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RESUMO

O mercado cervejeiro € responsavel por movimentar bilhdes de dolares por ano e possui grande
importancia histdrica, cultural e cientifica. O presente estudo tem como principal objetivo fazer
um levantamento bibliografico sobre o género de leveduras Saccharomyces ¢ as influéncias de
variaveis como temperatura, pH e aeracao na producdo de cerveja. As espécies Saccharomyces
cerevisiae, Saccharomyces eubayanus e Saccharomyces pastorianus sdo as leveduras mais
utilizadas no ambiente cervejeiro ¢ possuem grande relevancia cientifica para o meio
académico. A partir das informagdes obtidas ao longo desta pesquisa de carater exploratério e
com resultados tratados de maneira quantitativa e qualitativa, foi possivel concluir que os
parametros avaliados sdo especificos para as espécies do género Saccharomyces, afetando as

caracteristicas sensoriais e fisico-quimica da cerveja.

Palavras-chave: Leveduras; Cerveja; Temperatura; pH; Aeragao.



ABSTRACT

The brew market moves billions of dollars every year and is historically, culturally, and
scientifically significant. The main goal of this study is to conduct a literature review on the

veast’s genus Saccharomyces and the effects of variables such as temperature, pH, and aeration

on beer production. Saccharomyces cerevisiae, Saccharomyces eubayanus, and

Saccharomyces pastorianus are the yeasts most used in the brewing environment and have

significant scientific relevance. Through the collection of data over an exploratory study and
with quantitative and qualitative results, it was possible to conclude that the parameters

evaluated are specific to the Saccharomyces genus and affect the sensorial and physico-

chemical characteristics of beer.

Keywords: Yeast; Beer; Temperature; pH; Aeration.
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1 INTRODUCAO

A cerveja ¢ um dos produtos biotecnoldgicos mais consumidos e antigos do mundo
(CARVALHO, 2017). Existem evidencias que a cerveja surgiu no Egito ou no Oriente Médio
a partir da fermentagdo de paes. Silva, Leite e Paula (2016) citam estudos arqueologicos que
comprovam a existéncia de uma bebida produzida a partir de cereais que era usada como salario,
remédio e oferecida aos deuses.

Além de sua importancia historica e cultural, a cerveja ¢ alvo de inimeras pesquisas
cientificas e seu mercado movimenta bilhdes de reais no Brasil. No ano de 2020 o crescimento
do setor de cervejaria foi de 14% representando 1,6% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais
(CERVBRASIL, 2020). O crescimento e abertura de novas micro cervejarias sao uma realidade
mundial demonstrando o apreco dos consumidores em cervejas artesanais com alta qualidade e
com atributos sensoriais que diferem das cervejas popularmente consumidas (MORADO,
2017).

A cerveja € uma bebida comumente consumida por lazer e diversdo, e seu processo de
fabricacdo ¢ partir da fermentacdo alcoolica por levedura da dgua, malte e lupulo, podendo ser
acrescentadas outras matérias primas, para agregar sabor, aroma, textura, cor, entre outros,
todos estes parametros de producdo de cerveja podem alterar suas caracteristicas sensoriais €
fisico-quimicas (COSTA 2019).

A agua compode grande parte da composicao da cerveja, cerca de 90 a 95% do seu total,
além disso, esta presente em todo o processo produtivo. Pensando nisso, sabe-se que a qualidade
da 4gua utilizada no processo produtivo afeta diretamente o produto obtido (AMBEV, 2019).

Tozetto (2017) cita a levedura como um microrganismo eucaridtico unicelular,
pertencente ao reino Fungi. Desde que tenham as condi¢des metabdlicas necessarias, como
temperatura, pH e agucar disponivel, esses microrganismos irdo metabolizar as matérias-primas
em alcool, gas carbonico e energia. Além disso, o tempo e a temperatura de fermentacao afetam
diretamente as caracteristicas da cerveja, como aroma, espuma e sabor, € por ser a base dessas
caracteristicas, ¢ muito importante que o indculo de levedura e o mosto cervejeiro ndo sejam
contaminados por outros microrganismos.

Com o intuito de analisar como esses parametros podem afetar a cerveja, a presente
revisdo bibliografica teve como objetivo principal abordar e analisar os comportamentos
fermentativos de trés espécies de leveduras do género Saccharomyces, destacando a sua

importancia para a industria cervejeira. Para isso, foram analisados trabalhos cientificos que
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estudaram a influéncia da temperatura, pH e aeragdo das espécies Saccharomyces cerevisiae,
Saccharomyces pastorianus € Saccharomyces eubayanus, no processo de produgdo da cerveja

em fermentacdes lager e ale em varios continentes.

1.1 Justificativa

Saccharomyces ¢ um género de leveduras que possui grande foco de pesquisas
biotecnoldgicas e movimenta um grande mercado na producdo de etanol, cervejas, vinhos e
paes, sendo o fermento bioldgico mais utilizado na industria de alimentos. E possivel notar que
as leveduras do género Saccharomyces impactam direta ou indiretamente nas indlstrias que
dependem da fermenta¢do alcodlica, nos avangos em atividades biotecnologicas e no
desenvolvimento de pesquisas. O amplo conhecimento das espécies desse género, a geragao de
espécies hibridas, identificacao de novas espécies e suas caracterizagdes, o cultivo de leveduras
selvagens e o desenvolvimento técnico cientifico da fermentagdo alcodlica podem otimizar o
rendimento das fermentagdes, tornando necessario o estudo ¢ a discussao sobre as leveduras do

género Saccharomyces na producao cervejeira (CARREIRO, 2016).

1.2 Objetivo Geral

A presente revisdo bibliografica teve como objetivo principal o estudo das principais
leveduras do género Saccharomyces utilizadas na fermentacao alcoolica e quais os impactos

dos parametros de temperatura, pH e aeragao na producao de cerveja.

1.3 Objetivos especificos

e Descrever sobre o processo da cerveja contemplando sua historia, matéria-prima e
etapas de preparo;

e Apresentar os processos bioquimicos da fermentagao;

e Descrever o comportamento das leveduras Saccharomyces, espécies S. cerevisiae,
S. eubayanus e S. pastorianus, no processo fermentativo e caracterizando-as;

e Levantar estudos sobre os parametros: temperatura, pH e aeracdo na produgdo da

cerveja.
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2 METODOLOGIA

O presente estudo consiste em um levantamento bibliografico de carater exploratorio, que
visa apresentar a utilizagdao das principais espécies do género Saccharomyces na produgao de
cerveja. Nesse sentido, os resultados foram apresentados de forma qualitativa e quantitativa, a
partir da coleta de informagdes de sites de busca cientifica, incluindo livros, artigos publicados
entre 1963 e 2022, materiais de cursos de tecnologia cervejeira, e sites governamentais. As
bases on-line consultadas foram PubMed, On line Library, Google Académico, Repositorios
USP, UFSCAR, UFPE entre outros, sendo os principais descritores de busca os termos

Saccharomyces; Temperatura; pH; Aeragao.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cerveja

O mercado cervejeiro € um dos segmentos que mais tiveram alta no Brasil, mesmo tendo
altas cargas tributarias, este mercado inova a partir da criagdo de modelos de negocios
diferenciados, a fim de atrair novos apreciadores e difundir a cultura da cerveja (SALVADOR,

2022).

Cerveja € uma das coisas vitais ¢ ndo tem como nao existir cerveja, porque
tem sabor, tem diversdo e ¢ um motor social, que quando vocé esta com algum
problema ou quer comemorar alguma coisa, a cerveja estd ligada a esses
momentos. A sociedade ndo vive sem um fermentado ou destilado

(SALVADOR, 2022, n.p)

O numero de estabelecimentos produtores de cerveja cadastrados no Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) chegou a 1.549 em 2021, um aumento de
12,0% em relagdo as 1.383 cervejarias cadastradas no ano anterior. Em 2021, houve 200
cervejarias recém-registradas e 34 cervejarias canceladas, um aumento liquido de 166 em
relagio ao ano anterior (ANUARIO, 2022).

Grafico 1- Crescimento do nimero de Cervejarias entre os anos de 2000 a 2021
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Pode-se observar no Grafico 1, apresentado no Anuario (2022) a evolucdo do crescimento
do mercado cervejeiro desde o ano 2000 onde apresentava registro de 40 cervejarias até o ano
de 2021 que encerrou com o registro de 1549 cervejarias, demonstrando assim um crescimento
de 3.872,5% do setor nos ultimos 21 anos.

Ainda de acordo com o Anudrio (2022) a maioria das cervejarias brasileiras esta
localizada nas regides Sul e Sudeste, com 1.329 representando 85,8% de todas as cervejarias.
Seguindo a tendéncia observada nos anos anteriores, Sdo Paulo voltou a liderar com 340
estabelecimentos cadastrados, seguido pelo Rio Grande do Sul com 285 e Santa Catarina ficou
em terceiro lugar, pela primeira vez, com 195 cervejarias cadastradas. Os estados com maior
crescimento no numero de cervejarias em 2021 s3o Ronddonia com 200%, Acre com alta de
100% e Piaui com 66,7%. Apenas dois estados tiveram queda no nimero de cervejarias em
relacdo a 2020, sendo eles Rio Grande do Norte de 20 para 19 cervejarias, € Amazonas de 5
para 4 cervejarias.

Além de sua enorme importincia econOmica, vale destacar as suas propriedades
nutricionais sendo fonte significativa de vitaminas do complexo B, célcio e antioxidantes
(MORADO, 2017). Komar (2017) cita que estudos realizados na Holanda comprovam que
individuos que consomem cerveja apresentam niveis de vitamina B6 mais altos que as demais
pessoas. Além disso, a cerveja também ¢ composta por vitamina B12, acido folico, niacina e
riboflavina.

