inflamagao crénica, o que pode ajudar na prevencgao de

doencgas cardiovasculares e na protecédo contra o cancer. O consumo moderado de
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cerveja contendo catequina pode, portanto, contribuir para a manutencao da saude
cardiovascular e a prevencao de doencas degenerativas (Mangels; Molher Ill, 2017).

Outro flavonoide encontrado no lupulo é o 8-prenilnaringenina, conhecido por
ser um dos fitoestrogénios mais potentes. Estudos indicam que este composto pode
atuar de maneira benéfica no equilibrio hormonal, especialmente em mulheres,
podendo aliviar sintomas da menopausa. Além disso, a 8-prenilnaringenina tem
mostrado efeitos na reducdo da perda 6ssea, sendo um potencial agente na

prevencao da osteoporose. (Chen et al,. 2013)

2.5.5 Acidos Fendlicos

Os acidos fendlicos presentes na cerveja sdo compostos bioativos com
potentes propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e anticancerigenas. Esses
compostos, derivados principalmente dos graos utilizados no processo de
malteagdo, sdo conhecidos por seus efeitos protetores contra doencgas cronicas,
como doencgas cardiovasculares e canceres. Entre os acidos fendlicos encontrados
na cerveja, destacam-se o acido ferulico, o acido cafeico, o acido sinapico e o acido
p-cumarico.

O acido ferulico € um dos acidos fendlicos mais abundantes na cerveja,
principalmente derivado da cevada e do malte. Ele exerce fortes atividades
antioxidantes, sendo capaz de neutralizar radicais livres e proteger as células contra
o estresse oxidativo. O acido ferulico também tem sido associado a prevencgao de
doengas cardiovasculares, uma vez que ajuda a inibir a oxidagao do colesterol LDL,
um fator importante no desenvolvimento da aterosclerose. Além disso, estudos
sugerem que o acido ferulico pode ter um efeito protetor contra o desenvolvimento
de certos tipos de cancer, devido as suas propriedades anti-inflamatérias (Li et al.,
2017 ; Osorio-Paz et al., 2019).

O acido cafeico é outro acido fendlico encontrado na cerveja, conhecido por
suas atividades antioxidantes e anti-inflamatérias. Ele desempenha um papel
importante na modulacdo de processos inflamatérios e na protecdo das células
contra danos oxidativos (Osorio-Paz et al., 2019). O &cido cafeico tem sido
amplamente estudado por seus efeitos protetores contra o cancer, especialmente no
trato gastrointestinal onde pode melhorar a composigao da microbiota e proteger

contra danos a barreira intestinal (Alam et al., 2022).
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O acido sinapico, também presente na cerveja, possui propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias significativas. Ele é eficaz na redug¢ao do estresse
oxidativo, protegendo as células contra danos causados por radicais livres. Estudos
indicam que o acido sinapico pode ser benéfico na prevengao de doengas hepaticas
relacionadas ao consumo de alcool, pois ajuda a modular o estresse oxidativo e a
inflamagéo no figado. (Chu et al., 2021). Além disso, em estudos sobre doencas
inflamatdrias intestinais, o acido sinapico ajudou a manter a integridade das jungdes
celulares no intestino e melhorou a microbiota intestinal, o que pode ser benéfico
para condigbes como a colite (Jang et al., 2023).

O acido p-cumarico € um fenol comum encontrado nos gréos de cevada
sendo liberado na etapa de mosturagdo da produgédo de cerveja (Schwarz; Boitz;
Methner, 2012) . Ele tem propriedades antioxidantes potentes, atuando na
neutralizacdo de radicais livres e na protegdo das membranas celulares contra
danos oxidativos. O acido p-cumarico também possui atividades anti-inflamatérias, o
que pode ajudar na prevengdo de doencgas inflamatorias crdénicas, como artrite e
doengas cardiacas.Além disso, esse acido fendlico tem demonstrado potencial na
inibicdo do desenvolvimento de células cancerigenas, particularmente no cancer de

colon (Roychoudhury et al., 2021).

2.5.6 Acidos Amargos

Os acidos amargos presentes na cerveja, especialmente aqueles derivados
do lupulo, desempenham papéis fundamentais na promocdo da saude devido as
suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e antimicrobianas. Entre os
principais acidos amargos encontrados na cerveja, destacam-se os acidos a e j3,
além de compostos como o humulona e o lupulona, que tém demonstrado efeitos
benéficos na prevencio de doencgas crénicas.

Os acidos a, também conhecidos como humulonas, sdo compostos amargos
encontrados no lupulo, que conferem a cerveja seu sabor caracteristico. Além de
sua funcdo sensorial, esses compostos apresentam importantes propriedades
funcionais para a saude. Estudos demonstram que os humulonas possuem
atividades anti-inflamatdrias, atuando na inibicdo de enzimas pré-inflamatérias,
como a ciclooxigenase-2 (COX-2). Essa atividade pode ajudar a prevenir doencas

inflamatdrias crénicas, como artrite e doencas cardiovasculares (Gerhauser et al.,
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2005). Além disso, os humulonas possuem atividade antioxidante, ajudando a
neutralizar radicais livres e a prevenir danos oxidativos as células. Isso é
particularmente importante na prevencdo de doencgas relacionadas ao
envelhecimento e ao estresse oxidativo, como doencgas neurodegenerativas e certos
tipos de cancer (Osorio-Paz et al., 2019).

Os acidos B, ou lupulonas, também sdo compostos amargos presentes no
lupulo, com propriedades antimicrobianas notaveis. Esses acidos tém a capacidade
de inibir o crescimento de bactérias gram positivas. (Chen et al., 2013). Além disso,
os lupulonas demonstraram efeitos anti proliferativos em células cancerigenas,
sugerindo um potencial uso na prevengdo do desenvolvimento de tumores
(Osorio-Paz et al., 2019).

