- CERVEJA
A_comciéncia  Unifals

PRINCIPIOS DA PRODUCAO
CERVEJEIRA E AS ENZIMAS

NA MOSTURACAO

4239
)

GABRIEL GERBER HORNINK
2022




Principios da producgéao cervejeira e as enzimas na mosturagao

Principios da producao cervejeira e
as enzimas na mosturacao



Principios da producgéao cervejeira e as enzimas na mosturagao

Autores: Gabriel Gerber Hornink

Editoragao: Gabriel Gerber Hornink

Revisdo: Alex Uzéda de Magalhaes e Bruno

Apoio a editoragdo: Marlom César da Silva

Capa e contracapa: Gabriel Gerber Hornink

Imagem da capa: construida com elementos do canva.com, a imagem da estrutura da
enzima a-amilase (https://www.rcsb.org/structure/1AMY) e logos.

Principios da producao cervejeira e as enzimas na
mosturacao

12 Edicao

Alfenas—-MG
UNIFAL-MG
2022


https://www.rcsb.org/structure/1AMY

Principios da producgéao cervejeira e as enzimas na mosturagao

© 2022 Direitos reservados aos autores. Direito de reproducéo do livro é de acordo
com a lei de Lei n° 9.610, de 19 de fevereiro de 1998. Qualquer parte desta
publicacdo pode ser reproduzida, desde que citada a fonte.

Principios da producao cervejeira e as enzimas na mosturacao

Disponivel em:
<https://www.unifal-mg.edu.br/bibliotecas/fontes-de-informacao/e-books>

Universidade Federal de Alfenas — UNIFAL-MG
Unifal2 Endereco: Rua Gabriel Monteiro da Silva, 700 Centro — Alfenas — Minas
""""""""""""""""" Gerais — Brasil — CEP: 37.130-001

Reitor: Sandro Amadeu Cerveira
Vice-reitor: Alessandro Antonio Costa Pereira

Sistema de Bibliotecas da UNIFAL-MG / SIBI/UNIFAL-MG

Autores: Gabriel Gerber Hornink

Revisdo: Alex Uzéda de Magalh&es e Bruno Martins Dala Paula

Apoio a editoragcédo: Marlom César da Silva

Capa e contracapa: Gabriel Gerber Hornink

Imagem da capa: construida com elementos do canva.com, a imagem da estrutura da
enzima a-amilase (https://www.rcsb.org/structure/1AMY) e logos.

Dados Internacionais de Catalogacao-na-Publicacao (CIP)
Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal de Alfenas
Biblioteca Central — Campus Sede

Gerber Hornink, Gabriel, 1980 —

H816h Principios da producao cervejeira e as enzimas na mosturagéo
Gabriel Gerber Hornink. — Alfenas: Unifal-MG, 2022
96 f.: il --

ISBN: 978-65-86489-61-3 - e-book

Disponivel em: https://www.unifal-mg.edu.br/bibliotecas/fontes-
de-informacao/e-books

Inclui Bibliografia

1. Ciéncia cervejeira. 2. Mosturagéo. 3. Enzimas. |. Titulo.

CDD-641.2

Ficha Catalografica elaborada por Marlon Cesar da Silva
Bibliotecario-Documentalista CRB6-2735


https://www.rcsb.org/structure/1AMY

Principios da producgédo cervejeira e as enzimas na mosturagcéo

Fonte: O autor

Dos insumos ao copo, fazer cerveja € um ato de muita dedicagéo, estudo e amor.

(O autor)



ABV
Anvisa
BASI
BJCP
BU
EBC
EC
EPI
ES
DME
DMS
FAN
FAO-OMS
GU
HERMS
HPLC
IAR
IDC
IBU
IDC
Kz

Kwu
LOX
MAPA
ppm
PDB
PET
ppb
RNA
RIMS
SRM
vz

Principios da producgéao cervejeira e as enzimas na mosturagao

Lista de abreviaturas

alcohol by volume

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
Barley a-amylase/ Subtilisin Inhibitor
Beer Judge Certification Program
Bitterness Unit

European Brewery Convention

Enzyme Commission Number
Equipamento de protecao individual
Complexo enzima substrato

Dry Malt Extract

Dimetilsulfeto

Free Amino-Nitrogen

Food and Agriculture Organization-Organizagcao Mundial de Saude
Gravity Unity

Heat Exchange Recirculation Mash System
High performance liquid chromatography
indice de amargor relativo

lodine Dextrin Color

International Bitterness Unit

lodine Dextrin Color

indice de Kolbach

Constante de Michaelis-Menten
Lipoxigenase

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Partes por milhao

Protein Data Bank

Polietileno tereftalato

Partes por bilhao

Acido ribonucleico

Recirculating Infusion Mash System
Standard Reference Method

indice Hartong



Principios da producgéao cervejeira e as enzimas na mosturagao

Sumario
APRESENTAGAOD........cceeeeueeteeressessessessessessessessesssssessesssssessesssssessessessessessessssessssssesssesns 7
1 PRINCIPAIS ETAPAS DA PRODUGAO CERVEJEIRA..........cccoeeeererereneraessnesaeeseens 8
2 PRINCIPAIS INSUMOS........cooiiiiiiiiiiiiiiisssssssssnssssserssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 15

20 AQUAL ... 16
2.2 Malte de COVAUA......ceeieeeieee e 20
A o |0 (1 R 26
A I o1V [ TSP PUO SRR 28
2.5 Leveduras e outros microrganismos CervejeiroS. ......cuuuveiiirrieruiieeeeeeriineeeeeennnns 34
2.6 Demais insumos de origem animal ou vegetal...........cccccceeeviiiiiiiin i, 38
2.7 Aditivos e coadjuvantes de tecnologia de fabricag&o..............ccccevvviiiiiiiiininnnn. 38
3 INTRODUGAO AS ENZIMAS........coeurreirrrreerssaessssssesssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssnns 41
4 ENZIMAS DO MALTE.......eeeemrirrrreriisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnssssssns 46
5 FATORES DE INFLUENCIA DA ATIVIDADE ENZIMATICA NA MOSTURA.......... 58
B PH et aaaaaa e e e e e e 59
A =T 0 0] 0 1= = L (1 = P 61
6 PODER DIASTATICO........coiiiciccee i sess s e s sae s se s s sse s s sssessssssssessssnsanss 63
6.1 Estrutura e degradag&o do @amidO............eueiiiiiiiiiiiiiieie e 63
6.2 Calculo do poder diastAtiCO. ........ceeiiiiiiiiiee e 70
7 ATUAGAO DAS ENZIMAS NA MOSTURAGAO.........cooecereeereerecnecnessesaessesassasssssnnns 72
4 Ao 18 =3 10 1= 0] (o TS 73
7.2 Rampas de tempPeratura.............eeeiiiiiiiii e 75
7.3 Sintese das rampas de temperatura...............cooviiiiiiiiiiiin e 82
8 ENZIMAS COMERCIALIS........eeriirrrrre i sssssssss s s s s s e s s s nnnnns 85
9 CONSIDERAGOES FINAIS.........coeeueeueraereeesessessessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssesses 88
REFERENCIAS.......ootecueerereeeasssesese st ss s ss s sss st s sss s s sssnsssnsssssssssssensns 89
0 0 0 ] RO 93
REVISORES...... .o s mn e s s s mm s nnn e e 94
070 V8 17N [ PR 95
INDICAGAO DE OUTROS MATERIAIS.........ccoemrrerneiraesaseesesssessessssessssssssssessessesses 96

vi



Principios da produgao cervejeira e as enzimas na mosturagao

Apresentacao

A producgao cervejeira artesanal e caseira se caracterizou como um fenémeno de
crescimento na ultima década, destacando o aparecimento de centenas de cervejarias
artesanais — nano ou microcervejarias, além da expansdo dos rétulos das cervejarias
industriais. O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) registrou 1337
novas cervejarias entre 2002 e 2020, um total de 1383 cervejarias registradas, o que € um

forte indicio desse crescimento e da demanda do consumidor por cervejas diferenciadas.