Martinez (2004) cita a cerveja com uma das bebidas de baixo teor alcodlico, e rica em
nutrientes que inclui carboidratos, aminoacidos, minerais, vitaminas € compostos fenolicos,
para este autor a grande quantidade de flavonoides e silicio presentes na cerveja, favorece uma

maior formagao de massa Ossea.

3.1.1 Historia

A producdo de cerveja possui registros arqueologicos datados de 6000 anos antes de
Cristo encontrados na antiga Mesopotamia, atual Suméria, demonstrando o que seria a primeira
receita cervejeira ja descoberta (POELMANS; SWINNEN, 2011), destacando-se a sua grande
relevancia historica, sendo uma das mais antigas bebidas produzidas no mundo (REBELLO,
2009). Apds indicios na Suméria e Babildnia, tdbuas egipcias foram encontradas sobre uma
grande cervejaria em Tebas por volta de 2500 a.C. No ano 49 a.C., ha relatos que Julio César

ap6s uma perseguicao brindou o sucesso com cerveja demonstrando a presenca dessa bebida
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no império romano ¢ na Grécia antiga. Na Idade Média, a partir do século VI, a producao
cervejeira foi difundida nos mosteiros por monges deixando-a mais conhecida na Suica e Italia
associando alguns santos a cerveja como Sao Patricio (MORADO, 2017).

Na Antiguidade, as mulheres assumiram um grande papel na producao de cerveja, sendo
que na cultura viking apenas mulheres poderiam produzi-la. Por volta de 4000 a.C. na Babilonia
e Suméria as produtoras de cerveja eram consideradas especiais e, registros do século XIII em
vilas inglesas mostram que, entre seus cervejeiros, mais de 95% eram mulheres. Essa presenga
feminina tao forte se dissipou no final do século XVII com o surgimento de grandes empresas
e producdo em larga escala, ambiente ocupado majoritariamente por homens (MORADO,
2017).

Coutinho, Quintella e Panzani (2008) contam que na histéria do Brasil, a cerveja
demorou a ganhar popularidade, pois Portugal incentivava o consumo de vinho portugués e
somente apds a chegada da corte portuguesa ao Brasil (1808) com a abertura do porto, foi
permitido a importacdo de cerveja, principalmente inglesa, e com a popularidade da bebida,
iniciou-se 0 movimento cervejeiro brasileiro.

Nesse sentido, ¢ inegavel que a cerveja britdnica dominou o mercado brasileiro por
muito tempo. O primeiro documento conhecido da cerveja brasileira € um antincio publicado
no Jornal do Comércio do Rio de Janeiro em 27 de outubro de 1836, onde a cerveja brasileira
era oferecida em varias lojas conhecidas e estabelecidas no Brasil, estas localizavam-se entre
Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, area habitada por imigrantes alemaes. O
crescimento do mercado cervejeiro continuou até a 2* Guerra Mundial, periodo de grande
confusdo em muitos paises € que fez com que o Brasil ndo pudesse mais importar cevada e
lapulo da Austria e da Alemanha (DANTAS, 2016).

No final do século XIX, imigrantes italianos e alemaes produziam sua propria cerveja
em casa e a vendiam em sua “cervejaria” como forma de ganhar uma renda extra, até mesmo
como “hobby”. A produgdo artesanal ndo permitia o transporte de cerveja de uma cidade para
outra, inicialmente devido as mas condigdes das estradas da época e porque a cerveja ndo podia
ser transportada por muito tempo.

A primeira industria cervejeira brasileira surgiu nas décadas de 1870 e 1880 e foi
fundada por Friedrich Christoffel em Porto Alegre, que em 1878 j& havia produzido até um
milhdo de garrafas. Apesar do grande volume, a cerveja no Brasil ainda apresentava sérios
problemas com as técnicas de fermentacdo, além da dificuldade de importagdo da matéria-

prima.
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Com a chegada dos freezers em 1880 a cerveja brasileira deu um grande passo a frente,
pois tornou-se possivel controlar a fermentag@o e a temperatura, o que ajudou a homogeneizar
a cerveja e criar qualidade.

De acordo com Dantas (2016) com a tecnologia de refrigeracdo recém-chegada ao
Brasil, em 1880 foram fundadas duas grandes cervejarias, a Brahma fundada no Rio de Janeiro
e a Antarctica fundada em Sao Paulo. Apesar do aumento das importagdes de cerveja alema no
final do século 19, com o crescimento e sucesso da cerveja brasileira no mercado, no inicio do
século 20 as importagdes internacionais de cerveja cessaram.

As empresas Brahma e Antarctica tornaram-se donas do mercado cervejeiro brasileiro,
sendo que ambas adquiriram outras empresas que ja tinham clientes fiéis como Bohemia,
Companhia Adriatica, Skol e passaram a produzir refrigerantes como Guarand Antarctica e
Pepsi. Em 2 de julho de 1999, foi anunciada a fusdo das duas empresas, tornando a Ambev a
primeira multinacional brasileira e a segunda maior cervejaria do mundo (SANTOS, 2003).
Posteriormente, em 2004, a jungdo da Ambev com a Interbrew origina InBev, maior produtora

mundial de cerveja e em 2008, adquirindo a Budweiser, se torna AB InBev (MORADO, 2017).

3.1.2 Matéria-prima

Conforme estabelece a Instrucdo Normativa N° 65, de 10 de dezembro de 2019, as
matérias-primas obrigatdrios para a producao e comercializacao de cerveja no Brasil sdo: dgua,

malte de cevada, lupulo e levedura cervejeira (BRASIL, 2019).

3.1.2.1 Agua

A agua utilizada na produg¢ao de cerveja pode ser dividida em dois grandes grupos: agua
nobre que ¢ incorporada ao produto e dgua de servigo, utilizada em situagdes locais, em
equipamentos € que ndo entra em contato com o produto (NIEVOLA; HLATAKI, 2011). O
consumo individual de dgua de servigo pode ser demonstrado pela Tabela 1, adaptada de uma

pesquisa realizada em industrias cervejeiras alemas (OLAJIRE, 2012).
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Tabela 1- Consumo individual de 4gua de servico, adaptado de OLAJIRE (2012)

Departamento Consumo de agua especifico (m*hL de cerveja produzida)
Cervejaria 0,13-0,23

Fermentagdo 0,03-0,05

Armazenamento 0,02 - 0,07

Filtragao 0,03-0,11

Envase (Garrafa) 0,06 - 0,16

Envase (Chope) 0,01 - 0,06

Outros 0,20 - 0,204

Total em processos 0,49 - 0,89

Por ser a matéria-prima mais presente na cerveja, cerca de 92% do volume final do
produto (LEWIS e YOUNG, 2012), a agua nobre a ser utilizada no processo de mosturagao
deve ser potavel (BRASIL, 2019) e com baixo indice de contaminagdo microbiologica
(COMRIE, 1967).

Devido a concentracdo de sais minerais dissolvidos em sua composi¢do, a 4gua pode ser
separada de acordo com sua dureza em agua dura e dgua mole, sendo essa caracteristica
calculada através da presenca de ions de célcio e magnésio, ou seja, se ha pouca ou nenhuma
presenca desses ions, ¢ denominada dgua mole porém se ha concentracdo de cations, célcio,
magnésio, acompanhados dos anions carbonato, bicabornato cloreto ou sulfetos em
concentragdes acima de 150 mg/L essa agua ¢ classificada como dura (LEWIS e YOUNG,
2012),

A dureza da 4gua € caracterizagdo decisiva na produgao cervejeira, se o valor for muito
alto, uma agua muito dura, ela precisa ser tratada com o uso de um filtro de membrana para a
filtragdo desses sais (ZARNKOW, 2014) e, caso a agua esteja muito mole ela pode ser
acidificada e tratada com sais para o nivel desejado de dureza (HARRISON, 1963).

3.1.2.2 Malte de Cevada

Cevada ¢ um cereal do género Hordeum e integrante da familia de gramineas Poaceae
e indicios demonstram que seu cultivo comegou cerca de 8000 a.C (BOTHMER, et al., 2003).
Vertentes de pesquisas apontam que o inicio de seu cultivo possui ligacdo com o mito eleusino
(BRIGGS, 2012), culto a Demeter (Ceres) relacionado a agricultura (PERISSATO, 2018).
Atualmente a cevada ocupa o quinto lugar dos cereais mais produzidos no mundo com cerca de

140 milhdes de toneladas por ano e “¢ empregada na alimentagdo humana, na forma de malte
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utilizado na fabricagdo de bebidas (cerveja e destilados), de alimentos e medicamentos”
(MORI; MINELLA, 2012, n.p).

O processo de malteagao de graos de cevada €, em resumo, uma germinagao controlada
do cereal e pode ser separado em trés estagios: maceracao, germinagdo € secagem
(ZARNKOW, 2014).

E através do malte que se denomina a nomenclatura da cerveja, podendo variar das
seguintes formas de acordo com a porcentagem de cevada maltada: “cerveja” quando igual ou
superior a 55% e “cerveja puro malte ou 100% malte” quando igual a 100% (BRASIL, 2019).

Aquarone et al., (2001) sugeriram que a principal fungdo do malte ¢ fornecer agucar
para a fermentacdo da cerveja. O malte ¢ feito de cevada devido ao seu alto teor de amido, a
qualidade e quantidade de proteina que nutre a levedura e ao fato de germinar facilmente. No
entanto, Priest e Stewart (2006) mencionam que outros graos também podem ser germinados,
principalmente para a producdo de cervejas especiais, como a cerveja de trigo alema
denominada Weiss produzida a partir de trigo germinado.

A malteacao € necessaria para a producao e liberacdo de enzimas que convertem cadeias
longas de carboidratos em agucares mais simples, facilitando a fermentagdo alcoolica por

leveduras (KATZ, 2016).