2.5.7 Probidticos

A cerveja pode ser considerada uma bebida funcional quando produzida com
adicao de microrganismos Probidticos que proporcionam beneficios a saude. Esses
Probidticos, que sao principalmente bactérias laticas, como as do género
Lactobacillus e Bifidobacterium, tém sido utilizados em processos de fermentagao
de cerveja devido a sua capacidade de melhorar a saude intestinal e promover o
equilibrio da microbiota.

Outra importante classe de Probioticos usada em processos de fermentacao
de cerveja € a das leveduras variantes da Saccharomyces, como Saccharomyces
boulardii apresentou propriedades anti-inflamatérias e pode influenciar as vias de
sinalizagao nas células intestinais do hospedeiro (Hinojosa-Avila et al., 2023).

Outras leveduras nao convencionais como a Pichia kluyveri, Hanseniaspora
uvarum e Candida intermedia, tém mostrado potencial de alta taxa de agregacéo,
capacidade de adesdo ao epitélio intestinal, atividade antimicrobiana contra
patdbgenos e resisténcia a condigdes adversas, como as encontradas no trato
gastrointestinal e durante o processo de fermentacgao (Hinojosa-Avila et al., 2023).

Os Lactobacillus, quando adicionados a cerveja, nao apenas contribuem para
a acidificacao da bebida, mas também trazem beneficios a saude. A fermentagao da
cerveja, especialmente com cepas probidticas como de L. paracasei Lpc-37 e S.
cerevisiae CNCM 1-3856, promovem a producao de metabdlitos bioativos derivados

do triptofano, como acido fenilactico, hidroxifenilactico e indol-lactico, que trazem
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beneficios a saude, como reducao da pressao arterial e melhora da saude intestinal.
O ambiente fermentativo € essencial para a formacdo desses compostos, com
subprodutos como etanol e &cidos organicos também contribuindo para as

propriedades bioativas. (Ramanan; Fox; Marco, 2024).
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3 METODOLOGIA

A andlise adota a forma de uma revisao de bibliografia cientifica sobre o uso
de enzimas em processos cervejeiros, fundamentada em informagdes da literatura.
A investigacdo do tema envolveu a consulta a diversas bases de dados,
predominantemente online, como PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/),
ScienceDirect (https://lwww.sciencedirect.com), Google Academic/Scholar

(https://scholar.google.com/), MDPI (htips://www.mdpi.com/) e Taylor e Francis

(https://www.tandfonline.com/), além repositérios cientificos de universidades

brasileiras e livros académicos de relevancia para o assunto. As palavras-chave
utilizadas foram: “beer”, “beer consumption”, “application in brewing”, “brewing”,
“fermentation”, “beer and enzymes”, “aroma”, “flavor” e “functional”’, modificando a
ordem do conjunto de palavras-chave. Optou-se por selecionar artigos
majoritariamente em inglés e de acesso online obrigatério, priorizando a relevancia
do conteudo publicado nos ultimos 20 anos. No entanto, também foram incluidos
trabalhos de grande referéncia na area, independentemente de sua data de
publicagcdo, em razao de sua relevancia e contribuicdo significativa para o tema. A
pesquisa foi refinada por meio da analise dos resumos e metodologias dos artigos
escolhidos, buscando-se material diretamente relacionado ao objeto da pesquisa.
Foram excluidas as publicagcbes que nao apresentaram ganhos praticos na
industria.

Para a reviséo integrativa da literatura, foram utilizadas as mesmas fontes e
com as mesmas palavras-chave, restringindo-se apenas artigos de pesquisa,
excluindo revisbes de literaturas, estudos de caso e cartas ao leitor. Sendo
priorizadas publicagbes dos ultimos 20 anos, com descobertas inéditas e analises
que contribuem para o avango da area, apresentando metodologias replicaveis. Os
artigos de pesquisa foram inseridos no software VOSviewer para realizar a analise
de ocorréncia de palavras, com o objetivo de identificar os termos mais frequentes
presentes nos titulos. Essa analise permitiu a criagdo de mapas que revelam as
conexdes entre os diferentes topicos de pesquisa, permitindo a identificacdo de
padrées, grupos de pesquisa e tendéncias predominantes na area estudada, o
software também facilitou a criagdo de variaveis para caracterizar os artigos
analisados. A partir dessa anadlise e das variaveis definidas, foram elaboradas

tabelas para caracterizar os artigos. Essas tabelas auxiliam na visualizagdo dos


https://scholar.google.com/
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https://www.tandfonline.com/
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padrées e tendéncias observadas nos estudos, fornecendo uma visdo mais

estruturada sobre as contribui¢gdes de cada artigo para o campo de estudo.
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4 RESULTADOS
4.1 Caracteristicas Sensoriais

O seguinte quadro apresenta artigos sobre caracteristicas sensoriais da
cerveja, destacando o tipo de caracteristica sensorial estudada, o fator de

modulagao e um breve comentario sobre os achados de cada estudo.

Quadro 2 - Artigos levantados nas bases de dados sobre caracteristicas sensoriais.

. Tipo de Fator de
Artigo . o =
caracteristica modulacao
Nome: Brief Insight into the Underestimated Role of Hop Amylases

on Beer Aroma Profiles

Comentario: A fermentagdo foi modulada devido a adicdo de

lupulo suas enzimas, como a-amilase e B-amilase, geraram A Adigao de
glicose e maltose, impactarando o metabolismo da levedura, romas lupulo
resultando em uma alteracdo no perfil aromatico da cerveja

durante a fermentacao secundaria

Referéncia: (Werrie: Decker: Fauconnier, 2021)

Nome: Assessment of the impact of unmalted cereals, hops, and

yeast strains on volatolomic and olfactory profiles of Blanche craft

beers: A chemometric approach

Comentario: Combinacdées de cereais ndo maltados, Idpulos e A Variagao de
cepas de levedura modularam o perfil volatoldmico e olfativo das romas cereais
cervejas resultando em variagdes nas notas sensoriais, como

intensidade olfativa e aromas florais e herbaceos

Referéncia: (Palombi et al.. 2023)

Nome: Coculturing of non-Saccharomyces cerevisiae and
Saccharomyces cerevisiae for improving the aroma quality and
antioxidant characteristics of beer with Yuan'an yellow tea

- i . Enriquecimento
Comentario: O cha forneceu compostos como terpenos (linalol, Aromas

. . ’ . o . . , . do mOSto
geraniol, citronelol) e alcoois aromaticos (feniletil alcool, benzil
alcool), que intensificaram as notas florais e frutadas da cerveja.