Nesse ambito também cresceu o publico de cervejeiros caseiros, interessados em
produzir sua propria bebida, além do publico degustador de cervejas especiais/artesanais.
Nesse contexto, compreender a ciéncia cervejeira se tornou cada vez mais importante,
para garantir um produto diferenciado e com qualidade, assim como uma boa e consciente

experiéncia sensorial.

Dentre as etapas de produgao, destaca-se a etapa da mosturagao, na fase quente,
durante a qual ocorrem as extracbes e conversdes de diversos compostos para
preparagdo do mosto que é entregue as leveduras para fermentagcdo. Nesta fase se
destacam as ag¢des das enzimas presentes nos proprios graos de maltes, responsaveis,
por exemplo, pela hidrélise do amido (rompimento de suas ligagdes glicosidicas), de

proteinas, além de outras reagoes.

As enzimas desempenham importantes papéis pois aumentam significativamente a
velocidade da reac&o a partir da redugdo da energia de ativacéo, ou seja, reduzindo a
energia necessaria para se alcancar o estado de transicdo para que a reacao ocorra. As
enzimas, independente de suas fontes, estdo presentes em grande parte do processo
cervejeiro, desde a malteagdo, passando pela mosturagdo, fermentacdo, até sua

maturacéo.

Serdo apresentados neste ebook a sintese das etapas de produgdo de cerveja
(fases preparatéria, quente e fria), com um resumo dos principais insumos, focando nas
enzimas que atuam na mosturagdo, apresentando seus dados técnicos e indicando os
fatores que influenciam suas atividades durante a produgao e os possiveis impactos para o

produto final. Para auxiliar na compreensao dos termos usados, poderao utilizar o eBook
“Glossario cervejeiro: da cultura a ciéncia”.
Para finalizar, sdo apresentadas algumas enzimas comerciais que podem ser

utilizadas como coadjuvantes de tecnologia de fabricagdo e podem potencializar alguns

aspectos da produgao.


https://www.unifal-mg.edu.br/lme/cervejacomciencia/materiais/ebook-fichas/
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1 Principais etapas da producao cervejeira

7

O fluxo da produgado cervejeira € muito similar, mesmo com a diversidade de
modelos e volumes de produg¢ao encontrados, envolvendo as fases da preparacao, fase
fria, fase quente, até a distribuicdo e servico da bebida. Para tanto, apresenta-se o
fluxograma sintético (Figura 1) proposto por Hornink e Galembeck (2019), a partir do qual
podem ser realizadas adapta¢des, inserindo, adaptando ou retirando etapas (na imagem,

indicam-se etapas flexiveis/opcionais com ¢ ?).
Figura 1 — Fluxo da produgéo cervejeira por fase (preparagao, quente e fria)

1° Preparacgao

Estabelecimentos
dos equipamentos

Resfriamento/

Mosturacéo ¢Lupulagem?

Maturagdo

Transferéncia para
o fermentador

Recirculagido/

T R BT Clarificagdol Filtragio

Y

Limpeza e sanitizagaio dos
equipamentos

¢Lupulagem?

Inoculagéo das leveduras/

Oxigenagdo do mosto Carbonatagio

Lavagem

Fervural

Preparagdo dos

equipamentos ¢Lupulagem? Fermentagdo
Whirlpool ¢Reinoculagdo de .
Preparagéo da agua ¢Lupulagem? leveduras/ Reoxigenagéo? ¢Pasteurizacéo?
(gemlmeﬂtﬂf\:ga;aueﬁﬁ) ¢Repouso? ¢Descanso de Diacetil? Armazenagem e transporte
s
Preparagéo para ¢ Transferéncia de tanque/ Servico
Moagem r::fria:mer?:: maturador? ¢Lupulagem?

U

Fonte: Hornink e Galembeck (2019).

O panorama das etapas de producao é importante para a compreensao das agdes
das enzimas durante a mosturagédo (primeira etapa da fase quente) e seus impactos
sensoriais no produto final, sendo uma das etapas de extrema importancia pré-
fermentacdo. Por exemplo, uma moagem muito grossa dos grdos de malte de cevada
podera resultar na baixa conversdo (pelas enzimas) do amido em acgucares

fermentesciveis, gerando uma bebida com menor teor alcodlico.

Destaca-se que ha agbes de enzimas em outras etapas, como durante a
fermentacdo e maturacao, neste caso, estas sdo dos microrganismos envolvidos no
processo (principalmente leveduras cervejeiras), sendo primordiais para producao da
cerveja por estes microrganismos. Neste capitulo serdo focadas as enzimas da
mosturagdo, como uma das etapas chaves, prévia a fermentacéo, e que sera a principal
responsavel pela preparacdo do mosto com os agucares fermentesciveis e demais

nutrientes para as leveduras.
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Para se ter um panorama da produgdo, no qual a mosturagdo se insere,

apresentam-se a seguir as fases e suas etapas de forma sintética:

Preparacao:

As etapas que envolvem a preparagao sao primordiais para garantir a eficiéncia do
processo, padronizagao dos lotes e a qualidade da bebida, devendo ser bem planejada e

executada:

® Estabelecimento dos equipamentos: determinam-se os equipamentos, volumes,
eficiéncias, operagdes de produgéao etc.;

O Montagem da cozinha cervejeira: monobloco (single vessel), bibloco,
tribloco, quadribloco;

O Sistema de aquecimento: direto (chama ou resisténcia); direto — RIMS
(Recirculating Infusion Mash System); indireto, com recirculamento
constante — HERMS (Heat Exchange Recirculation Mash System);

® Elaboragcao da receita e processos: detalham-se os insumos e procedimentos
tendo em vista o resultado sensorial pretendido;

O Tipo de mosturagdo: infusdo (simples ou multipla); decocgédo (simples ou
multipla); rampas de temperatura (paradas);

O Escolha dos procedimentos: etapas da brassagem (como circulagéao,
clarificagao, lavagem, métodos de trasfega etc.);

O Controle da temperatura: equipamentos e procedimentos para garantir a
temperatura em cada etapa.