3.1.2.3 Luapulo

Pertencente da familia Cannabacea, como a Cannabis sativa (maconha), o género
Humulus contempla trés espécies dentre elas a Humulus lupulus (Figura 1). O lapulo, ¢ uma
planta trepadeira comumente cultivada em zonas temperadas e suas principais fungdes na
producao cervejeira € oferecer aroma e amargor para a bebida (STEVENS, IVANCIC, ef al.,
1997; ALMAGUER, SCHONBERGER, et al., 2014).

Figura 1 - Familia Cannabacea

Familia: [ Cannabaceae ]

I
| v

Género: ( Humulus J [ Cannabis ]

|
v ¥ v
Espécie: ( H. japonicus ] [ H. lupulus ] [ H. yunnanensis ]

Fonte: Almaguer; Schonberger, et al. (2014)
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Somente suas inflorescéncias de plantas femininas, popularmente conhecidas como
cones, sao utilizadas no processo cervejeiro devido a sua concentragao de resinas ser cerca de
150 vezes maior que as inflorescéncias das plantas masculinas. Os a-acidos presentes nos cones
possuem propriedades bactericidas e agregam amargor a cerveja e sdo adicionados ao mosto
para fervura e os B-acidos ddo aroma e sdo adicionados apds a fervura, pois, se forem cozidos,
trazem sabores indesejados (off flavors) (MORADO, 2017). Raramente o lupulo ¢
comercializado em sua forma natural devido a sua alta umidade e baixo tempo de validade, por

isso suas formas mais comuns encontradas sao cones desidratados e pellets (HUGHES, 2014).

3.1.2.4 Microrganismos fermentadores

O processo de fermentagao envolve a conversdo de acucares fermentaveis em didxido
de carbono e etanol pela agao de S. cerevisiae adicionada em condi¢des anaerobias (ALMEIDA;
SILVA, 2005). Todos os carboidratos fermentaveis, principalmente glicose, maltose e
maltotriose, sdo metabolizados pela levedura para produzir etanol e didoxido de carbono e
durante a fermenta¢do, o pH diminui de cerca de 5,2 para cerce de 3,8, o que favorece a
fisiologia da levedura. A concentracdo final de etanol na cerveja depende principalmente da
concentragdo de agucares fermentaveis no mosto (RIBEIRO et al., 2018).

Para a realizacdo da fermentag¢do sdo utilizados microrganismos que transformam as
substancias do mosto em outros compostos como etanol, €steres, fendis e acidos. Na produgao
de Pilsen e na maioria das cervejas, sao utilizadas leveduras do género Saccharomyces, também
podendo ser utilizados outros microrganismos com o intuito de agregar bioflavors, isto &,
sabores e aromas advindos de processos organicos (VANDERHAEGEN, NEVEN, et al.,
2003).

Leveduras do género Brettanomyces, sdo um otimo exemplo de bioflavoring para
cervejas, essas agregam sabores € aromas mais complexos como sour (4cidas), amadeirado,
frutado e fendlico (SERRA COLOMER; FUNCH; FOSTER, 2019).

Além da fermentagdo alcodlica destaca-se bactérias gram-positivas do género
Lactobacillus que podem ser adicionadas ao mosto com a finalidade de produzirem écido latico
através de seu metabolismo, tornando a bebida mais acida (DYSVIK et al., 2020).

A fase de fermentagdo pode ser dividida em adaptagdo e atenuagdo. O periodo de
adaptacao, ou fase /lag, dura até 36 horas e ¢ responsavel por adaptar o levedo as condi¢des

apresentadas pelo mosto. A levedura, através do suprimento de nutrientes disponivel, produz



20

as enzimas necessarias para a adaptagdo. Nesse periodo, o oxigénio contido no mosto ¢ esgotado
para tornar a reprodugdo mais eficiente nessa fase. O periodo de atenuagao, ou fase /ag, dura
entre 2 e 10 dias. E nesta fase que a propria fermentagio comega.

A levedura comeca a metabolizar anaerobicamente, convertendo agucares fermentaveis
em dalcool e liberando CO2. A taxa de perda de densidade do mosto ¢ maxima nesta fase,
tendendo a cair de 2/3 a 3/4 do valor inicial (TOSTES, 2015).Além do etanol ¢ do dioxido de
carbono, sao produzidos alguns subprodutos do metabolismo das leveduras, como, entre outros,
acidos, 4lcoois alifaticos superiores, ¢ésteres, diacetil, acetoina, ligagdes sulfurosas
(VENTURINI, 2005).

O diacetil desempenha um papel importante na formagdo e remog¢ao de aromas, com
altas concentracdes produzindo um aroma amanteigado rancoso. Sua produgdo de levedura
(pode ser devido a baixa hidroélise de proteinas que ndo fornece compostos nitrogenados

suficientes para o crescimento da levedura (RIBEIRO et al., 2018).

3.1.3 Etapas de producao

A produgdo de cerveja ¢ dividida em varias etapas essenciais a producao de uma bebida
de qualidade, as quais estdo apresentadas na Figura 2. Vale destacar que para garantir a
qualidade da bebida ¢ importante um bom controle da fermentagdo afim de evitar

contaminagoes.

Figura 2 - Representagdo esquematica das etapas de producdo de cerveja
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Fonte: Tozetto (2017)

3.1.3.1 Moagem

A moagem ¢ a primeira etapa de fabricag¢do da cerveja e consiste em desintegrar o grao
por esmagamento, de forma que a casca seja quebrada, expondo o endosperma, que corresponde
a fracdo interna do grao, promovendo assim uma melhor a¢do enzimatica. Esta fase tem efeito
direto na velocidade das reagdes fisico-quimicas, rendimento, clarificacdo e qualidade do
produto final.

De acordo com Lewis € Young (2002) no processo de moagem ¢ comum o uso de
moinho de rolo, ja que este deixa a casca do malte mais intacta, facilitando assim o processo de
separacdao do mosto durante a clarificagdo, além de ajudar a reduzir a extragao de polifenois e
componentes indesejaveis presentes na casca.

De acordo com Venturini (2020) durante esse processo, deve-se atentar para a
granulometria final do grio, evitando a formacdo de particulas finas para evitar a formacao
excessiva de pasta na solucdo. Além disso a moagem facilita a dissolugdo do malte em agua e
prepara a camada filtrante do mosto.

O processo de moagem pode ser feito a seco ou imido, ¢ importante que a moagem nao
seja muito violenta para ndo prejudicar a fase de filtragdo do mosto pois as peliculas formardo

o elemento filtrante do processo, mas se a moagem for muito grosseira ndo atingira seu objetivo,
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que ¢ facilitar a hidrélise do amido devido a maior superficie de contato do substrato amilaceo

com as enzimas do malte (OETTERER et al, 2006).

3.1.3.2 Mosturagao

Para a producao da cerveja, ha um processo de preparo do mosto cervejeiro a partir da
conversao do amido em agucar pela agdo de enzimas provenientes do malte, em condigdes
adequadas de temperatura e pH denominado mosturacio (ABOUMRAD; BARCELLOS,
2015).

O processo de maceracdo, brasagem ou mosturacdo consiste na fervura do malte para
extrair o aglcar que ele contém, com a quebra do amido: adiciona-se 4gua ao malte moido, e
entdo esta solucdo ¢ exposta a diferentes temperaturas por um determinado periodo. O liquido
resultante desse processo ¢ o mosto (NASCIMENTO; LOPES, 2018, p. 18).

A hidrolise do amido, ou seja, a quebra do amido em moléculas menores e mais simples,
¢ determinada em trés etapas: gelatinizagdo, liquefagdo e sacarificagdao. De acordo com Busch
(2015) o primeiro processo, chamado de gelatinizagdo, ¢ uma etapa em que as moléculas de
amido sao quebradas repentinamente, permitindo que sejam facilmente convertidas por enzimas
amilases.

A maceracdo consiste em submeter uma mistura de dgua, malte e aditivos a varias
mudangas de temperatura por um determinado tempo, buscando a melhor hidrélise possivel do
amido, ativando e desativando certas enzimas que atuam melhor em cada faixa dessas
temperaturas.

Entdo, em uma etapa conhecida como fase de liquefacao, a 4gua ¢ absorvida pelo amido
e o processo ¢ realizado enzimaticamente pela a-amilase. Aboumrad e Barcellos (2015) citam
que este processo € lento se 0 amido ndo estiver gelatinizado, entdo o liquido ativo ndo pode
agir até que ocorra a gelatinizagdo. E a sacarifica¢do, ha a formagdo de actcares que serdo
utilizados na fermentacao.

A brasagem envolve extracdo e hidrolise dos componentes do malte e carboidratos
soluveis (agucar do malte). A solucdo de mosto contém proteinas, aminodcidos, sais minerais €
carboidratos, que sdo fornecidos para as enzimas presentes no malte. Os tanques de mosturagao
sdo projetados para agitacdo constante e suave (que ajuda a dissolver o agucar do malte) e
manter 0 mosto suspenso.

Dos métodos de mistura possiveis, a mistura por infusdo ¢ o mais comum e requer

apenas um equipamento sem agita¢do, conhecido como tanque de moinho. Com este
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dispositivo, o extrato ¢ disponibilizado em uma tinica temperatura de mistura, conhecida como
temperatura de transi¢do. Este método utiliza maltes minuciosamente processados, que
possuem baixo teor de enzimas em sua composicao. No entanto, esse processo nao ¢ suficiente
para converter os aditivos, pois € necessaria uma etapa prévia de gelatinizacdo dessas
substancias (LEWIS e YOUNG, 2002).

A reagdo que ocorre no prato de moagem ¢ controlada por uma curva de temperatura,
que € composta por rampas de temperatura e taxa de recuperagdo. Para que todas as enzimas de
interesse funcionem, o pH do meio também deve ser ajustado (BANDINELLI, 2015).

A escolha do tipo de mosto e do sistema de tempo/temperatura depende da composicao
da cerveja de seu interesse, bem como de sua composi¢ao, pois depende muito do tipo de agticar

a ser fermentado e das condigdes de operacao, sua atividade enzimatica (MAFRA, 2018).