Referéncia: (Wu et al., 2024)



https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03610470.2021.1937453?scroll=top&needAccess=true
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814623004004?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221242922400155X?via%3Dihub

Nome: Aroma-active ester profile of ale beer produced under
different fermentation and nutritional conditions

Comentério: A suplementagdo de L-leucina (0,75 g/L) aumentou
em 7,05 vezes a concentracdo de isoamyl acetate e 1,96 vezes a
de ethyl decanoate, melhorando o perfil aromatico da cerveja. Ja a
suplementagéo de sulfato de zinco (0,12 g/L) aumentou em 2,46
vezes ambos 0os compostos, contribuindo para maior concentragcao
de ésteres.

Referéncia: (Hilaral; Olarinan; Pillay, 2013)

Nome: Impact of barley selection and mashing profile on the
arabinoxylan content and structure in beer

Comentario: A selegao de cevada e o perfil de mosturacao afetam
o conteudo e a estrutura do arabinoxilano na cerveja. O estudo
descobriu que tanto a selegdo da cevada quanto o processo de
influenciam

mosturagéo significativamente o conteudo de

arabinoxilano.

Referéncia: (Michiels et al., 2024)
Nome: Maltose and glucose utilization during fermentation of
barley and sorghum lager beers as affected by B-amylase or
amyloglucosidase addition

Comentario: Enzimas amiloliticas aumentam a concentragdo de
acucares fermentaveis no mosto, o que eleva o teor de etanol nas
cervejas. As enzimas afetam a concentragao inicial de agucares,
que esta ligada a taxa de consumo e a concentragao final desses
agucares.

Referéncia: (Espinosa-Ramirez et al., 2014)

Nome: Analysis of the Formation of Characteristic Aroma
by Amino Acid Metabolic

Fermentation with Saccharomyces cerevisiae

Compounds Pathways during
Comentario: A adicdo de aminoacidos afeta as vias metabdlicas,
influenciando a formagéo de alcoois, acidos e ésteres, oferecendo
uma base tedrica para melhorar o perfil aromatico de bebidas
fermentadas.

Referéncia: (Lu et al., 2023)

Nome: A Search for Diastatic Enzymes Endogenous to Humulus
lupulus and Produced by Microbes Associated with Pellet Hops
Driving “Hop Creep” of Dry Hopped Beer

Comentario: No estudo, os microrganismos isolados, incluindo
bactérias do género Klebsiella e fungos dos géneros Penicillium e

Alternaria, foram responsaveis por produzir amilases (a-amilase e
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521014001544?via%3Dihub#sec4
https://www.mdpi.com/1420-3049/28/7/3100

B-amilase), que atuaram na degradagao de dextrinas.

Referéncia: (Cottrell, 2022)

Nome: Biotransformation of Hop-Derived Monoterpene Alcohols by
Lager Yeast and Their Contribution to the Flavor of Hopped Beer
Comentario: Saccharomyces pastorianus desempenha um papel
essencial na biotransformagcdo de compostos como geraniol em
B-citronelol, alterando significativamente o perfil aromatico da
cerveja.

Referéncia: (Takoi et al., 2010)

Nome: The effect of selected non-Saccharomyces yeasts and
cold-contact fermentation on the production of low-alcohol marula
fruit beer

Comentario: M. pulcherrima e P. fermentans contribuiram para o
desenvolvimento de compostos aromaticos e acidez, enquanto P.
kluyveri foi a mais eficaz em reduzir a produgéo de alcool.
Referéncia: (Hlangwani et al., 2024)

Nome: Evaluation of non-Saccharomyces yeasts in the
fermentation of wine, beer and cider for the development of new
beverages

Comentario: Pichia kluyveri, Lindnera meyerae, Starmera caribae,
Yarrowia lipolytica, Saccharomycodes ludwigii foram avaliadas por
sua capacidade de produzir compostos aromaticos unicos, como
ésteres, alcoois superiores e acidos volateis. Elas contribuiram
para a criagdo de perfis sensoriais distintos nas fermentac¢des de

cerveja, vinho e cidra, com destaque para aromas frutados e

florais
Referéncia: (Guitierez et al., 2018)
Nome: Evaluation of the potential of commercial

non-Saccharomyces yeast strains of Torulaspora delbrueckii and
Lachancea thermotolerans in beer fermentation

Comentario: Lachancea thermotolerans capaz de bioacidificacao,
produzindo quantidades notaveis de acido latico.

Referéncia: (Toh et al., 2019)

Nome: Alternative  Saccharomyces  interspecies  hybrid
combinations and their potential for low-temperature wort
fermentation

Comentario: Hibridos de Saccharomyces apresentaram melhor
desempenho fermentativo e maior produgdo de ésteres
aromaticos, como acetato de 3-metilbutilo (aroma de banana),

hexanoato de etila (aroma de macéa) e octanoato de etila (aroma
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50

Utilizagao de
leveduras
Saccharomyce
s de outras

espécies

Utilizagao de
leveduras nao
Saccharomyce

S

Utilizagao de
leveduras nao
Saccharomyce

S

Utilizagao de
leveduras nao
Saccharomyce

S

Hibridizacao de

leveduras


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03610470.2022.2084327#d1e146
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821005144?via%3Dihub
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39309899/
https://ifst.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/ijfs.14399

frutado), em comparagédo com as cepas parentais
Referéncia: (Nikulin; Krogerus; Gibson, 2017)

Nome: Ildentification and assessment of non-conventional yeasts in
mixed fermentations for brewing bioflavored beer

Comentario: No estudo, Pichia kudriavzevii e Meyerozyma
guilliermondii modularem o perfil aromatico da cerveja, produzindo
compostos como acetato de etila, 2-feniletanol e alcool isoamilico,
que conferiram notas frutadas e florais. Ja Saccharomyces
cerevisiae modulou a atenuagao e o teor alcodlico na fermentacao
mista, completando a fermentagcao e aumentando o etanol.