® Limpeza e sanitizagdo dos equipamentos: garante-se um produto livre de
compostos téxicos ou contaminantes por procedimentos especificos;

® Preparagao dos equipamentos: garante-se a ergonomia do processo produtivo e
reducéo de tempo dispendido;

® Preparagao da agua: garante-se a padronizagao dos lotes e resultados sensoriais
esperados na bebida, uniformizando o perfil fisico-quimico da agua (pH, pOH,
dureza e sais presentes);

® Malteagdao dos cereais: garante-se a ativagdo/produgdo de enzimas necessarias
na mosturacao, assim como as modificagdes nos carboidratos, proteinas e lipidios;

® Moagem - grist: propicia-se a exposigdo com componentes do malte, como
amido, proteinas e enzimas ao meio aquoso durante a mosturagéo. O excesso ou a

ma moagem resultam em problemas na etapa quente e no produto final.
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Fase quente:

Esta fase abrange um conjunto de etapas para producao da bebida, colocando-se
em pratica o que fora planejado na fase preparatédria. Inicia-se a produgao com a insergéo
dos graos moidos (grist) na tina de mosturacao e da agua na temperatura adequada para
atividade enzimatica planejada, dando-se o prosseguimento com a mosturagdo e demais

etapas.

Considera-se a mosturagdo uma das principais etapas da fase quente, pois nesta
etapa havera a agdo das enzimas sobre o amido e proteinas (além da extracdo de
diversos compostos), por exemplo, sendo o mosto resultante determinante para a agao
das leveduras e bebida final. Ao fim da mosturagdo, tem-se a fase de inativacdo das
enzimas (mash-out) para manutencdo do perfil do mosto, seguido de etapa de
recirculagao/clarificagdo, lavagem do malte e fervura. Geralmente a lupulagem ocorre em
momentos distintos durante a fervura. Ao fim da fervura, cria-se um redemoinho (whirlpool)
para precipitacdo de particulados maiores, com a consequente reducao da turbidez,

enviando-se o mosto resultante para resfriamento (inicio da fase fria).

Durante a fase quente, a preocupacdo com a contaminacido é reduzida devido a
temperatura elevada do mosto, entretanto, ao se iniciar a fase fria, a atencédo para a

sanitizacao e cuidados de higiene devem ser redobrados.

® Mosturagao: Os maltes e demais graos moidos sado arriados sobre a agua
cervejeira, na proporcdo indicada na receita e na temperatura inicial para se
alcangar a temperatura alco da primeira rampa. Extraem-se os substratos para
fermentacdo da cerveja e demais compostos de interesse, destacando a agao das
enzimas sobre as biomoléculas, resultando no mosto que sera usado na
fermentacdo. Ha diversos métodos, sendo: por infusdo; por decocgao; por rampas
de temperatura. Nesta fase o controle da temperatura é essencial para a atividade
adequada das enzimas e obtencao do perfil de mosto desejado;

® Recirculagao/Clarificagao: Recircula-se o0 mosto, usando-se a propria camada de
cascas de malte na tina de mosturacdo como filtro para clarificacdo. Pode-se
realiza-la manualmente ou com auxilio de bombas (ha esquemas de montagem
que nao incluem essa etapa);

® Lavagem: Utiliza-se agua em temperatura e pH adequado para lavar os residuos
de interesse (como carboidratos fermentesciveis), podendo ser de forma continua,
por batelada ou continua. Esta etapa aumenta a eficiéncia da brassagem por gerar
maior aproveitamento dos insumos (ha esquemas de montagem que nao incluem
essa etapa);

® Fervural/iLupulagem?: Destacam-se na fervura os objetivos: reduzir/eliminar os

microrganismos presentes no mosto; evaporar o DMS (dimetilsulfeto) formado;
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isomerizar os a-acidos dos lupulos (gosto amargo). A lupulagem pode ocorrer em
varios momentos da fervura, com objetivos distintos (amargor, gosto, odor/aroma).
Ha possibilidade do uso de aditivos para clarificagdo nessa fase, auxiliando na
formacao de um trub mais compacto;

® Whirlpooll/;Lupulagem?: Cria-se um redemoinho, ao fim da fervura, para
precipitacdo dos restos de lupulo, proteinas de maior peso molecular e outros
componentes. Forma-se um cone de precipitados ao fundo (frub), contribuindo para
a clarificagéo do mosto. E possivel inserir o lipulo também nessa fase;

® ;Repouso?: Pode-se ter uma pequena fase de repouso (pouco tempo) para que
se termine a decantacao apds o Whirlpool;

® Preparagdo para o resfriamento: Incluem-se as ac¢des para que se inicie o
resfriamento (etapa dependente do tipo de resfriamento (chiller de imersao, contra-

fluxo, placas etc.).

Fase fria:

Esta fase se desenvolve a partir do resfriamento do mosto até a entrega da bebida
pronta ao consumidor. Uma vez que as temperaturas das etapas sao baixas, tornam-se
ainda mais relevantes os cuidados com a sanitizagdo dos equipamentos, o uso de
vestuarios adequado pare reduzir os riscos (mascara, touca e uniforme apropriado) e os

demais cuidados de higiene para evitar a contamina¢cado do mosto ou da cerveja.

Apresentam-se de forma sintética as possiveis etapas, na sequéncia de producgao,
sendo que, de acordo com a escala e o estilo produzido havera diferengas quanto aos

equipamentos e processos:

® Resfriamento/¢Lupulagem?: Deve-se resfriar o mosto quente rapidamente para
envio ao fermentador, uma vez que o resfriamento lento possibilita a produgao de
DMS e gera maior risco de contaminacdo. A temperatura final € dependente da
levedura que se utilizara (geralmente entre 10 e 25 °C). Para se resfriar o mosto,
pode-se usar chiller de imersao (serpentina inserida na tina/panela com passagem
de agua fria), chiller de contrafluxo ou chiller de placas (mais eficiente e comum na
industria). Ha métodos de lupulagem que ocorrem nessa fase, como a técnica de
hop back, na qual se passa o mosto por filtros contendo lupulo no caminho para o
resfriamento, antes de ser enviado ao fermentador;

® Transferéncia para o fermentador: Pode-se utilizar a prépria gravidade ou
bombas sanitarias para envio do mosto ao fermentador, podendo se criar um efeito
de cascata (splash) para incorporagdo parcial de oxigénio no mosto ou utilizar
aeradores de linha. Todo equipamento que entrar em contato com o mosto deve

estar sanitizado;

11
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Inoculagcdao das leveduras/oxigenagcao do mosto: Pode-se oxigenar o mosto,
dependendo da concentracdo inicial de agucares fermentesciveis (maiores
concentracdes) e da cepa de levedura. Para tanto, utilizam-se difusores de inox e
oxigénio (gas — cilindro) quando este processo se faz necessario. Recomenda-se
reidratar as leveduras liofilizadas (secas) ou usar a levedura liquida ou
reaproveitada (lama do fermentador tratada). Pode-se propagar as leveduras por
meio da preparacao de um starter (mini-fermentacao controlada para aumento no
numero de ceélulas viaveis de levedura). Deve-se planejar a taxa de inoculagdo
(células/volume/°P), considerando-se a quantidade de acgucares fermentesciveis, o
volume e o estilo de cerveja;

Fermentagdao: Fermenta-se o0 mosto pela acdo das leveduras cervejeira
(geralmente por fermentacao etandlica) e outros microrganismos (de acordo com o
estilo), resultando na producdo da cerveja verde (sem maturar e ndo carbonatada).
Destacam-se a produgado de etanol e de demais compostos que impactardao no
sabor da bebida. Uma das formas de se saber que a fermentagédo se encerrou é
quantificando-se a gravidade especifica, uma vez que a manutengao dos valores
em dias consecutivos pode indicar a parada no consumo dos agucares
fermentesciveis (a partir da diferenca entre as gravidades especificas original e
final, calcula-se a atenuagao aparente — em percentual);