3.1.3.3 Clarificagao

A clarificag@o ¢ um processo com separagdo rigorosa entre solidos (graos utilizados no
processo de moagem) e liquido para remover sementes, reduzir a turbidez e aumentar a
eficiéncia da fermentacao (LEWIS e YOUNG, 2012).

A preparacdo deve ser seguida de uma etapa de filtragdo, para separar os componentes
insoluveis. Nesta etapa, ocorre a separacgdo entre o extrato soluvel e a casca de malte, além da
separacao de particulas e outras particulas insoliveis na mistura. A filtragdo, na maioria das
vezes, ocorre por gravidade, o que tende a tornar o processo demorado. O que deve ser filtrado
através de filtros de separacdo, tanques de moagem ou tanques de clarificagdo, ¢ um tanque de
fundo falso com furos (BLEIER; CALLAHAN, et al., 2013).

Para que isso acontega, a substancia deve ser recirculada com agua a cerca de 80°C para
lavar as sementes, onde o leito filtrante fica estavel e limpido, e os s6lidos sdo recolhidos e
descartados (BRIGGS, BOULTON, et al., 2004a).

Esta etapa ¢ importante para a qualidade da cerveja ja que os solidos contém proteinas
e enzimas coaguladas, resquicios de amido ndo modificado, material graxo, silicatos e
polifendis que de acordo com Matos (2011) podem gerar off flavours e prejudicar a viscosidade

e o visual da cerveja.
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3.1.3.4 Fervura

A fervura do mosto primario, ou seja, transformagao do amido do malte em agucares
fermentdveis ¢ responsavel principalmente pela isomerizagdo de a-acidos em iso-a-acidos
(LEWIS e YOUNG, 2012).

E na fervura que ocorre a evaporagio de dgua, adicdo de lupulo, esterilizagio do mosto
e evaporacao de dimetilsulfureto (DMS) um off flavor derivado de substancias presentes no

malte (HOUGH, et al., 1952).

Esse processo visa a inativagdo de enzimas, esterificacio do mosto,
coagulagdo proteica, extragdo de compostos amargos ¢ aromaticos do lupulo,
formagao de substancias constituintes do aroma e sabor, evaporagdo de agua
excedente e de componentes aromaticos indesejaveis ao produto final
(VENTURINI FILHO, 2010, p. 30).

A adigao de lupulo e a isomerizagdo dos seus compostos deve ocorrer nesta etapa pois
sdo insolliveis na cerveja em temperatura ambiente, € ao condiciona-los a altas temperaturas
sao isomerizados agregando amargor a cerveja (LEWIS e YOUNG, 2012) e aumentando o
tempo de prateleira devido a a¢do antimicrobiana do lupulo (ALMAGUER, SCHONBERGER,
etal.,2014).

De acordo com Morado (2017, p. 132) essa adi¢do pode ser feita em duas etapas “a
primeira visa conferir amargor e a segunda presta-se a adicdo dos aromas florais, herbais e
mesmo condimentados do lupulo”

Ap6s a fervura, o mosto € submetido a mais uma clarificacdo para a retirada do trub,
isto &, particulas solidas ainda presentes, como o lipulo adicionado anteriormente. Essa etapa
pode ser denominada de whirlpool e consiste em condicionar 0 mosto em movimentos
circulares para que as particulas se choquem contra a parede do tanque e forme o trub. E
necessaria a retirada desse trub pois ele altera a formacao de espuma, escurece a cerveja e para
que aumente a eficiéncia da fermentagao evitando que as leveduras se sedimentem muito rapido
(WILLAERT, 2007). Apds o whirlpool resfria-se o mosto até a temperatura ideal de
fermentacgao.

A cerveja requer um longo processo de fervura para criar seu produto final, esse
processo estabiliza os elementos bioquimicos e coloidais da cerveja, além de remover quaisquer
aromas indesejados. Além disso, do lapulo extrai o amargor e os aromas do mosto durante o
processo de fervura. E por isso que Morado (2009) acredita que esse importante aspecto da

fabricacdo de cerveja € vital para a produgdo e qualidade do produto final.
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3.1.3.5 Fermentacao

O objetivo principal da fermentacdo ¢ transformar os aglicares presentes no mosto em
alcool e esse processo acarreta a: redu¢do de pH, clarificagdo, multiplicagdo das leveduras e
geragdo de bioflavors (GOES-FAVONI et al., 2018).

A fermentagdo pode ocorrer de varias formas e varia de acordo com a quantidade de
produto que se deseja, o espago fisico disponivel, o valor investido no processo cervejeiro e os
microrganismos utilizados no processo. Cervejas do tipo Ales, também conhecidas como
cervejas de alta fermentagdo, sdo fermentadas por leveduras da espécie Saccharomyces
cerevisiae (levedura de alta). Recebem esse nome pois a fermentacao ocorre em suspensao, ou
seja, as leveduras ficam na parte “alta” do mosto, elas flutuam. A temperatura utilizada para a
fermentagdo desse estilo ¢ mais elevada (15° C a 25° C) e seu tempo mais curto (3 a 5 dias),
resultando em cervejas mais complexas e frutadas (BELITZ, GROSCH e SCHIEBERLE, 2009;
MORADO, 2017).

Na fabricacao de cervejas de baixa fermentacdo, as lagers, sdo utilizadas, na maioria
das vezes, leveduras da espécie Saccharomyces pastorianus que se alocam na parte inferior do
fermentador, floculantes, assim recebendo o nome popular de levedura de baixa ou levedura
lager. Essa espécie de levedura ¢ capaz de consumir agticares mais complexos resultando em
cervejas mais refrescantes € com maior drinkability tornando o estilo como o favorito e mais
consumido dos brasileiros. Para sua produgdo, sdo utilizados tempos de fermentacdo mais
longos (10 a 14 dias) e temperaturas mais baixas (9°C a 15°C) (BELITZ, GROSCH e
SCHIEBERLE, 2009; MORADO, 2017; QUINTINO , 2022).

Os dois principais tipos de fermentacao sdo a alta e baixa fermentacao e se diferenciam
pelas leveduras utilizadas em cada uma, pelo comportamento das mesmas, flotagdo e
floculagdo, pela temperatura ideal e pelo tempo necessario para a finalizagdo da fermentagao

(PIRES e BRANYIK, 2015).

3.1.3.5.1 Bioquimica da Fermenta¢do Alcoodlica

A fermentagao alcoolica ¢ um dos processos biotecnoldgicos de maior uso atualmente,
pois utiliza-se seres vivos, geralmente leveduras, para a conversao de agucares em etanol, usado

para a producdo de bebidas como a cerveja (WALKER e WALKER, 2018).
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A fermentacdo alcodlica é um processo anaerdbico que ocorre através de enzimas pela
conversao de agucares em alcool etilico (C2HsO) e didxido de carbono (CO»). Esse processo €
realizado principalmente pelas leveduras, a nivel citoplasmatico, com a finalidade de produzir
energia, na forma de ATP, para uso nas atividades celulares e crescimento.

O alcool etilico produzido € um subproduto desse processo e atua como um inibidor de
microrganismos competitivos. Segundo Lima et al. (2001), a fermentagdo alcoodlica ¢ dividida
em etapas. A primeira fase comeca quando as células sdo adicionadas ao substrato. Nessa fase
ocorre a multiplicagdo celular e o actcar ¢ utilizado para a reprodugdo. Caracteriza-se por
pequena elevagdo de temperatura e baixa liberagdo de CO», sua duragdo depende das
caracteristicas do sistema de fermentacdo e pode ser reduzida quando se utiliza alta
concentracdo de células ou pela adigdo de células. A proxima fase se inicia com a liberagao de
grande quantidade de didxido de carbono, fazendo com que o mosto se mova como se estivesse
fervendo, formando espuma. Durante este periodo, ocorre uma elevagao de temperatura que €
regulada por meio de um trocador de calor (VENTURINI FILHO, 2010).

A extensdo desse periodo ¢ justificada pela reducdo das emissdes de CO,. Durante o
periodo correspondente, as emissdes de didxido de carbono sdo muito reduzidas e o liquido
aumenta no tanque de fermentagdo, a temperatura diminui e o teor de a¢ticar no meio diminui
repentinamente, completando o processo em cerca de 8 horas (PASCHOALINI et al., 2009).

O processo de fermentagdo ¢ fundamental para a produgdo de qualquer bebida alcodlica,
cujo objetivo principal € metabolizar agucar em etanol e didxido de carbono pela levedura em
condi¢des anaerdbicas. Segundo Venturini Filho e Cereda (2001), no inicio da fermentagdo
alcoolica, a quantidade de levedura utilizada deve ser tal que possam ser produzidas de 5 a 15
milhdes de células de levedura por ml. Embora as condi¢des variem de espécie para espécie, a
fermentacdo requer 1 ppm de oxigénio dissolvido e 106 células por mL para cada grau Plato
(ALMEIDA e SILVA, 2005).

De acordo com Livens e Harrison (2017) as fases do processo de fermentacao sao: lag,
log e estaciondria. A fase lag ¢ quando a levedura se aclimata ao ambiente em que € inoculada
e ndo faz uso significativo de carboidratos, pois as células sdo metabolicamente ativas e
consomem partes do oxigénio e nitrogénio do mosto. A fase de crescimento ou log € o momento
em que a levedura utiliza carboidratos como glicose, frutose, maltose e maltotriose para
reproducdo, produzindo etanol e CO; e por fim a fase estaciondria, onde os nutrientes nao
devem estar em concentragdo alta para que a levedura mantenha o metabolismo de carboidratos

e as células entrem em dorméncia e a taxa de floculacdo e deposicao da levedura aumente.
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Segundo Munroe (1994), o oxigénio ¢ utilizado pela levedura para produzir esterois e
acidos carboxilicos insaturados, importantes para a sintese da membrana celular. Sem oxigénio
primario, o crescimento celular € restrito, causando fermentagdo anormal e alteragdes no sabor
da cerveja. O oxigénio ¢ consumido pela levedura geralmente em poucas horas e, como o agucar
do mosto pode ser consumido no inicio da fase lag, o glicogénio ¢ a principal fonte de energia
para as células.