Referéncia: (Sampaolesi et al., 2023)

Nome: Impact of non-Saccharomyces vyeasts derived from
traditional fermented foods on beer aroma: Analysis based on
HS-SPME-GC/MS combined with chemometrics

Leveduras Pichia,

Torulaspora, e Debaryomyces foram responsaveis por modular a

Comentario: ndo-Saccharomyces como
produgdo de compostos aromaticos volateis (como acetato de
isoamila, acetato de fenetila e caprato de etila), que influenciaram
diretamente as notas frutadas e florais da cerveja

Referéncia: (Cao et al, 2024)

Nome: Bioflavoring by non-conventional yeasts in sequential beer
fermentations

Comentario: A utilizacdo de leveduras ndo-convencionais, como
Pichia kluyverii e Brettanomyces, em fermentag¢des sequenciais foi
capaz de gerar perfis aromaticos Unicos, adicionando notas
frutadas.

Referéncia: (Holt et al, 2018)

Nome: Application of non-Saccharomyces yeasts with high
B-glucosidase activity to enhance terpene-related floral flavor in
craft beer

Comentario: A alta atividade de B-glucosidase da Candida glabrata
foi fundamental para a liberagdo de compostos terpénicos, como
geraniol e linalol, que sao responsaveis por notas florais e
frutadas.

Referéncia: (Han et al., 2023)

Nome: Effect of Saccharomyces and non-Saccharomyces native
yeasts on beer aroma compounds

Comentério: Pichia anomala e Zygoascus meyerae produziram
compostos volateis como 4-vinilguaiacol, alcool B-feniletil e alcool

isoamilico, que superaram os limiares sensoriais, tornando-as
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interessantes para estilos de cerveja como wheat beer e blond
beer.

Referéncia: (Larrogue et al., 2021)

Nome: Exploring non-Saccharomyces yeasts from Daqu for beer
production

Comentario: O estudo identificou 14 espécies de leveduras
nao-Saccharomyces, entre elas Wickerhamomyces anomalus, que
mostrou um aumento de 13,86 vezes na produgdo de acetato de
etila, e Hanseniaspora osmophila, que apresentou um aumento de
7 vezes na producdo de acetato de fenetil, em comparagdo com
as leveduras convencionais.

Referéncia: (Song et al., 2024)

Nome: Optimization of beer mixed fermentation using
Saccharomyces cerevisiae and Lactobacillus brevis

Comentario: L. brevis antes de S. cerevisiae resultaram em maior
concentracdo de acido latico e redugao do pH

Referéncia: (Modzelewska; Jackowski: Trusek, 2023)

Nome: Beer astringency assessed by time—intensity and
quantitative descriptive analysis: Influence of pH and accelerated
aging

Comentério: Adstringéncia foi significativamente maior em
cervejas com pH mais baixo (pH 3.0) do que em cervejas com pH
mais alto (pH 5.0). Além disso, o tempo para atingir a intensidade
maxima da adstringéncia foi menor nas cervejas de pH 3.0.

Referéncia: (Francois et al., 2006)

Nome: How low pH can intensify -damascenone and dimethyl
trisulfide production through beer aging

Comentério: O pH mais baixo intensificou a producdo de
B-damascenona, enquanto o pH mais alto favoreceu a liberagao
de compostos como 3-(methylthio)propionaldeido, precursor do
dimetil trisulfeto (DMTS), embora este ultimo também tenha sido
mais presente em condigdes de pH baixo devido a protecdo dos
adutos sulfitos.

Referéncia: (Gus et al., 2002)

Nome: Influence of pH and ageing on beer organoleptic properties.
A sensory analysis based on AEDA data

Comentario: O pH afeta o perfil sensorial da cerveja envelhecida.
Cervejas com pH 4.2 apresentaram mais off-flavors, como
trans-2-nonenal (aroma de papeldo), enquanto o aumento para pH

4.6 reduziu esses aromas indesejaveis. Além disso, o pH mais alto
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168160520304475?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643824010867?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s00217-023-04365-z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950329305000807?via%3Dihub
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jf020563p

intensificou aromas desejaveis, como o de coco
Referéncia: (Derclek et al., 2005)
Nome: LC-MS/MS Studies on the Influence of the pH Value on the

Formation of Iso-a-Acid Degradation Products in Beer

Comentario: O pH mais baixo (4.3) acelera a degradagdo dos
iso-0-acidos, resultando em maior formacdo de compostos
indesejaveis, como triciclocohumol e triciclohumol, durante o
armazenamento da cerveja. Isso afeta a estabilidade do sabor,
especialmente o amargor

Referéncia: (Schmidt et al., 2014)

Nome: Evidence of Dextrin Hydrolyzing Enzymes in Cascade Hops
( Humulus lupulus)

Comentario: O aumento da temperatura, acelera as reagdes
enzimaticas, levando a maior produgdo de agucares. A
consequencia é uma maior fermentagao das leveduras, resultando
em uma atenuagao excessiva.

O autor sugere que, ao reduzir a temperatura do "dry-hopping", é
possivel controlar esse processo e evitar que a cerveja perca o
equilibrio desejado entre dogura e secura, minimizando a
superatenuacgao.

Referéncia: (Kirkpatrick: Shellhammer 2018)

Nome: The effect of selected Non-Saccharomyces yeasts and
cold-contact fermentation on the production of low-alcohol marula
fruit beer

Comentario: A fermentacdo a baixas temperaturas (<10°C)
garantiu niveis minimos de alcool (0,00% a 0,20% v/v) e preservou
0s compostos aromaticos

Referéncia: (Hlangwani et al., 2024)

Nome: The temperature dependent functionality of Brettanomyces
bruxellensis strains in wort fermentations

Comentario: O estudo confirmou que as leveduras Brettanomyces
produzem mais ésteres volateis, como etil caproato, etil caprilato e
etil decanoato, em temperaturas mais altas (22,5°C), resultando
em um perfil aromatico frutado tipico de cervejas. Em
temperaturas mais baixas (15°C), a Brettanomyces bruxellensis
apresentou uma atividade metabdlica mais lenta, resultando em
uma menor produgdo de &lcoois superiores e compostos
aromaticos volateis.