¢Reinoculacao de leveduras/ reoxigenagao? Reinoculam-se as leveduras, com
nova oxigenacdo, em casos de cerveja de alta gravidade ou estilos especificos.
Para grande parte das cervejas esta fase é desnecessaria;

¢Descanso de diacetil?: Apds a primeira etapa da fermentagdo, pode-se subir
levemente a temperatura do tanque (aproximadamente 2 °C), para que as préprias
leveduras reabsorvam o diacetil produzido, um off-flavor indesejado para maior
parte dos estilos, melhorando o perfil sensorial da bebida. Esta etapa também é
chamada de guarda quente;

¢Transferéncia de tanque/maturador?: Pode-se transferir (trasfega) o mosto
para um novo tanque/fermentador ou mesmo purgar (eliminar) as leveduras e
demais compostos decantados ao fim da fermentacao (lama cervejeira). Em casos
de tanques de grande volume, a manutengcdo da lama no tanque propiciara a
autolise das leveduras e a producdo de sabores/odores/aromas indesejados. Para
fermentadores pequenos, como baldes ou pequenos fermentadores, esse efeito é
pouco observado;

Maturagao/¢ Lupulagem?: Reduz-se a temperatura em cerca de 8 a 10 °C,
alterando-se o metabolismo dos microrganismos, visando aprimorar o pefrfil
sensorial da bebida, além de auxiliar na sedimentacdo das leveduras (também

chamada de fermentacdo secundaria). Durante a maturagido, podera ocorrer a
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adicdo de lupulo, por exemplo, com a inser¢cdo dos pellets de lupulo no mosto
fermentado (dry hop) ou mesmo dos cones florais secos (wet hop). Ao fim da
maturagao, pode-se reduzir a temperatura entre 1 e -1 °C para se sedimentar mais
as leveduras e outros compostos e clarificar mais a bebida (cold crash). Ha
possibilidade do uso de aditivos para clarificagdo nesta fase;

Condicionamento: Esta fase pode ocorre apés a maturacido ou mesmo se mesclar
com a maturagéo, podendo ocorrer na propria garrafa, barril de madeira etc. Tem
como objetivo o aprimoramento dos gostos, odores, aromas e demais percepgodes
sensoriais;

Filtragcdo: Pode-se filtrar a cerveja para deixa-la mais limpida/brilhante,
dependendo do estilo e do processo, Ha estilos em que a nao filtracdo também faz
parte do processo;

Carbonatagdo: Pode-se carbonatar a cerveja nos préprios tanques de maturagao
(se pressurizaveis), com insercdo de gas carbbnico por meio de difusores
(carbonatagéao forgada). A carbonatagao forgada também pode ocorrer em barris. A
forma caseira/artesanal de se carbonatar consiste na adicdo de alguma fonte de
acucar fermentescivel (priming) para que a propria fermentagéo na garrafa gere o
gas carbbnico necessario;

Envase: Pode-se envasar de forma automatizada (grande escala), semi-
automatizada ou manual, utilizando-se de garrafas (dmbar — preferencialmente —
ou outras cores), latas, recipientes de PET, barris etc;

¢Pasteurizacdao?: Pode-se pasteurizar apds o envase, usando-se distintas
técnicas de pasteurizacgo. Tem como principal objetivo a redugdo dos
microrganismos e o aumento do tempo de prateleira da bebida. O processo pode
ocorrer com a cerveja em garrafa, lata, barril etc. Os cervejeiros caseiros,
geralmente, ndo pasteurizam suas produgdes. Destaca-se que, no Brasil, permite-
se o0 uso do termo “chopp” ou “chope” apenas para a cerveja nédo pasteurizada;
Armazenamento e transporte: Deve-se considerar o tipo de envase (garrafa, lata,
PET, barril etc.) e se houve ou nao pasteurizagédo. Por exemplo, barris com cerveja
nao pasteurizada devem ser armazenados em camara fria. Além disso, deve-se
evitar o armazenamento em locais quentes, assim como com luz direta,
principalmente para as garrafas;

Servigo¢ Lupulagem?: Podem-se utilizar distintos copos e modos de servir, de
acordo com o envase e o estilo da cerveja. Por exemplo, ao servir cervejas de trigo
alemas (Weissbier), serve-se a maior parte da garrafa e agita-se levemente uma
pequena parte para servir ao final e se ter um creme (espuma) mais
denso/incorporado. Outro exemplo, cervejas de estilos inglesas costumam ser

servidas com pouco creme (espuma). Destaca-se que também é possivel lupular a
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cerveja no ato do servico, com o uso de filtros de passagem com lupulo (Randall)

entre o barril e a chopeira.

Durante todas etapas de producéo, ha diversos fatores que interferem na qualidade

e no perfil sensorial da cerveja, destacando-se:

Qualidade dos insumos: cereais (maltados e nao), lupulos, adjuntos etc.;
Qualidade/ caracteristica da agua: pureza, pH, concentragbes de sais, dureza,
etc,;

® Qualidade no controle do processo: controle do tempo, padronizagcdo dos
processos, equipamentos etc.;

® Controle de temperatura: durante a mosturacao, fermentagao; maturagao, envase
e armazenamento;

® Mensuracao adequada em todas etapas: uso de equipamentos e procedimentos
adequados em cada etapa;

® Detalhamento do processo/ receita: detalhar todos insumos, quantidades, etapas
de produgéo, adequando-se a receita ao equipamento existente (manutengéo do
padrao entre os lotes);

® Problemas nos equipamentos: falhas nos controladores, sistemas
automatizados, vazamentos etc.;

® Contaminacgao biologica: prévia ao processo, por exemplo, na estocagem do
malte, durante o processo (menos provavel) e, principalmente, durante cada etapa

da fase fria (maior probabilidade).

Todos esses fatores devem fazer parte do planejamento da produgao, para evitar
ou minimizar os riscos e garantir, com maior probabilidade, um produto com qualidade,
sendo que os conhecimentos cientificos sdo de extrema importancia para isso. Ressalta-
se que o controle de qualidade do produto final deve ser sistematico e rigoroso, para

garantir uma boa cerveja ao consumidor.

Facilitando o entendimento

1) Saiba um pouco mais sobre as etapas de producdo de cerveja no trabalho
"Processo de Produgdo de Cerveja" (JUNIOR; VIEIRA; FERREIRA, 2009):
http://ojs.rpgsenai.org.br/index.php/rpg_n1/article/view/35.

2) Acesse também o video com o] processo animado:
https://www.youtube.com/watch?v=_0dSDQ1sTCA.

3) Conheca 0s materiais do projeto Cerveja com Ciéncia:

https://www.unifal-mg.edu.br/Ime/cervejacomciencia/materiais
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2 Principais insumos

Ao longo da histdria da produgédo de cerveja, utilizaram-se diversos insumos em
sua producao, tendo como base o uso de cereais (malteados ou ndo), agua, sob acao de
microrganismos (principalmente leveduras). Ressaltando que o descobrimento dos
microrganismos no processo de fermentacdo € relativamente recente na histéria da
cerveja. Tem-se conhecimento do uso de misturas de ervas aromaticas na cerveja (Gruit)
durante a idade média, sendo que o uso do lupulo é mais recente, com maior difusdo entre

os séculos Xl e XIll, devido suas caracteristicas sensoriais e de conservacéo da cerveja.