A fermentagdo alcoolica ocorre em condi¢des anaerdbias, com utilizacdo de agucares
como glicose e frutose, que sdo metabolizados pela glicolise a ATP, produzindo etanol e
diéxido de carbono como compostos secundarios dos acidos, formando acido pirivico nesse
processo (ALEXANDRINO, 2012). Na Figura 3, Lima ef al (2001) demonstra as doze reacdes
que sdo catalisadas por enzimas especificas da fermentagdo alcodlica de carboidratos

endogenos (glicogénio e trealose) ou exdgenos (sacarose e maltose), conduzida por

Saccharomyces cerevisiae.

Figura 3 - Sequéncia das reacdes enzimaticas pela fermentacao alcoodlica
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A levedura Saccharomyces tem a capacidade de ajustar-se metabolicamente a presenga

ou auséncia de oxigénio pois sdo anaerdbios facultativos. Na presencga de oxigénio, uma parte
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do agucar ¢ transformada em biomassa, didxido de carbono e dgua e enquanto na auséncia de
oxigénio a maior parte ¢ convertida em etanol e dioxido de carbono, o que ¢ chamado de
fermentagdo alcoodlica. O processo de aerobiose ¢ energeticamente mais eficiente e tem a
finalidade de promover o crescimento da levedura. O processo anaerdbico tem a fungdo de
promover a transformac¢do do mosto em cerveja, por meio da conversdo do agucar em etanol e
diéxido de carbono (LIMA et al., 2001).

Dos carboidratos encontrados na cerveja, maltose, glicose e maltotriose compdem 80%
do total, enquanto o restante ¢ principalmente composto por frutose e sacarose. O consumo de
carboidratos ocorre sequencialmente, fermentando a sacarose, quase a0 mesmo tempo que a
glicose, e ap6s ingerir cerca de 50% destes, comeca a fermentar a maltose, somente quando a
maltose se esgota, 0s microrganismos passam a utilizar a maltotriose como fonte de energia
(LEL 2016).

Além disso, a maltotriose € o maior problema que os cervejeiros enfrentam por causa
de sua lenta taxa de fermentagdo, resultando em baixos rendimentos e alto teor de agucar na
cerveja. Junior (2010) cita que hé estudos que mostram que as espécies fornecedoras de
maltotriose tém outras finalidades além da producdo de etanol, que sdo fontes de carbono e

energia para a producao de células.

3.1.3.6 Maturacao

Apo6s a fermentacdo primaria com o fermento suspenso € uma por¢do das matérias-
primas fermentados, passa por uma segunda fermentagdo denominada maturagio (SIQUEIRA;
BOLINI; MACEDO, 2008).

O processo de maturagdo envolve manter a cerveja recém-fabricada em baixa
temperatura para melhorar a estabilidade coloidal, deposi¢do de fermento residual e outros
ingredientes, para atingir a pureza da cerveja (SALIMBENI; MENEGUETTI; VOLLIM, 2016)

A maturagdo geralmente ocorre em temperaturas proximas a 0° C, durando de 3 a 5
semanas para cervejas /lager e até uma semana para cervejas ales. Esse relaxamento de baixa
temperatura visa corrigir o sabor, reduzindo os niveis de diacetil, acetaldeido e sulfeto de
hidrogénio. Além disso, hd aumento da esterificagao e inibicdo da oxidagdo que interfere no
aspecto organoléptico (MAFRA, 2018).

O processo de maturagao pode ser considerado como refino da cerveja, pois nesta etapa
ocorre a fermentagao das células de levedura, carbonatacao, remog¢ao de sabores e melhoria da

estabilidade da espuma (WILLAERT, 2007). Nesta fase podem ser adicionados aditivos para
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agregar mais sabor e aroma a cerveja, como especiarias e frutas, e na fase de maturagdo surge
a técnica do dry hopping, que inclui a adi¢do de lapulo por meio de infusdo a frio, para realgar

0 aroma, o sabor e o frescor da cerveja partir do B-acido presente no lupulo (MORADO, 2017).

3.2 Levedura

Louis Pasteur foi o responsavel por desenvolver estudo que levaram ao reconhecimento
da levedura como a responsavel pela fermentacao da cerveja. Os resultados de sua pesquisa nao
apenas identificaram leveduras, mas também desenvolveram uma importante ciéncia da
bioquimica (SCHLENK, 1985).

As leveduras sao fungos, como o mofo, mas distingue-se por apresentar-se geralmente
e predominantemente na forma unicelular. Sua reproducdo pode ser assexuada ou sexuada e
geralmente ocorre como brotacao nas células. O fermento cresce e se reproduz mais rapido que
o mofo. Eles também sdao mais eficientes em relagdo ao peso e ao fazer alteragdes quimicas. Ao
contrario das algas, eles ndo fazem fotossintese e ndo sdo protozoarios, pois possuem paredes
celular rigidas. Devido ao seu grande tamanho e caracteristicas morfoldgicas, as leveduras nao
sdo entidades taxonOmicas naturais e embora apresentem consisténcia morfoldgica, as espécies
de leveduras sdo menos diferenciadas devido a falta de critérios morfologicos (PELCSAR,
1980).

Responsaveis pela etapa de fermentacao da cerveja, as leveduras sao microrganismos
eucaridticos unicelulares, principalmente do Reino Fungi que se reproduzem por brotamento.
Sdo organismos naturalmente classificados por apresentarem padrdes morfologicos diferentes
entre si e por conta disso, a taxonomia e os nomes das leveduras sdo frequentemente alterados
(DEAK, 2008).

Devido a selecdo artificial feita indiretamente pelos cervejeiros ao longo dos séculos, as
leveduras mais comuns perderam a capacidade de produzir grdos, praticamente reduzindo a
diversidade genética de geracdo em geracao e trazendo unificag¢do para a industria (SICARD;
LEGRAS, 2011). Apos ser descoberta e isolada no final do século XIX, a levedura foi
classificada de acordo com sua localizac¢do no final da fermentacao.

As leveduras que se deslocam para a regido superior sao chamadas de “cepas premium”
e sdo selecionadas para a produgdo das cervejas Ale, Porter e Stout; A levedura que se dissolve
e fica no fundo do barril fermentando até o final do processo ¢ conhecida como "fluxo baixo"
e ¢ muito procurada pelos cervejeiros interessados na producdo de /lager. Com o

desenvolvimento industrial e pesquisas cientificas, sabe-se que ambos os grupos de leveduras,
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ale e lager, possuem alto grau de integracdo entre si e com diferentes espécies de leveduras
como a S. pastor. e S. eubayanus. (KARABIN, 2017).

Atualmente, a industria procura maneiras de aumentar a producdo microbiana para
tornar a produgdo mais barata e aumentar as margens de lucro. As propriedades consideradas
satisfatorias e boas na levedura sdo a capacidade de fermentar varios compostos, alto grau de
fermentagdo, resisténcia ao estresse, facilidade de modificagdo genética e capacidade de
produzir sabores deliciosos e manter aromas no produto final. Por outro lado, pretende-se
melhorar a capacidade de fermentacao de actcares como xilose, lactose e maltodextrina, medir
a taxa de floculagdo de levedura e reduzir a fermentagdo espontanea. (WALKER; WALKER,
2018).

3.2.1 Taxonomia

Taxonomia ¢ “parte da biologia que descreve, identifica e classifica os organismos em
grupo ou individualmente” (DICIO, 2022). Atualmente a taxonomia ¢ categorizada em:
Dominio, Reino, Filo, Classe, Ordem, Familia, Género e Espécie, sendo que, segundo a
nomenclatura binomial, o nome cientifico de uma espécie devera ser sempre precedido de seu
género (DUARTE, CARELI e SILVA, 2011).

Leveduras sdo seres vivos unicelulares eucariontes do reino Fungi, dos fungos, sdo
pertencentes do filo Ascomycota, ou seja, sdo ascomicetos (Figura 4). Esse filo possui mais de

33000 espécies nomeadas e diversos géneros, entre eles o Saccharomyces (MONEY, 2016).
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Figura 4: Taxonomia das espécies: S. cerevisiae, S. eubayanus e S. pastorianus, ¢ do género

Brettanomyces
Reino Fungi
Filo Ascomycota
S ubfilo Saccharomycotina
Classe Saccharomycetes
Ordem Saccharomycetales
[ 1 ]
Familia Saccharomycetaceae Pichiaceae
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|
[ | 1
8. cerevisiae S. eubayanus S. pastorianus
Espécie

Fonte: Money (2016)

3.2.2 O geénero Saccharomyces

O género de leveduras mais conhecido e comercializado no mundo ¢é o Saccharomyces,
nomeado pela primeira vez por Meyen em 1870. Sua reprodu¢do pode ser sexuada e assexuada
e todas suas espécies possuem potencial fermentativo alto, isto €, todas sdo relevantes
microrganismos fermentadores na fermentacao alcodlica de alimentos, de etanol combustivel e
de paes (VAUGHAN-MARTINI e MARTINI, 2011).

E um vasto género dividido em oito espécies: S. cerevisiae, S. paradoxus, S. mikatae, S.
jurei, S. kudriavzevii, S. arboricola, S. eubayanus e S. uvarum, e dois hibridos naturais: S.
bayanus e S. pastorianus (ALSAMMAR e DELNERI, 2020).