Referéncia: (Tyarawa et al.. 2019)

53

Utilizagao de
outra faixa de
pH

Aromas

Fermentacgao
Sabor em Altas

temperaturas

Fermentagao
Aromas em baixas

temperaturas

Fermentagao
Aromas em Altas

temperaturas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950329304000552?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780123985491001112?via%3Dihub
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jafc.8b03563
https://www.cell.com/heliyon/fulltext/S2405-8440(24)00536-X?_returnURL=https%3A%2F%2Flinkinghub.elsevier.com%2Fretrieve%2Fpii%2FS240584402400536X%3Fshowall%3Dtrue
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jib.565

Nome: Alternative = Saccharomyces interspecies  hybrid
combinations and their potential for low-temperature wort
fermentation

Comentario: A temperatura influenciou significativamente a
fermentagéo e a producao de compostos aromaticos nos hibridos
de Saccharomyces. Temperaturas mais baixas favoreceram o
desenvolvimento de perfis aromaticos especificos, com maior
producgao de ésteres desejaveis.

Referéncia: (Nikulin; Krogerus:; Gibson, 2017)

Nome: Influence of fermentation temperature and yeast type on
the chemical and sensory profile of handcrafted beers

Comentario: A fermentacdo a 18°C aumentou a produgao de
compostos volateis, como alcoois superiores e ésteres, resultando
em perfis aromaticos mais complexos e melhor avaliacao
sensorial. A fermentagdo a 12°C produziu maior conteudo de
polifendis, mas com menor complexidade aromatica.

Referéncia: (Lasanta et al., 2020)

Nome: Formation of Beer Volatle Compounds at Different
Fermentation Temperatures using Immobilized Yeasts

Comentério: A formacéo de ésteres foi menor em temperaturas de
5°C a 15°C, e a formagdo de acetaldeido foi menor em
temperaturas de 5°C a 12°C

Referéncia: (Smogrovicova et al., 2014)

Nome: The effect of temperature on fermentation and beer
volatiles at an industrial scale

Comentario: Em temperaturas mais altas (acima de 10°C), houve
maior produgdo de compostos aromaticos, como ésteres e alcoois
superiores, mas também de compostos indesejaveis, como
acetaldeido e diacetil. Temperaturas mais baixas (cerca de 8,5°C)
reduziram esses compostos indesejaveis, mas a fermentagéo foi
mais lenta.

Referéncia: (Kucharczyk; Tuszynski, 2018)

Nome: Influence of different fermentation conditions on the
analytical and sensory properties of craft beers: Hopping,
fermentation temperature and yeast strain

Comentério: A fermentagcdo a 18°C gerou maior quantidade de
compostos volateis em comparagdo com a fermentagéo a 12°C,
intensificando os aromas e sabores das cervejas, especialmente

quando combinada com o método de dry hopping.

Referéncia: (Castro et al., 2022)
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28755430/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32789862/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780123985491000234?via%3Dihub
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/jib.491
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157521004786?via%3Dihub

Nome: Aroma-active ester profile of ale beer produced under
different fermentation and nutritional conditions

Comentério: Aumento na temperatura de fermentacdo de 18°C
para temperatura ambiente (aproximadamente 22,5°C) resultou
em um aumento de 17,03% na produgao de etanol e um aumento
de 14,42% e 62,82% na concentragao total de ésteres de acetato
e ésteres de etila, respectivamente

Referéncia: (Hilaral; Olarinan; Pillay, 2013)

Nome: High temperature stimulates acetic acid accumulation and
enhances the growth inhibition and ethanol production by
Saccharomyces cerevisiae under fermenting conditions
Comentério: A temperatura elevada gerou um aumento na
producdo de acido acético e etanol, além de causar inibigdo do
crescimento celular devido ao estresse térmico. Isso também
levou ao acumulo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e
aumento da permeabilidade das membranas celulares, afetando a
eficiéncia da fermentagao

Referéncia: (Woo et al., 2014)

4.2 Caracteristicas Funcionais
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O seguinte quadro apresenta artigos sobre caracteristicas sensoriais da

cerveja, destacando o tipo de caracteristica funcional estudada, o fator de

modulagao e um breve comentario sobre os achados de cada estudo.

Quadro 3 - Artigos levantados nas bases de dados sobre caracteristicas funcionais.

Artigo

Nome: Influence of Pichia myanmarensis in fermentation to
produce quinoa based

non-alcoholic beer with enhanced antioxidant activity

Tipo de Fator de
caracteristica modulagao

Enriquecimento

Comentario: Quinoa aumentou o conteudo de compostos Antioxidante

fendlicos e flavonoides, elevando significativamente a
atividade antioxidante da cerveja.
Referéncia: (Prasad C G et al., 2022)

do mosto


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1389172313002211?via%3Dihub
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24706214/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521021002319?via%3Dihub

Nome: Impact of Two Commercial Enzymes on the Release
of Inositols, Fermentable Sugars, and Peptides in the
Technology of Buckwheat Beer

Comentario: Enzimas tiveram pouco ou nenhum efeito
significativo na recuperacdo dos inositdis, mas contribuiram
para uma maior presenga de peptideos de baixo peso
molecular. Esses achados sugerem o potencial para a
produgcdo de cerveja funcional voltada para pacientes com
doenca celiaca.

Referéncia: (Dulinsk et al., 2018)

Nome: Use of probiotic strains to produce beers by axenic or
semi-separated co-culture system

Comentario: Método de co-cultura entre L. paracase e
Saccharomyces cerevisiae variante boulardii evitou a
competicdo entre as cepas, garantindo o crescimento
adequado de ambos os microrganismos e a produgédo de
cerveja com propriedades funcionais.