Destaca-se na historia da cerveja a lei da pureza da cerveja alema
(Reinheitsgebot), criada por Guilherme IV da Baviera em 23 de abril de 1516. Esta
determinava que os ingredientes das cervejas deveriam ser agua, malte de cevada e
lpulo (ha diversas questbes histdricas, politicas e econdbmicas em torno da
Reinheitsgebot). Posteriormente ao descobrimento dos microrganismos, introduziram-se

as leveduras na lei da pureza da cerveja alema.

Ressalta-se que ha escolas cervejeiras, como a Belga, na qual se incluem o uso de
diversos adjuntos, como agucar caramelizado (candy sugar), além de especiarias etc.
Dessa forma, a Reinheitsgebot nao deve ser a unica forma de se pensar cervejas de
qualidade, sendo importante ter a mente aberta para as possibilidades de produgéo, desde

que mantidos os controles de qualidade da bebida.
No Brasil, a legislacéo estabelece que:

Art. 2° Conforme definido no art. 36, do Decreto n® 6.871, de 2009, cerveja
€ a bebida resultante da fermentagao, a partir da levedura cervejeira, do
mosto de cevada malteada ou de extrato de malte, submetido previamente
a um processo de cocgao adicionado de lupulo ou extrato de lupulo,
hipétese em que uma parte da cevada malteada ou do extrato de malte
poderd ser substituida parcialmente por adjunto cervejeiro. (BRASIL,
2019)

Ou seja, sinteticamente, sdo insumos base da producdo: cevada malteada ou nao
(incluindo extrato de malte), lipulo (peletizado, em flor etc.), leveduras cervejeiras (ha uma
grande variedade) e agua. Sao autorizados ingredientes opcionais que podem conferir

sabores e outras caracteristicas a bebida (BRASIL, 2019):

Art. 6° Adjuntos cervejeiros sdo as matérias-primas que substituam, em
até 45% em peso em relagao ao extrato primitivo, o malte ou o extrato de
malte na elaboracédo do mosto cervejeiro.

§ 1° Consideram-se adjuntos cervejeiros a cevada cervejeira néao
malteada e os demais cereais malteados ou ndo-malteados aptos para o
consumo humano como alimento.

§ 2° Também sado considerados adjuntos cervejeiros o mel e os
ingredientes de origem vegetal, fontes de amido e de agucares, aptos para
0 consumo humano como alimento.
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§ 3° A quantidade maxima empregada dos adjuntos cervejeiros definidos
no § 2° em seu conjunto, deve ser menor ou igual a 25% em peso em
relagéo ao extrato primitivo.

Art. 14. Sao ingredientes opcionais da cerveja::

| - adjuntos cervejeiros, conforme definicao do art. 6°;

Il - ingredientes de origem animal, vegetal ou outros ingredientes aptos
para o consumo humano como alimento, obedecidos os respectivos
regulamentos técnicos especificos.

[l - levedura e outros microrganismos fermentativos utilizados para
modificar e conferir as caracteristicas tipicas proprias da cerveja, desde
que garantida sua inocuidade a saude humana.

Os adjuntos cervejeiros sao considerados insumos importantes, uma vez que entre
estes estdo outros cereais malteados ou nao (ex.: trigo, centeio, arroz, aveia etc.), além da
prépria cevada ndo malteada. Ha diversos estilos de cerveja que, classicamente, usam
algum desses adjuntos, como os estilos de cerveja de trigo (alema — Weissbier, belga —

Witbier) e o estilo Oatmeal stout com aveia (cerveja escura).

Por fim, tem-se também como insumos os aditivos e coadjuvantes de tecnologia de
fabricacdo, que podem ser usados com objetivos especificos e autorizados por normas
especificas da Anvisa. Incluem-se, por exemplo, os aditivos estabilizantes, antioxidantes e

antiespumantes e os coadjuvantes de tecnologia de fabricacao clarificantes.

2.1 Agua

A agua compde grande percentual da cerveja, sendo que suas caracteristicas
fisico-quimicas e pureza sdo de extrema importancia para a produg¢ao, impactando nas
agdes das enzimas da mostura, na sedimentagao apos a fermentacdo, nos sabores, na

eficiéncia da mosturacao e na qualidade como um todo.

Durante o processo, a agua utilizada como insumo pode ser nomeada (ou definida)

como agua primaria e secundaria, sendo caracterizada por:

® Agua primaria: total de agua cervejeira usada na mosturagéo, considerando-se as
perdas nessa etapa, sendo os maltes moidos arriados nesta. Considera-se a razao
de agua:malte, 2,7 — 4 litros por quilograma de malte (Tabela 1), para que se tenha

adequada atividade enzimatica e fluidez do mosto durante a circulagéao;

® Agua secundaria: total de agua cervejeira usada na etapa de lavagem do malte,
apos o mash-out da mosturagao. O volume dependera da escolha da razao de
agua:malte para agua primaria, objetivando-se chegar na gravidade especifica alvo

para faze de fervura.

Observa-se na Tabela 1 o impacto da razao de agua por massa de malte, sendo os
melhores rendimentos, visando a fermentabilidade do mosto, na proporgéao de 4,0 L/kg de

malte. Como nem sempre € possivel usar essa razdo, por aspectos relacionados ao
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tamanho da tina de mosturacao, pode-se trabalhar com valores menores de agua primaria,

aumentando-se a agua secundaria na lavagem.

Tabela 1 — Influéncia da concentracdo da mosto em diferentes mosturas em 60 °C, com duracao de

180 min
Concentracido da mostura / agua(L):malte(kg) 2:1 2,71 4,0:1 5,3:1
Extrato (% extrato seco) 71,7 77,0 80,0 79,9
Extrato fermentescivel (% extrato seco) 52,3 56,3 58,5 57,8
Extrato fermentescivel (% extrato total) 72,9 73,1 73,1 72,3

Fonte: Traduzido e adaptado de Briggs et al, 2014.