As diferengas genéticas do género Saccharomyces podem ter ocorrido por diversos
fatores como caracteristicas ambientais e geograficas, hibridiza¢cdes naturais tanto no meio
ambiente quanto em ambiente cervejeiro, além da domesticagao, isto €, selecdo artificial através

da influéncia humana (ALSAMMAR e DELNERI, 2020).
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Na fermenta¢ao alcoolica para a producao de cerveja as duas espécies mais comuns sao
S. cerevisiae para cervejas ale e S. pastorianus para cervejas lager devido aos seus perfis
fermentativos. O primeiro produto langado com a fermentagdo inteiramente realizada por S.
eubayanus foi lancado pela Heineken® com o nome “Wild Lager Exploration — New H41” e
sua campanha publicitdria (Figura 5) representou as arvores da Patagonia ilustrando a

descoberta da espécie (EIZAGUIRRE, 2019; HEINEKEN, 2017).

ar

WILD LAGER

Heineken
-open youerrld

Fonte: Heineken (2017)

3.2.3 A hibrida natural Saccharomyces pastorianus

Antes conhecida como Saccharomyces carlsbergensis, nomeada por E.C. Hansen em
1908, a S. pastorianus (Figura 6) ¢ uma das espécies de leveduras mais utilizada para a produgao
de cervejas lager por ser tolerante e manter uma boa fermentagdo em baixas temperaturas

(VAUGHAN-MARTINI e MARTINI, 2011).

Figura 6: Saccharomyces pastorianus.
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Anteriormente ao sequenciamento da S. eubayanus, as teorias eram de que a S.
pastorianus fosse uma espécie hibrida entre S. cerevisiae € S. bayanus por seu genoma ser maior
e conter tragos de ambas espécies (MARTINI e KURTZMAN, 1985) e que provavelmente teria
sido domesticada pois nao foram encontrados indicios de sua existéncia e evolucao na natureza
(VAUGHAN-MARTINI e MARTINI, 2011).

Através do isolamento de cepas de S. eubayanus na Patagonia que foram sequenciadas,
descritas e nomeadas pela primeira vez em 2011, descobriu-se que, na verdade, a espécie era o
elo perdido da origem da hibridizacdo da S. pastorianus, e, nessa mesma pesquisa, foi
comprovado que a S. bayanus também é um caso de hibridizagdo natural, recebendo como
parentais cepas das espécies S. wuvarum, S. cerevisiae e S. eubayanus (LIBKIND,
HITTINGERB, et al., 2011).

O processo de formacao da S. pastorianus (Figura 8) ocorreu devido a hibridizacao entre
S. eubayanus ¢ S. cerevisiae. Através da selecdo artificial em ambiente cervejeiro, ocorreu a
domesticacdo da S. pastorianus resultando em cepas com perfis fermentadores ideais. Com a
grande quantidade de lise, isto ¢, rompimento das membranas das células, fragmentos de DNA
de S. pastorianus espalhados pelo mosto interagem com células de leveduras contaminantes
(nesse caso S. cerevisiae, S. uvarum e S. eubayanus) alterando o genoma dessas leveduras,

originando cepas de S. bayanus (LIBKIND, HITTINGERB, et al., 2011).

Figura 8: O processo de formacao da espécie S. pastorianus.

Ambiente Natural
Ambiente cervejeiro
: Contaminantes
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e SN
S. eubayanus ; Maodelo inicial Modelo moderno i

| S. pastorianus ~ S. pastorianus |

S. uvarum

Fonte: Adaptado de (LIBKIND, HITTINGERB, et al., 2011)

Na Figura 8 ¢ possivel identificar que primeiramente ocorre a hibridizagao entre S.
eubayanus e S. cerevisiae em ambiente cervejeiro. Em seguida ocorre a domesticagao através

da selecgdo artificial. A terceira etapa ocorre a lise que ¢ onde as células liberam fragmentos de
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DNA, na etapa seguinte esses fragmentos transformam o genoma de espécies contaminantes (S.

eubayanus, S. uvarum, S. cerevisiae), dando origem assim as cepas de S. bayanus.

3.2.4 A espécie Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae deriva do latim Saccharomyces “fungo agucareiro”, ceres
“grao” e vise “forca”. Muito utilizada em industrias cervejeiras e panificadoras € popularmente
conhecida apenas como levedura, porém nao sdo sindnimos visto que ¢ uma espécie de um
género de leveduras (BRIGGS, BOULTON, et al., 2004c¢).

Saccharomyces cerevisiae ¢ uma tipica levedura ascomicética em brotamento. De
acordo com Pelcsar Jr. ef al (1997) cepas dessa espécie sdo utilizadas no processo de
fermentagdo para a producao de bebidas alcodlicas. Na presenga de oxigénio, o fermento oxida
os agucares a didoxido de carbono, responsavel pelas "bolhas de ar" no pao. A levedura de
cerveja e de padeiro tem sido usada hd milhares de anos. Assim, S. cerevisiae ¢ uma levedura
de grande importancia econdmica ha muito tempo.

E facilmente encontrada em frutas por suas caracteristicas serem muito vidveis para
esses ambientes, como seu consumo acelerado de monossacarideos, producao e tolerancia a
maiores concentragdes de etanol e por ser capaz de se desenvolver em lugares tanto aerobicos
quanto anaerdbicos, tragos esses que demonstram vantagens ao se tratar da competi¢do com
outros microrganismos normalmente encontrados nessas frutas em decomposi¢ao (DASHKO,
ZHOU, et al., 2014).

As células de S. cerevisiae sdo elipticas, medindo cerca de 6 a § um de comprimento e
5 um de largura. Eles se reproduzem assexuadamente por brotamento. Durante o processo de
brotamento, o nucleo se divide por constri¢gdo e parte dele entra no broto junto com outras
organelas. A junc¢ao citoplasmatica ¢ fechada pela sintese de novo material da parede celular.
Outras leveduras podem se reproduzir assexuadamente por fissdo bindria transversal. Esta
levedura ¢ chamada de levedura fissulada (em oposi¢do a brotamento). Ambas as fases de
fermentagado haploide e diploide podem estar presentes nesta levedura. A cariogamia (fusdo dos
nucleos gaméticos) precede o estagio vegetativo diploide; a meiose precede a fase vegetativa
haploide. O ciclo de vida da levedura pode ser bastante variado. Essas variagdes podem ser
devidas a diferencas de tempo e local onde ocorrem a plasmogamia (fusdo de protoplastos),
cariogamia e meiose (PELCSAR JR. et al., 1997).

Por ser a espécie de levedura mais estudada no mundo, ¢ protagonista em pesquisas

sobre genética e os mecanismos de células eucariontes. Possui aplicagdes nos campos
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alimenticios, na produgdo de biofArmacos e teve seu genoma sequenciado pela primeira vez em
1996 tornando o mais conhecido sistema eucariotico, destacando sua relevancia econdémica e

cientifica (ALSAMMAR e DELNERI, 2020).

3.2.5 A espécie Saccharomyces eubayanus

Isolada e sequenciada pela primeira vez através de um estudo em arvores na Patagonia
em 2011, a Saccharomyces eubayanus foi um divisor de aguas entre as nomenclaturas das
espécies do género Saccharomyces pois, anteriormente ao seu sequenciamento, eram
frequentemente confundidas as espécies Saccharomyces uvarum e Saccharomyces bayanus
que, apesar de suas similaridades, sdo espécies distintas. Assim foi possivel avaliar as espécies
pertencentes ao género, atualizando suas nomenclaturas e categorizando como hibridos naturais
a Saccharomyces pastorianus e Saccharomyces bayanus (LIBKIND, HITTINGERB, ef al.,
2011).

Devido a sua tolerancia a baixas temperaturas, a S. eubayanus possui papel importante
na fermentagdo de vinhos devido a geracdo de bioflavors desejados para esse produto, a
tolerancia a baixas temperaturas e a velocidade fermentativa rapida em 10 °C. Apesar de ndo
ser a espécie mais utilizada na fermentacdo de vinhos, essas caracteristicas positivas expandem
as opgoes de microrganismos a serem utilizados no processo de produgdo dessa bebida
(PARPINELLO, RICCI, et al., 2020).

Apesar de sua aptidao para producao de cervejas lagers devido ao seu crescimento em
baixas temperaturas e produgdo de bioflavors, suas cepas nao sio tao utilizadas quanto a S.
pastorianus, pois a S. eubayanus demonstra velocidade fermentativa mais lenta e produzem
menos etanol, entdo, sua maior importancia para a induastria cervejeira ¢ ser parental da
hibridiza¢ao da Saccharomyces pastorianus podendo ser considerada material relevante de

futuras pesquisas (EIZAGUIRRE, 2019).

3.3 Parametros

3.3.1 Temperatura

A temperatura pode ser considerada como um dos parametros mais importantes para o

crescimento e desenvolvimento das leveduras na fermentagao e maturagdo da cerveja. O seu
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controle afeta diretamente a duracdo da fermentacdo alcodlica e quais produtos metabdlicos
serdo produzidos pelas reagdes bioquimicas que ocorrerdo durante o processo (FLEET, 1993).

Cada espécie de levedura se adapta melhor a uma faixa de temperatura para realizar as
fermentagdes. Em média, as leveduras ales (S. cerevisiae) fermentam a 20° C durante 3 dias e
as leveduras lagers (S. pastorianus) a 12,5° C por 10 dias, esses valores sdo descritos em

variadas referéncias da literatura, as quais estdo expostas na Tabela 2.