Referéncia: (Silva et al., 2020)

Nome: Assessment of non-conventional yeasts with potential
probiotic for protein-fortified craft beer production

Comentario: O efeito Probiodtico dessas leveduras se da
principalmente pela sobrevivéncia em  condigbes
gastrointestinais, como resisténcia a acidos estomacais e
sais biliares, além da capacidade de competir contra
patégenos no intestino. Elas também apresentam atividade
antioxidante e podem melhorar a biodisponibilidade de
nutrientes, contribuindo para a saude intestinal e o bem-estar
geral do consumidor

Referéncia: (Canonico et al.. 2021)

Nome: Assessment of non-conventional yeasts with potential
probiotic for protein-fortified craft beer production

Comentario: Adicdo de lentilha e grao de bico aumentou
significativamente o conteldo de proteinas nas cervejas
fermentadas com as leveduras selecionadas

Referéncia: (Canonico et al.. 2021)
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https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/03610470.2019.1589910
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960308520305289?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821005144?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643821005144?via%3Dihub

Nome: Influence of Pichia myanmarensis in fermentation to
produce quinoa based

non-alcoholic beer with enhanced antioxidant activity
Comentario: Pichia myanmarensis produziu compostos
volateis, como alcoois superiores e ésteres, que conferiram a
cerveja caracteristicas antioxidantes, o que compensou a
baixa produgao de alcool.

Referéncia: (Prasad C G et al., 2022)

Nome: Coculturing of non-Saccharomyces cerevisiae and
Saccharomyces cerevisiae for improving the aroma quality
and antioxidant characteristics of beer with Yuan'an yellow
tea

Comentario: O metodo de Co-cultura com a levedura
Torulaspora delbrueckii (S14) foi responsavel por elevar
significativamente os niveis de terpenos, alcoois e ésteres,
como geraniol, linalol, e citronelol, que intensificaram as
notas frutadas e florais da cerveja

Referéncia: (Wu et al., 2024)

Nome: Optimization of quality features of new wheat beers

fermented through sequential inoculation of non-
Saccharomyces and Saccharomyces yeasts

Comentario: As cervejas produzidas com fermentagéo
sequencial, com leveduras Schizosaccharomyces pombe e
Saccharomyces cerevisiae, apresentaram caracteristicas
funcionais como antioxidantes.

Referéncia: (Grieco et al., 2024)

Nome: Co-fermentation of lactic acid bacteria and S.
cerevisiae for the production of a probiotic beer: Survival and
sensory and analytical characterization

Comentario: A co-fermentacédo de Lactobacillus plantarum e
Saccharomyces cerevisiae, manteve o sabor e aroma da
cerveja, além de agregar beneficios a saude com a presenca
de bactérias vivas. O uso de dry hopping foi essencial para
preservar a viabilidade das bactérias, tornando a cerveja

funcional e probiética

Referéncia: (Dominguez-Tornay et al., 2023)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0733521021002319?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221242922400155X?via%3Dihub
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/39309899/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212429223011331

Nome: Use of Saccharomyces cerevisiae var. boulardii in
co-fermentations with S. cerevisiae for the production of craft
beers with potential healthy value-added

Comentario: S. boulardii se manteve viavel durante a
fermentagdo, mas também contribuiu para a elevagcao do
conteudo de polifendis e atividade antioxidante na cerveja

Referéncia: (Capece et al.. 2018)

Nome: pH regulated scavenging activity of beer antioxidants
through modified DPPH assay

Comentério: Maior atividade antioxidante em seu pH nativo
(pH é&cido) do que em um ambiente mais alcalino (pH 7.3),
sugerindo que o pH pode ser um fator crucial para a
biodisponibilidade e a eficiéncia dos antioxidantes presentes
na cerveja

Referéncia: (Singha; Sharmab: Balapureb, 2007)
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5 DISCUSSAO

Para a realizagao desta revisao integrativa, foram selecionados cinco fatores
principais que modulam o processo de fermentagdo na produgdo de cerveja:
composicao do mosto, fatores enzimaticos, utilizagdo de microrganismos, pH e
temperatura de fermentacio. A pesquisa foi conduzida na coleta de publicagdes nos
principais repositorios de artigos cientificos, priorizando estudos com metodologias
replicaveis. Com base nesses critérios, foram identificados 45 artigos relevantes.
Esses estudos permitiram identificar como as interacdes entre os fatores escolhidos
influenciam o perfil sensorial e funcional da cerveja, contribuindo para uma
compreensao mais profunda de como o processo fermentativo pode ser ajustado
para otimizar o sabor, aroma e outras propriedades funcionais, durante a producao
de cerveja.

Entre as 45 publicagcbes encontradas, 34 estavam relacionadas a
caracteristicas sensoriais durante a fermentacéo, gerando o Grafico 1 mostra que os
fatores mais explorados na modulagdo de caracteristicas sensoriais durante a
fermentacdo sao os microorganismos (14 publicacbes) e a temperatura (10
publicagdes), seguidos pela composicdo do mosto (5 publicagbes) e pH (4
publicagdes). O fator enzimatico € o menos pesquisado, com apenas 1 publicagéo,

indicando uma menor ateng¢ao a esse aspecto.

Grafico 1 - Quantidade de publicagbes relacionadas a fatores de modulagdo de caracteristicas
sensoriais durante a fermentacéo.

15

Nimero de publicagies

Composicdo do mosto Enzimatico  Microorganismos pH Temperatura

Fator de modulacio

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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O Grafico 2 mostra uma quantidade de 11 publicagdes relacionadas a
diferentes fatores de modulacéo de caracteristicas funcionais durante o processo de
fermentacdo. De acordo com o grafico, o fator "Microorganismos" é o mais
estudado, com 7 publicagdes, indicando um maior interesse ou relevancia desse
fator na modulagdo de caracteristicas funcionais durante a fermentagao.
"Composicdo do mosto", "Enzimatico" e "pH" apresentam apenas 1 publicagao
cada, sugerindo que esses fatores receberam menos atengdo nas pesquisas

comparadas.