Com relacdo a qualidade da agua, os principais fatores observados na agua

cervejeira séo:

® Pureza: a agua deve ser isenta de compostos toxicos, de contaminantes

bioldgicos, fisicos ou quimicos, devendo seguir os limites estabelecidos por lei para
diversos compostos quimicos. Para muitos dos casos, recomenda-se o tratamento
da agua, seja por métodos de filtragem (particulados e carvao ativo) ou por outro
método adequado para cada realidade);

pH da agua: o pH da agua deve estar dentro de faixas estabelecidas para cada
producdo, sendo que aguas muito acidas ou alcalinas poderdo ter seu pH
padronizado antes de seu uso. Ressalta-se a importancia do controle do pH da
mostura, pois este impactara diretamente na atividade das enzimas (geralmente
entre 5,2 e 5,4). Além disso, caso haja e etapa de lavagem dos graos do malte na
brassagem, deve-se controlar o pH desta também, mantendo-se préoximo do pH da
mostura, de tal forma que o pH final do mosto fique adequado para atividade das
leveduras cervejeiras;

Dureza total da agua: corresponde ao total de sais dissolvidos, principalmente de
célcio e magnésio, podendo-se considerar outros como carbonato, sodio, cloreto,
sulfato etc. (total da dureza temporaria e dureza permanente). Considera-se que,
no geral, a agua para cervejas claras deve ter cerca de 50 ppm de dureza total e
cervejas escuras entre 150 e 300 ppm. Destaca-se que a estabilidade e,
consequentemente, a atividade da a-amilase na mosturagdo & beneficiada com a

presenca do célcio na agua;
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® Concentragido de Sais dissolvidos: a concentragdo de cada sal na agua

impactara na atividade de diversas enzimas, assim como no sabor da bebida, como
na percepcao do amargor do lupulo, do dulgor etc. Os principais ions controlados
na agua cervejeira sao: carbonato, calcio, sédio, cloreto, sulfato e magnésio. Dessa
forma, deve-se avaliar e manter um padrdao no perfil de sais para cada estilo
produzido. Ha alguns perfis de sais para agua cervejeiras famosos para alguns
estilos, como a agua de Londres (maior concentragdo de carbonatos e menor de
sulfatos — indicada para cervejas mais doces) e agua de Dortmund (maiores
concentracdes de carbonatos e sulfatos — ressaltam o amargor da cerveja);

Relagao malte x agua na mosturagao: influencia na eficiéncia da mosturagéo
(quantidade de acucares fermentesciveis). Mosturas com pouca agua (ex: 1 kg
para cada 2 L ou menos) resultam em: dificuldade de bombeamento/circulagdo da
mostura; reducdo da sacarificagdo; redugao no extrato fermentavel; aumento de
compostos nitrogenados remanescentes no mosto. Recomenda-se a relagéo 1 kg:

2,5L a1kg:4,0 L (adequar ao ao estilo e equipamento).

Quadro 1 - Classificagdo geral da dureza da agua e uso cervejeiro

Classificagao ConcentragaoCaCO; Uso
(ppm —mg/L)

Mole 0-50 Recomenda-se cerca de 50 ppm para cervejas
claras, variando um pouco acima ou abaixo de
acordo com o estilo.

Moderadamente dura 51-150 Recomenda-se 50 ppm ou pouco mais para
cervejas claras e em torno de 150 para cervejas
escuras.

Dura 151 - 300 Recomenda-se cerca de 150 ppm para cervejas
escuras, podendo variar.

Muito dura > 300 Geralmente ndo recomendado para producéo,
entretanto, pode haver excessoes.

Fonte: A partir de Brasil, 2006 e Daniels, 2000.

Destaca-se que, quando a agua é adicionada aos grdaos de malte moido para inicio

da mosturacao, tem-se a reacao dos fosfatos presentes nos maltes com o calcio presente

na agua e a consequente liberagdo de H* no meio:

3Ca, +2HPO; - Ca,(PO,),1+2H"

Esses prétons podem reagir com os carbonatos presentes na agua (como

carbonato de calcio), formando-se sistemas tamp&o na mostura, ou seja, sistemas

quimicos (acidos fracos e bases conjugadas) que evitam alteragbes bruscas do pH,

recebendo ou doando prétons no meio. Desta forma, enquanto houver capacidade

tamponante no meio, o pH da mostura se alterara com maior dificuldade. Ha diversas

outras reagdes quimicas que ocorrem nao indicadas aqui.
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Com relacéo aos sais na agua, esse € um fator que se destaca, uma vez que as
concentragdes dos sais influenciardao no sabor da cerveja, assim como na atividade
enzimatica, como é o caso do calcio que pode interagir com as amilases, melhorando sua

atividade.

O cervejeiro podera, de acordo com os interesses especificos e a partir da analise
quimica de sua agua, alterar um ou mais sais, para se atingir as concentragdes para 0s
objetivos desejados ou mesmo usar um perfil de dgua. Com isso tem-se a agua cervejeira,
a qual passou por processos, seja de tratamento ou de adigdo de sais, para uso no

processo.

Existem alguns estilos classicos que podem ser utilizados como referéncia, estes

estao indicados no Quadro 2.

Quadro 2 — Sintese dos principais perfis de agua cervejeira

Perfil Caracteristicas Uso

Burton Calcio (268 ppm); Magnésio (62 ppm); Sddio/Na*|Estilos com maior quantidade
(30 ppm); Sulfatos/SQO,? (638 ppm); Cloretos/Cl" (36 |de lUpulo, pois ressalta o
ppm) e Carbonatos/CO52 (141 ppm) amargor. Indicado para estilos

de India Pale Ales.

Dortmund | Calcio (237 ppm); Magnésio (26 ppm); Sulfatos/ SO, |Acentua o amargor e
2 (318 ppm); Cloretos/CI" (53 ppm) e|ressaltam o sabor da bebida.
Bicarbonato/HCO3 (174 ppm) Indicado para Export lagers.

Dublin Calcio (118 ppm); Magnésio (4 ppm); Sédio/Na* (12| Indicado a estilos mais secos
ppm); Sulfatos/SO,2 (54 ppm); Cloretos/CI' (19|como Dry stout.
ppm) e Bicarbonato/HCO3- (319 ppm).

Edinburgh |[Calcio (125 ppm); Magnésio (25 ppm); Sodio/Na*|Indicado para estilos como
(55 ppm); Sulfatos/SO,42 (140 ppm); Cloretos/CI (65 | Scottish ale.
ppm) e Bicarbonato/HCO; (225 ppm)

Londres Calcio (90 ppm); Magnésio (4 ppm); Sédio/Na*® (24 | Indicado a estilos mais doces
ppm); Sulfatos/SO,2 (58 ppm); Cloretos/Cl"' 1 (18|e imperiais, como British
ppm) e Carbonatos/CO3-2 (123 ppm) bitter, Sweet stout.

Melbourne |Calcio (1,3 ppm); Magnésio (0,8 ppm); Sédio/Na*|Agua muito mole, indicada
(4,5 ppm); Sulfatos/SO,2 (0,9 ppm); Cloretos/Cl"|para Pale ale, Vienna lager e
(6,5 ppm) e Carbonatos/CQO;? (3,6 ppm) Lagers suaves

Munique Calcio (80 ppm); Magnésio (19 ppm); Sédio/Na* (1|Indicado para estilos como
ppm); Sulfatos/SO,? (5 ppm); Cloretos/Cl" (1 ppm) e | Oktoberfest.

Carbonatos/COs? (164 ppm)

Pilsen Calcio (7,1 ppm); Magnésio (3,4 ppm); Sulfatos/SO, |Agua muito mole, indicado
2 (4,8 ppm);, Cloretos/CI" (5 ppm) e|para estilos como Pilsen.
Bicarbonato/HCO3- (14 ppm)

Viena Calcio (163 ppm); Magnésio (68 ppm); Sulfatos/SOy4 |Indicado a estilos como:
2 (216 ppm); Cloretos/CI" (39 ppm) e|Vienna lager.
Bicarbonato/HCO; (243 ppm)

Fonte: A partir de Daniels, 2000.
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2.2 Malte de cevada

O termo malte é usado comumente para se referir a um dos principais insumos da
cerveja, sendo que geralmente se refere ao malte de cevada (grande parte dos casos), um

dos principais insumos usados na produgao.