Tabela 2: Temperatura e tempo de fermentacdo descritos em livros publicados

Temperatura e

g Temperatura
Espécie de Tipo de Tempo Med19 de Tempo de de A
~ Fermentacao ~ ~ Referéncia
Levedura fermentacio L 1 Fermentacao Fermentacao
(média das ©C)
referéncias)
3 a5 dias 15a25 (MORADO, 2017)
- 16 a24 (HUGHES, 2014)
Saccharomyces Fe milri?a(;éo 20° C por 3 dias 2 dias 20a23 (LEWIS e YOUNG, 2001)
cerevisiae (Ale) 2 a3 dias 15220 (BRIGCL‘E’ 28)%; ON, et
i 20222 (HOUGH, 1];1;12()}GS etal.,
10 a 14 dias 9als (MORADO, 2017)
Baixa - 7als (HUGHES, 2014)
Saccharomyces ~ o . )
pastorianus | crmentacdo 12,57 C por 10 dias 5 dias 12a17  (LEWIS e YOUNG, 2001)
(Lager) ] l0als  (BRIGGS, BOULTON, et
al., 2004a)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A temperatura e o tempo de fermentagdao podem variar de acordo com o estilo de cerveja
produzido. Com o propdsito de expor as variagdes de tempo e temperatura realizou-se uma

pesquisa bibliografica que reuniu informacgdes de 12 artigos apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Temperaturas e tempos de fermentacdo obtidos de 12 trabalhos cientificos

Temperatura
R Tipo de - de A Objetivo da Fermenta¢do no
Espécie de Levedura e Tempo de Fermentacdo e Referéncia Trabalho
“C)
. (GIBSON, STORGARDS, et al., mosto atingir 5% de teor alcoolico
3 a5 dias 22
2013)
25 (ALONSO-DEL-REAL, competigdo entre espécies
LAIRON-PERIS, et al., 2017)
6a7 dias 30240 (LIN, ZHANG, et al., 2012) concentragao maxima de etanol
2 a3 dias 20 (HEBLY, BRICKWEDDE, et al., concentragdo maxima de etanol
2015)
Saccharomyces ¢ m/l\ell:?acéo 20 dias 24 (ROMANO, SUZZL, et al,, 1994) ~concentragdo minima de acetaldeido
cerevisiae (dle) 62 10 dias 20 (JACKOWETZ, DIERSCHKE ¢ concentra¢io minima de acetaldeido

ORDUNA, 2011)

3 a5 dias 25 a 30°C: populagdo méaxima (ufc/mL)

6 8 s a200C 20230 (TORIJA, ROZES, et al., 2003)

3a5 dias 20a25 (ERTEN, 2002) populagdo méxima (ufe/mL)

(ARROYO-LOPEZ, ORLI¢, et taxa maxima de crescimento (Lmax)

3034 al., 2009)
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35

(HEBLY, BRICKWEDDE, et al., taxa maxima de crescimento (Lmax)

2015)
. (GIBSON, STORGARDS, et al., mosto atingir 5% de teor alcoolico

12 a 14 dias 10 2013)

10al15 (HEBLY, BRICKWEDDE, et al., comparacdo entre S. cerevisiae
2015)

) 12 (ALONSO-DEL-REAL, competigdo entre espécies
Saccharomyces Baixa . LAIRON-PERIS, et al., 2017) o

eubayanus Fermentacdo 1 dia 20 (HEBLY, BRICKWEDDE, et al., concentra¢do maxima de etanol

(Lager) 2015)
3 dusa }ég a2 (PARPINELLO, RICCL et al., populago méxima (ufc/mL)
7 dias a 26°C 2020)
30 (HEBLY, BRICKWEDDE, et al., taxa maxima de crescimento (Lmax)
2015)
. o 1 (GIBSON, atenuagdo maxima do mosto
4 diasals ?o%g C; 7 dias a 10220 LONDESBOROUGH, et al.,
2013)
- . Baixa 10 a 12 dias a 10°C; (GIBSON, STORGARDS, etal, ~ MOsto atingir 5% de teor alcodlico
Sauhar{)mycea Fermentagao 4a7diasa 12°C 10a12 2013)
pastorianus (Lager) . N
3 26 dias 10a16 (BELLOCI;IE)(())ESLIC, etal., comparagdo entre S. cerevisiae
2 a3 dias 20 (HEBLY, BRIZCOII(SV;/EDDE, etal., concentragdo maxima de etanol

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os resultados obtidos dos artigos cientificos analisados (Tabela 3) diferenciam-se um
pouco dos valores descritos por autores apresentados na Tabela 2. O motivo principal dessas
divergéncias deve-se aos diferentes objetivos da fermentacao nos artigos e serdo detalhados ao
decorrer deste trabalho.

Como explicado por Romano et al., (1994) e Jackowetz, Dieschke e Ordufia (2011), se
o objetivo for diminuir a concentracdo de acetaldeido (off flavor) em alta fermentagdo ¢
indicado que o processo aconte¢a de 6 a 20 dias em torno de 20 °C a 24 °C utilizando S.
cerevisiae.

Ao observar a populacdo maxima (UFC/mL) alcangada pelas leveduras, Erten (2002)
observou que a espécie S. cerevisiae leva de 3 a 5 dias em temperaturas de 20° C a 25° C para
atingir a populacdo maxima. Devido os materiais e métodos utilizados por Torija et al. (2003)
ndo serem os mesmos da pesquisa anterior, os resultados ndo coincidem trazendo em sua
pesquisa que a espécie leva de 3 a 5 dias em temperaturas de 25° C a 30° C ou 6 a 8 dias a
temperatura de 20° C para atingir sua populagdo maxima.

De acordo com Yamagishi e Ohnuki ez al (2010) um dos genes responsaveis pelo baixo
desempenho de S. cerevisiae em temperaturas mais frias ¢ o gene kex2, responsavel por
codificar uma protease, porém Gibson e Storgards et al (2013 a) garantem que o mecanismo
que torna a levedura mais tolerante a baixas temperaturas ainda segue em questionamento.

Ao estudar a concentracdo maxima de etanol Lin et al., (2012) e Hebly et al., (2015)
observaram que a concentragdo maxima de etanol foi obtida para temperaturas entre 20° C a
40° C e o tempo de fermentagdo entre 2 ¢ 7 dias para S. cerevisiae. Em seu trabalho, Hebly et

al., (2015) demonstram que para uma fermentacdo com S. eubayanus obter a concentragao
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maxima de etanol em 20°C, seu tempo de fermentagdo ocorra em 1 dia, e para S. pastorianus
em 2 a 3 dias.

Ao analisar a taxa maxima de crescimento (umdx), a variacdo de temperatura que
demonstrou maior taxa nos trabalhos de Arroyo-Lopez et al., (2009) e Hebly et al., (2015) foi
de 30°C a 35°C para S. cerevisiae e 30°C para S. eubayanus.

Nos estudos de Alonso-Del-Real et al. (2017) que analisaram a competi¢cdo entre
espécies de levedura vinculadas a temperatura, verificou-se que a temperatura 6tima para S.
cerevisiae seria 25°C e para S. eubayanus, 12°C, esses resultados foram obtidos analisando a
predominancia de uma espécie sobre a outra no mesmo mosto de vinho, variando apenas
temperatura.

Para a comparacdo, de modo geral, entre S. cerevisiae e as demais espécies, foi
observado que a espécie S. eubayanus sobressai em temperaturas de 10° C a 15° C (HEBLY,
BRICKWEDDE, et al., 2015) e a S. pastorianus de 10° C a 16° C por 3 a 6 dias (BELLOCH,
ORLIC, et al., 2008), essa semelhanga demonstra a similaridade de tolerancia a baixas
temperaturas das duas espécies.

No trabalho de Gibson et al., (2013a) ao analisar o mosto atingir 5% de teor alcodlico,
observa-se que durante o processo fermentativo a temperatura 6tima para S. cerevisiae foi de
22° C por 3 a 5 dias, para S. eubayanus toi 10° C por 12 a 14 dias, e para S. pastorianus, 10 a
12 dias a 10°C ou 4 a 7 dias a 12°C.

No trabalho de Parpinello et al., (2020), para S. eubayanus os seguintes tempos de
fermentagdo e temperaturas sdo observados: 23 dias a 12°C, 12 dias a 16°C ou 7 dias a 26°C,
entretanto apos 7 dias a 26° C houve alta taxa de morte celular e o nimero de células viaveis
foi menor que em 12° C, demonstrando a preferéncia da espécie para temperaturas mais baixas.

Apesar de possuir melhor crescimento a 30° C, S. eubayanus é considerada uma
levedura de baixa temperatura pois ndo suporta temperaturas acima de 35° C, apresentando alta
taxa de morte celular em tempos de fermentacao longos a 26° C. Seu crescimento, comparado
a S. cerevisiae a 30°C, ¢ insatisfatorio e em temperaturas mais baixas entre 10° C a 15° C seu
crescimento ¢ superior ao de S. cerevisiae (HEBLY, BRICKWEDDE, et al., 2015;
PARPINELLO, RICCI, et al., 2020).

Gibson et al. (2013a) em um artigo publicado na revista Yeast, explicam que a
hibridizagao das espécies pode ser visualizada comparando o tempo de fermentagdo acelerado
da S. pastorianus herdado da S. cerevisiae e a tolerancia a baixas temperaturas, herdado da S.
eubayanus. Também ¢ citado que as diferencas de resisténcia de temperatura entre dois grupos

genéticos de S. pastorianus, Frohberg e Saaz, sdo notadas pela propor¢do genética herdada de
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seus parentais, dentre as cepas citadas no artigo, as cepas Frohberg possuem maior semelhanca
genética com S. cerevisiae, portanto se desenvolve melhor em temperaturas mais altas enquanto
a cepa Saaz possui maior semelhanga genética com S. eubayanus ganhando vantagem na
fermentacdo de baixa temperatura.

Através das andlises fica perceptivel o quanto a temperatura de fermentagdo influencia
o resultado do produto, sendo as caracteristicas organolépticas da bebida as mais afetadas por
esse parametro. Entdo, fica a critério do mestre cervejeiro a escolha da melhor temperatura para
a produ¢do de sua determinada cerveja, levando em considera¢do o estilo cervejeiro a ser

alcangado e a caracteristica desejada para seu produto.