Grafico 2 - Quantidade de publicagbes relacionadas a fatores de modulagdo de caracteristicas
funcionais durante a fermentagao

8

Numero de publicagies

Composicao do mosto Enzimatico Microorganismos pH

Fator de modulacéo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

Esse padréao sugere que, dentro do contexto de modulagéo de caracteristicas
funcionais durante a fermentacdo, os microorganismos desempenham um papel
central ou tém um impacto significativo, enquanto os demais fatores séo explorados

de forma menos intensa.

5.1 Influéncia dos moduladores dos processos fermentativos

5.1.1 Influéncia enzimatica

Apenas dois artigos foram encontrados, relacionando o uso de enzimas

exodgenas durante o processo de fermentacdo. Um artigo relatando a producgéao de
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uma cerveja de baixo peso molecular através do uso de enzimas exdgenas,
possibilitando um produto que possa ser consumido por pacientes celiacos (Dulinsk
et al., 2018). Outro artigo relatando o aumento de agucares fermentados apds a
suplementagao de enzimas B-amilase (Espinosa-Ramirez et al., 2014).

Uma das limitagbes deste estudo foi a dificuldade em encontrar publicagbes
recentes que abordassem isoladamente a influéncia enzimatica nos processos
fermentativos. A maioria dos artigos disponiveis focava no metabolismo das
leveduras, discutindo principalmente o funcionamento de suas vias metabdlicas, ou
a influéncia de outras moléculas ou fatores ambientais que influenciassem as
enzimas, sem explorar métodos de otimizacdo do processo ou a obtencdo de

produtos adicionais.

5.1.2 Influéncia do pH

Dos achados nas publicagcdes o pH foi um fator modulador relativamente
importante durante o processo de fermentagcdo. Uma publicagdo relatou que
conseguiu aumentar a biodisponibilidade e a eficiéncia de antioxidantes na cerveja,
trabalhando em faixas mais acidas do pH, assim permitindo a obtencdo de um
produto com caracteristicas benéficas a saude (Singha; Sharmab; Balapureb, 2007).

Outros estudos revelam a modulagdo de caracteristicas sensoriais pelo pH,
sendo elas o aroma favorecendo a liberagcdo de compostos como DMTS e
reduzindo off-flavors, como o trans-2-nonenal, melhorando aromas desejaveis,
como coco. E o sabor, diminuindo a adstringéncia da cerveja em faixas de pH mais
altas (Gus et al., 2002 ; Derclek et al., 2005).

O Grafico 3 mostra a quantidade de publicagbes que abordam a influéncia do
pH na fermentagdo, distribuidas conforme a caracteristica resultante. As
caracteristicas analisadas incluem "Antioxidante," "Aromas" e "Sabor." Aromas foi a
caracteristica mais estudada, com 3 publicagdes mencionando a influéncia do pH
sobre esse aspecto da fermentagao. As caracteristicas Antioxidante e Sabor tiveram

apenas 1 publicagdo cada uma focando na influéncia do pH.
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Grafico 3 - Quantidade de publicagdes relacionadas influéncia do pH na fermentacgao

M3

Narmero de publicagdes

Método utilizado na bibliografia
B utilizacéo de oufra faixa de pH

-

Antioxidante Aromas Sabor

Caracteristica resultante da fermentacio

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

5.1.3 Influéncia da composi¢cao do mosto

A exploragao da composi¢gao do mosto como modo de modular os processos
fermentativos gerou publicacbes, com variadas metodologias. A utilizagdo de
variados tipos de cereais pode resultar na alteracdo do perfil aromatico no produto
final (Palombi et al., 2023). Um cereal explorado foi a quinoa, que além de fornecer
uma carga proteica maior ao produto final, melhorou a concentragdo de compostos
fendlicos e flavonoides, elevando significativamente a atividade antioxidante da
cerveja (Prasad C. G. et al., 2022). Outra publicagdo que explora uma caracteristica
sensorial, sendo a textura, revelou que dependendo da selecao de cevada e o perfil
de mosturacdo afetam o conteudo e a estrutura do arabinoxilano, permitindo
modular a textura da cerveja.

O Grafico 4 apresenta a quantidade de publicacdes que estudam a influéncia
da composicdo do mosto na fermentagdo, distribuidas de acordo com as
caracteristicas resultantes, como "Antioxidante," "Aromas" e "Textura." Cada cor
representa um método diferente utilizado na bibliografia: Aromas: Foi a
caracteristica mais explorada, com quatro métodos diferentes identificados (variagao
de cereais, suplementagdo do mosto e selegcédo de cevada), cada um representando
uma publicagdo. Antioxidante: Uma publicagdo foi relacionada ao método de
enriquecimento do mosto. Textura: Uma publicagdo foi relacionada ao método de

adicao de lupulo.
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Grafico 4 - Quantidade de publicagcbes relacionadas a influéncia da composigdo do mosto na
fermentacgao.

Método utihizado na bibliografia
B Variac3o de cereais

2 Selecdo de cevada

B Enriquecimento do mosto

B Adicdo de lapulo

NUmero de publicagdes

Antioxidante Aromas Nutricional Textura

Caracteristica resultante da fermentacdo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

O gréfico indica uma diversidade de abordagens (como variagao de cereais,
suplementacao e adicao de lupulo) para investigar como a composicdo do mosto

pode influenciar caracteristicas especificas durante a fermentagcao, com "Aromas

sendo o foco predominante entre as publicagdes.

5.1.4 Influéncia da Temperatura

Os estudos demonstram que leveduras conseguem trabalhar em diversas
faixas de temperaturas, porém algumas preferem faixas de temperaturas mais
baixas e outras mais altas. Isso impacta diretamente no perfil sensorial da cerveja,
pois alguns compostos podem ter sua produ¢cédo aumentada ou atenuada por conta
do metabolismo da levedura especifica usada na produgéo da cerveja.