Define-se como malte todo grao de cereal que foi malteado, ou seja, passou por um
complexo processo que envolve a germinagao controlada do grao, secagem e diversos
tratamentos para constituicdo dos maltes base e especiais, que podem envolver a

caramelizagéo, defumacao e/ou torra dos graos.

Para ser considerado cerveja no Brasil, a bebida deve ser ‘[...] elaborada a partir
de um mosto cujo extrato primitivo contém no minimo 55% em peso de cevada malteada e

no maximo 45% de adjuntos cervejeiros” (BRASIL, 2019).

A cevada (Hordeum vulgare) é uma planta graminea que pertence a Familia
Poaceae, Subfamilia Pooideae, com origem na Mesopotdmia, com grande produc¢ao na
Asia, Europa e América do Norte. Sua maior introdugdo no Brasil se deu entre 1920 e

1930, sendo o estado do Parana a maior regidao produtora no Brasil atualmente:

Reino: Plantae;

Superdivisdo: Spermatophyta;
Divisdo: Magnoliophyta;
Classe: Liliopsida;

Ordem: Poales;

Familia: Poaceae;

Género: Poaceae;

Espécie: P. Vulgare.

A escolha da cevada como principal cereal para a producéo cervejeira se deve,
para além dos motivos historicos, por sua grande quantidade de carboidratos,
principalmente amidos, os quais podem ser convertidos durante a mosturacdo em

acucares fermentesciveis pelas proprias enzimas presentes no grao malteado.

A cevada apresenta diversos cultivares produzidos pelo homem, cada um com
caracteristicas proprias, sendo as cevadas para fins cervejeiro distinta de outros cultivares
com fins, por exemplo, de alimentagdo animal. Ao se desenvolver um cultivar, busca-se

obter maior homogeneidade, estabilidade e produtividade, além de resisténcias as pragas.

A planta da cevada apresenta, geralmente, até 1 m de altura, com influéncia com
aspecto quadrangular, sendo seus frutos cariopses (gréos) e podem ser classificadas

como forrageiras ou cervejeiras, de verdo ou de inverno (época de semeadura), de duas
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ou seis fileiras (posicionamento das cariopses na inflorescéncia), sendo as de duas fileiras

de haste ereta ou curva.

Comparando as cevadas de duas e seis fileiras, tem-se nas cevadas de duas
fileiras a malteagao facilitada, menor teor de casca, maior concentracado de amido, menor
de proteinas e enzimas, sendo a mais utilizada no contexto cervejeiro. Enquanto as
cevadas com seis fileiras apresentam mais cascas, menor concentracdo de amido e maior
de proteinas/enzimas (maior poder diastatico — capacidade de hidrolisar os amidos), sendo
seu uso indicado em produgdes com insumos de baixo poder diastatico (como milho e

arroz).

Destaca-se que grande parte dos cultivares plantados do Brasil (mais de 90%), séo
resultados de pesquisa nacional (Quadro 3), destacando as variedades BRS da Embrapa.
Por exemplo, em 2013 a Embrapa lancou a variedade BRS Itanema, viabilizando o plantio
com boa produtividade nos estados de Sao Paulo, Goias, Minas Gerais e Distrito Federal
(ha diversas variedades desenvolvidas pela EMBRAPA, com caracteristicas distintas,

adaptadas para plantio em diversas regides do Brasil).

Quadro 3 — Cultivares de cevada cervejeira desenvolvidos pela EMBRAPA
Cultivar Ano |Caracteristicas

BRS Sampa 2008 |Duas fileiras, graos classe 1, porte anao (média 77 cm), rendimento
médio de 6,5 ton/ha. Plantio indicado nos estados: Sdo Paulo e
Goias (primeira semana de maio).

BRS Caué 2008 |Duas fileiras, graos classe 1, porte ando (média 75 cm), rendimento
maior que 5 ton/ha. Plantio indicado nos estados: Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parana.

BRS Brau 2009 |Duas fileiras, graos classe 1, porte ando (média 76 cm), rendimento
médio de 6 ton/ha. Plantio indicado nos estados: Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana.

BRS Manduri 2011 |Duas fileiras, gréos classe 1, porte ando (até 80 cm), rendimento
médio 6,5 ton/ha. Plantio indicado nos estados: Sado Paulo (irrigado),
Minas Gerais, Goias e Distrito Federal (plantio na primeira semana
de maio).

BRS Itanema 2013 |Duas fileiras, graos classe 1, porte médio (média 90 cm), rendimento
até 7 ton/ha. Plantio indicado em regides irrigadas do estado de Sao
Paulo (altitude de 600 m) e também em Goias, Minas Gerais e
Distrito Federal.

BRS Quaranta | 2015 |Duas fileiras, graos classe 1, porte baixo (média 78 cm), rendimento
superior a 6 ton/ha. Tem resisténcia as pragas, como oidio, e
moderada a mancha reticular. Plantio indicado para regides acima
de 700 m de altitude (preferencialmente em junho) e no Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parana.

BRS Kalibre 2017 |Duas fileiras, graos classe 1, porte médio (média 90 cm), rendimento
até 7 ton/ha. Apresenta grdos graudos, com casca fina. Plantio
indicado em regides irrigadas do estado de Sao Paulo.

Fonte: Website da Embrapa: https://www.embrapa.br.
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A malteacao da cevada tem extrema importancia bioquimica, pois contribuira na
ativacdo e formagado de enzimas, na modificagcdo do endosperma (carboidratos, lipidios,
proteinas etc.), na formacdo de aromas e sabores e na cor da cevada. As mudancas
geradas durante a germinagao possibilitam “melhores” substratos e enzimas para a
mosturacdo, sendo que as receitas deverdao considerar o grau de modificagdo do gréo

durante suas elaboragdes.

Sinteticamente, a malteacao segue o fluxo geral: classificacdo, maceragao (limpeza
e hidratacdo), germinacdo, secagem, torrefacdo, resfriamento, desbrotamento,
armazenamento, polimento, expedi¢do. Quanto maior a temperatura de secagem e/ou
tosta (nem todos séo tostados), menor a atividade enzimatica, ou seja, o poder diastasico.
Destaca-se que, nos maltes tostados, devido a desnaturagcdo das enzimas, ndo ha

enzimas funcionais, desta forma o poder diastatico é zero.

A cor do malte (Figura 2), assim como da cerveja, pode ser indicada por escalas,
sendo as mais comuns: SRM (Standard Reference Method)' e EBC? (European Brewery
Convention). O SRM pode ser obtido por meio de espectrofotdometro® de luz visivel (leitura
em comprimento de onda A = 430 nm). No geral, tem-se as cervejas claras com até 20

EBC e as escuras acima de 20 EBC.

Figura 2 — Escala de cor usada na caracterizagcdo de maltes de cervejas

Cervejas claras Cervejas escuras

Escala

SRM 2 4 6 8 10 14 18 22 26 30 34 40+
EBC* 4 8 12 16 20 27 35 43 51 59 67 79+

*\alores de conversdo para EBC aproximados.

Nota: O SRM é calculado® a partir da absorbancia de luz em 430 nm
Fonte: O autor.