332 pH

O pH do meio em que a levedura sera cultivada afeta a parede celular e proteinas da
membrana plasmatica modificando a forma em que a célula se comporta, alterando a
fermentagdo alcoodlica e seus subprodutos (LIU, JIA, et al., 2015).

Leveduras da espécie S. cerevisiae sdo consideradas como microrganismos acidofilos
por se desenvolverem melhor em meios acidos podendo variar o pH entre 4 e 6. Essas variagdes
podem ocorrer devido as cepas, a temperatura € a concentragao de oxigénio utilizadas em cada
pesquisa (NARENDRANATH e POWER, 2005).

Arroyo-Lopéz et al., (2009) defendem que o pH inicial ndo interfere no crescimento da
espécie S. cerevisiae, porém interage com a taxa especifica de crescimento maxima (umax),
aumentando com a elevacao do pH. Em seu trabalho, as medi¢gdes foram realizadas a partir de
pH 2,24 até 4,76 sendo que a maior umax obtida foi registrada em 4,76.

De acordo com Liu et al., (2015), o pH inicial afeta diretamente a fermentagao alcodlica
e o crescimento de S. cerevisiae, pois um pH inicial baixo prolonga a fase lag e inibe o seu
crescimento, contrastando o argumento de Arroyo-Lopéz. Ambos os trabalhos demonstraram
que, em pH entre 4 e 5, o crescimento da espécie € maior.

Em relagdo aos produtos e subprodutos da fermentacdo alcdolica por cepas de S.
cerevisiae, o0 pH possui importancia significativa. Em uma pesquisa realizada por Narendranath
e Power (2005) analisando valores de pH comumente utilizados na industria (4; 4,5; 5 € 5,5)
obtiveram dados que mostram a capacidade da levedura em metabolizar mais agucares em
etanol nas medidas de pH mais altas (5 € 5,5). Liu et al., (2015) afirmam a menor concentracao

final de etanol em pH mais baixo (2.5) e acrescentam que as concentracdes de acido acético e
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glicerol aumentam nessa situagdo, acarretando menor concentragdo de acetaldeido (off flavor)
e maior viscosidade e dulgor do produto final (GUIMARAES, 2015; COSTA, 2019).

Imai e Ohno (1995) explicam que o pH intracelular de leveduras S. cerevisiae em estado
latente ¢ constante e dependente do meio extracelular ¢ pode variar em suas fases de
crescimento, sendo pH 5,5 na fase lag, 6,8 na fase exponencial e 5,5 na fase estaciondria
indicando que as bombas de protons foram ativadas durante seu crescimento. Segundo
Kobayashi e Odake (2018) o pH intracelular de S. pastorianus foi constante (aproximadamente
5) em pH externo entre 4 ¢ 5, em pH externo mais baixo (3) o pH intracelular reduziu para 3,5
apos exposi¢ao de 3 minutos a uma temperatura de 45 °C. Esses resultados comprovam que a
afirmacdo de Imai e Ohno (1995) também ¢ valida para S. pastorianus, pois a mudanga de pH
interno ocorreu devido 4 danos na membrana plasmatica oriunda da alta temperatura,
provocando maior concentra¢do de ions H' no interior da célula, abaixando o pH intracelular
(KOBAYASHI e ODAKE, 2018).

Ao analisar leveduras S. pastorianus em diversas medidas de pH (entre 2 e 11), Wu e et
al., (2011) demonstram que a melhor taxa de crescimento foi obtida em pH 6, sendo
significantemente alta em pH 5 e 7 também.

Dados obtidos através do material e das aulas de um curso avancado de cerveja artesanal
realizado na Brau Akademie (2021) sugerem que o controle de pH aconte¢a naturalmente na
fervura, destacando o pH de 5,2 como um pH 6timo. Na bibliografia estudada para produgao
dessa revisdo, ndo foram encontrados dados referentes ao controle de pH durante a fermentagao
alcoodlica no dia a dia da producdo de cerveja industrial ou artesanal, somente referente ao
acompanhamento do pH, que indica a atuagdo da levedura no mosto, demonstrando inicio
(reducao do pH) e fim (estabilidade do pH) da fermentacao (AREDES, 2021).

Como resultado das anélises, o controle de pH ¢ interessante para a propagacdo de
leveduras e obtencdo de subprodutos que podem ser utilizados na fermentacdo e producao de

alimentos.

3.3.3 Aecragao

Em estudos comparando o crescimento celular de leveduras S. cerevisiae, em meio
liquido e em gel notou-se um crescimento 16% mais rapido em colonias cultivadas em gel que
passaram por fervura antes do cultivo, indicando que quanto mais bolhas, menor fase /ag, mais

rapido crescimento (PARK, BAKER, et al., 1985).
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Um trabalho mais recente utilizando S. pastorianus comprovou que quanto mais aerado
o mosto for, maior concentracdo de oxigé€nio dissolvido até sua saturagdo, afetando o
crescimento, absorcao de glicose € a biomassa (WU, LIN, et al., 2011).

Liu et al., (2016) destaca que o controle da aeracdo aumenta biomassa, a viabilidade
celular, acelera o processo de fermentacao e diminui glicose residual.

Esses dados convergem com a pesquisa de Wu et al., (2011) que demonstram uma
saturacao de oxigénio dissolvido a uma aeragdo constante de 1,6 vol/vol/min, assim ambas
pesquisas apontam que a melhor forma de se obter o melhor resultado de fermentagdo ¢
controlando a aeragdo (LIU, HAO, et al., 2016).

Para Fujiwara e Tamai (2003) a aeracdo do mosto é uma etapa importante anterior ao
in6culo da levedura pois contribui para o seu crescimento ¢ modifica a sintetizagdo de ésteres.

O excesso de aeragdo do mosto pode prejudicar a fermentacdo, seus produtos e a
concentragdo final de etanol (FUIIWARA e TAMALI, 2003; LIU, HAO, et al., 2016). Em seu
trabalho, Fujiwara e Tamai (2003) demonstram que a aeracdo ideal foi um TDOC (fotal
dissolved oxygen consumption ou consumo total de oxigénio dissolvido) de 2,01 g0,/g de
levedura.

Analisando a viabilidade econdmica para a produgdo cervejeira, a aera¢do realizada
anterior ao indculo ou por uma hora durante a fermentacdo aparenta ser mais atraente visto que
os resultados sdo superiores ao modelo anaerdbico e semelhantes ao modelo de aeragdo
constante de 1,0 vvin (MAEMURA, MORIMURA e KIDA, 1998).

Em escala de producdo cervejeira industrial em aerag¢do de 7,10 e 12 ppm de O, a espécie
S. pastorianus demonstrou uma diminui¢do de acetaldeido significante (cerca de 10%) em 10
e 12 ppm, porém nao foi obtido diferenga significante acerca das outras caracteristicas
avaliadas: fermentagdo e maturagdo, viabilidade e vitalidade celular, consumo de oxigénio e
analise sensorial (KUCHARCZYK e TUSZYnSKI, 2017).

Em escala de producdo artesanal, a aeragdo ideal ¢é realizada anterior ao pifching com
concentragdo de O, de 8-10 ppm para lagers e 4-6 ppm para ales, e a sua importancia para a

levedura ¢ representado pela Figura 07 (AREDES, 2021).

Figura 7: Representacdo esquematica da importancia da aeragdo no mosto cervejeiro
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Em suma nota-se que apesar da vasta variedade de espécies de leveduras a mais comum
usada na producdo de cerveja é a S. cerevisiae devido a sua alta eficiéncia fermentativa, sua
cultura usa além do carbono, hidrogénio e oxigénio, porém o meio também deve conter
nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio, magnésio, célcio, zinco, manganés, cobre, ferro, cobalto,
10do e outros oligoelementos (LIMA et al., 2001).

Sendo assim durante a fermentagao alcoolica, as células de levedura tém necessidades
nutricionais que afetam diretamente a reproducao, o crescimento celular e a eficiéncia com que

0 acucar € convertido em alcool.
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4 CONCLUSAO

Em conclusao desta revisdo ao analisar as principais espécies de leveduras Saccharomyces
utilizadas na fermentacgdo alcoodlica, buscou-se compreender os efeitos dos parametros de pH,
temperatura e aeracdo na fabricacdo da cerveja, alcangando o principal objetivo desta pesquisa.

O fato ¢ que a Saccharomyces € um género de levedura que tem como foco a pesquisa em
biotecnologia e possui grande mercado para a producdo de pées, cervejas e vinhos. E a levedura
mais utilizada na produgdo de alimentos, também impacta outras industrias que utilizam a
fermentagdo alcodlica, como pesquisa e desenvolvimento, avangos biotecnologicos, maior
conhecimento da espécie e maiores rendimentos das fermentagoes.

Conforme apresentado ao longo da revisdo, € possivel reforcar a importancia do género
Saccharomyces no ambiente cervejeiro, visto que o mesmo pode impactar fortemente as
caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas da cerveja.

As informagdes e dados apresentados neste trabalho contribuem de forma significativa
no campo de estudo das espécies S. cerevisiae, S. eubayanus e S. pastorianus, pois aborda,
analisa e compara pardmetros importantes para a produgdo de cervejas. Sendo assim vale
ressaltar o quanto ¢ necessaria a realizagdo de pesquisas sobre esses parametros antes da
producdo de cervejas artesanais, para que o mestre cervejeiro utilize a levedura e o mosto de
maneira mais eficiente e obtenha o melhor produto possivel para a receita que planeja.

Os conteudos aqui apresentados demonstram que muitas outras pesquisas ainda podem
ser realizadas sobre as espécies, principalmente S. eubayanus por ser uma espécie catalogada
ha pouco tempo, devido a sua tolerancia a baixas temperaturas, sua capacidade de producao de
bioflavors e inumeras contribuigdes para o meio académico, com a finalidade de mapear e

encontrar novas cepas.
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