Entretanto, a maioria dos estudos encontrados, demonstram que
temperaturas levemente altas, proporcionam um melhor perfil aromatico a cerveja
(Tyarawa et al., 2019). Porém, um achado relata a utilizacdo de uma faixa de
temperatura extremamente alta comparada com as tradicionais, relatando a inibicao
do crescimento celular e gerando compostos indesejaveis, como acetaldeido e

diacetil, que podem prejudicar a qualidade sensorial da cerveja (Woo et al., 2014).
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O Grafico 5 apresenta a quantidade de publicagdes relacionadas as
caracteristicas sensoriais resultantes da fermentacdo, considerando diferentes
métodos utilizados na bibliografia com foco na temperatura de fermentagao.

Aromas: A maior quantidade de publicagdes (6) estd associada a
fermentacdo em altas temperaturas, indicando que esse método &€ amplamente
estudado em relacdo a produgdo de aromas. A fermentacdo em baixas
temperaturas é citada em 2 publicag¢des, sugerindo menor atengédo nesse aspecto.

Sabor: Fermentagdo em altas temperaturas possuem apenas 2 publicagbes
cada, mostrando que ha menor foco no impacto da temperatura sobre o sabor em

comparagao com 0s aromas.

Grafico 5 - Quantidade de publicagbes relacionadas a influéncia da faixa de temperatura na
fermentacao.

Método utilizado na bibliografia

B Fermentacdo em baixas
temperaturas

B Fermentacdo em altas
temperaturas

Nimero de publicagdes

Aromas Sabor

Caracteristica resultante da fermentacdo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).

5.1.5 Influéncia de microorganismos

A literatura tem demonstrado maior tendéncia em estudos que utilizam
diversos tipos de microrganismos durante a produgdo de cerveja, dentre eles a
utilizacao das classicas Saccharomyces cerevisiae ou espécies variagoes hibridas
da prépria Saccharomyces (Nikulin; Krogerus; Gibson, 2017). Muitos outros estudos
relatam a utilizagdo de cepas puras de microorganismos nao-Saccharomyces, como
bactérias por exemplo Lactobacillus e fungos filamentosos como a Alternaria

(Cottrell, 2022). Ou utilizando outras estratégias envolvendo esses
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microorganismos, como no caso da co-cultura, onde duas cepas de diferentes
microorganismo sdo adicionadas ao mosto no mesmo tempo (Dominguez-Tornay et
al., 2023). A starter culture onde primeiramente uma cepa é adicionada ao iniciando
a fermentacgao, posteriormente outra cepa de é adicionada para promover algum
atributo ao produto final da cerveja (Capece et al., 2018).

O Grafico 6 apresenta a quantidade de publicagdes relacionadas a influéncia
do uso de microorganismos na fermentagdo, organizadas por caracteristicas
resultantes como "Antioxidante," "Aromas," "Probiético" e "Sabor." Cada cor
representa um método diferente de utilizagdo de microorganismos na bibliografia.

Aromas: E a caracteristica mais estudada, com 11 publicagdes no total. Os
métodos mais frequentemente associados a essa caracteristica incluem:

e "Utilizacao de leveduras ndo Saccharomyces" com 8 publicagdes.

e "Utilizacdao de leveduras Saccharomyces de outras espécies",
“‘Hibridizacdo de leveduras” e “Utilizagcdo de bactérias® com uma
publicacdo cada.

Probidtico: Foram identificadas 4 publicagcbes que exploram a funcgéo
probidtica, com “Utilizacao de leveduras nao Saccharomyces” (3 publicacbes) e
“Utilizagao de bactérias” (1 publicagao).

Antioxidante e Sabor: Cada uma dessas caracteristicas tem publicacdes

associadas a “Utilizacao de leveduras ndo Saccharomyces”.

Grafico 6 - Quantidade de publica¢des relacionadas a influéncia na utilizagdo de microorganismos na
fermentacao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2024).
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6 CONCLUSAO

Através da pesquisa realizada com base nos artigos analisados, foi possivel
aprofundar sobre o processo fermentativo na produgdo de cerveja e como as
diferentes etapas anteriores a ele, impactam atributos de aromas, sabores e
propriedades funcionais, resultando em cervejas de elevada qualidade e distintos
estilos para o consumidor final.

Primeiramente, foi possivel desvendar cada etapa da producao de cerveja
até o processo de fermentagao, identificando os fatores que modulam essas fases.
Na malteacdo, a cevada e outros cereais envolvidos na mistura de grdos séo
germinados, 0 que permite a exposicdo do amido. Na etapa seguinte, ocorre a
conversao de amidos complexos em agucares menores, facilitando a fermentagcao
posterior. A adicao de lupulo ou de outros adjuntos, como frutas, no processo de
fervura trazem componentes aromaticos e benéficos a saude, além de influenciar o
metabolismo das leveduras e até a atividade de outros compostos presentes no
mosto. Por fim, a fermentacao, que é afetada pelas etapas anteriores, depende do
rendimento de componentes no mosto, especialmente os agucares fermentaveis e
do tipo da cepa microorganismos utilizados, como diferentes linhagens de
Saccharomyces cerevisiae ou Brettanomyces, define o perfil de fermentagéo,
enquanto ajustes no processo permitem destacar ou minimizar atributos desejados.

A revisao integrativa revela que os estudos atuais estdo focados na criagao
de cervejas com melhores atributos sensoriais, através do uso de leveduras e outros
tipos de microrganismos ndo convencionais, que além de otimizarem o processo de
producao, conseguem trazer resultados inovadores no perfil aromatico da cerveja.

Além disso, ha uma crescente expectativa de que a tecnologia e os
processos fermentativos evoluem, tornando a cerveja uma fonte rica de
componentes funcionais benéficos a saude. Ingredientes como quinoa, chas e graos
nado maltados ja demonstram aumentar a atividade antioxidante da bebida, e a
modulagdo de compostos bioativos durante a fermentagdo tem potencial para
transformar a cerveja em um produto funcional.

Portanto, a participacao de processos fermentativos desempenha um papel
crucial na criagdo de cervejas inovadoras, que oferecem tanto experiéncias

sensoriais unicas quanto beneficios funcionais a saude, conectando tradicdo e
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inovacdo para atender as novas demandas do mercado e promover o

desenvolvimento de cervejas com atributos unicos e funcionais.
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