Os maltes produzidos (exemplificados na Figura 3) podem ser classificados em
maltes base e especiais, sendo que estes se diferem nas cores e sabores originados no
processo de malteacado ou por processos posteriores a malteagdo, como para defumar ou
tostar o malte. Destaca-se que os maltes também recebem a classificagdo da cor (SRM ou
EBC), correspondendo a cor gerada por sua adicdo na mostura, dessa forma, viabilizando
os calculos cervejeiros para produgdo das receitas, buscando-se alcangar a cor alvo para

o estilo desejado.

1 COFSRM = COI'EBc/ 1,97
2 COFEBC = 1,97 X CorSRM
3 Cubeta de 1 cm: SRM = 12,7 x Diluigdo x Absorbanciassonm.
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Figura 3 — Sequéncia para ilustrar alguns maltes por coloracéo

Sinteticamente se tem os maltes:

® Maltes base: apresentam alto poder enzimatico para degradacdo do amido (maior
poder diastatico), podendo ser usados na proporgéo de até 100% do malte nas
receitas. Sao secos em baixas temperaturas na malteagdo. Geralmente
apresentam coloragcdo mais clara e odores e gostos mais sutis. Exemplos de
maltes: Pilsner (cevada), Pale (cevada), Trigo claro;

® Maltes especiais: proporcionam cor, odores, gostos, sabores e corpo a cerveja, de
acordo com o tratamento recebido durante a malteacdo. Recebem tratamento
térmico, o que resulta na ocorréncia da reagcdo de Maillard e na caramelizagao,
resultando em uma grande variedade de sabores, do caramelo ao café/tostado.
Destaca-e que o corpo é resultado do conjunto de agucares nao fermentesciveis,
proteinas e outros compostos. Quanto maior a temperatura de secagem ou de
tosta, menor o poder diastatico, uma vez que as enzimas do grdo sao
desnaturadas em temperaturas elevadas. Ha uma grande variedade, incluindo
maltes defumados, cara (caramelizados), tostados acidos/acidificados etc.
Exemplos: Maltes cara — Caraaroma, Cara Ruby, Cara gold; Maltes tostados —
Malte Chocolate, Chateau Black, Carafa (I, Il e IlI).

Os maltes base ou especiais poderao ser usados na produgao como:
® Graos (produgdes somente graos — all-grain ou mistas);

® Extrato de malte seco (DME — Dry Malt Extract): em po, pode ser usado na
ativacao de leveduras, correcdo da gravidade final do mosto ou para carbonatacao

natural (priming);

® [Extrato de malte liquido: altamente viscoso, pode ser usado na ativagdo de

leveduras, correcdo da gravidade final do mosto ou para carbonatagado natural

(priming).
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O malte deve apresentar diversas caracteristicas para ser utilizado na produgao
cervejeira, como: friabilidade e homogeneidade adequada para moagem; quantidade
adequada de carboidratos passiveis de serem convertidos em carboidratos
fermentesciveis; contribuir com as qualidades sensoriais da bebida (cor, odor, aroma,

gostos e corpo); contribuir com a estabilidade coloidal e na formagao de espuma.

Além das caracteristicas sensoriais dos maltes, deve-se destacar sua composigao,
sendo em grande parte constituido por amido (amilose + amilopectina), proteinas e
enzimas, lipidios e diversos outros compostos de importancia para a produc¢ao da bebida,
destacando o acido ferulico (acido 3-metoxi-4-hidroxi cindmico), presente nas células

vegetais, principalmente, na cevada e, com destaque, no trigo.

O acido ferulico € usado pelas leveduras como precursor do 4-vinil-guaiacol (aroma
de cravo), sendo importante em alguns estilos, como na Weissbier (cerveja de trigo alema)

e witbier (cerveja de trigo belga).

Dentre as proteinas presentes nos maltes, ressalta-se a presenga do gluten, uma
rede de proteinas insoluvel, em diversos dos cereais usados na fabricagdo de cerveja,

como a cevada e o trigo (ha cereais que nao apresentam glaten, como o arroz e milho).

O gluten é composto por duas fragdes proteicas (prolamina e glutelina), sendo que
as prolaminas e glutelinas variam de acordo com o grdo (Quadro 4), por exemplo:

hordeina na cevada; gliadina no trigo; secalina no centeio.

Quadro 4 - Fragdes de prolamina e glutelina do gluten, presentes em alguns cereais

Cereal Prolamina Glutelina
Aveia Avenina Avenalina
Centeio Secalina Secalinina
Cevada Hordeina Hordenina
Trigo Gliadina Glutenina

Fonte: A partir de Pellitero (2014).

Durante o processo de mosturacdo, mesmo com adicdo de parada proteica, para
acao das enzimas proteoliticas, ainda restara uma concentragao significativa de gluten na

cerveja.

Nao se recomenda a ingestdao de bebidas com gluten, como cervejas que nao
sejam sem gluten ou com gluten reduzido, por pessoas com doenga celiaca ou dermatite
herpetiforme (doenca de Duhring), uma vez que a ingestao do gluten representa um risco

para a saude desses individuos.

Nesse sentido, muitas cervejarias estédo investindo na produgao de cervejas livre de
gluten — gluten free — (segundo o Codex Alimentarius, menos que 20 ppm), ou gluten

reduzido, a partir do uso de prolil-enzimas (ou prolina-especificas), como a Brewers

24



Principios da produgao cervejeira e as enzimas na mosturagao
Clarex™, além de outras técnicas para remocéao do gluten.

Com relagao as caracteristicas dos maltes para avaliagcdo de sua qualidade, ha
diversas variaveis que sao indicadas, destacando-se o poder diastatico, a friabilidade,

indice de Kolbach/KZ e o indice de Hartong:

® Poder diastatico: principal medida para a somatdria da atividade das enzimas
amiloliticas, capazes de degradar o amido. Quanto maior o poder diastatico, maior
a capacidade de degradar os carboidratos complexos em simples. Quanto mais
tostados os maltes, menor o poder diastatico decorrente da desnaturacdo das

enzimas (ver 6 Poder diastatico);

® Friabilidade: Indica o grau de modificacdo e a facilidade que os gréos tém de se
partirem, reduzindo-se a fragmentos, podendo ser medido por meio de
friabildmetro. Quanto menor a friabilidade, pior sera a exposigédo do conteudo dos
graos e, consequentemente, menor o rendimento da brassagem. Considera-se
uma alta friabilidade os valores acima de 87%, sendo que os maltes base devem
apresentar 80% pelo menos. Nem sempre este parametro se correlaciona com o

desempenho do mesmo na produgao cervejeira;

® indice de Kolbach/KZ: Corresponde a razdo entre o percentual de nitrogénio
soluvel e o percentual de nitrogénio total, permitindo-se inferir o grau de
modificacdo do malte (29 a 45%): = 45% degradacgao excessiva; > 41 e < 45%,
boa degradacdo; = 35 e < 41%, média degradacdo; < 35%, degradacao

insuficiente;

® Indice Hartong/VZ: Os valores possibilitam inferir a atividade enzimatica e a
solubilizagdo das proteinas. A obtencéo dos valores se da a partir de mosturagéo
em diferentes temperaturas (20, 45, 65 e 80 °C). VZ-20°C: molhamento e qualidade
da cevada; VZ-45°C: agdes das enzimas (exceto a-amilases), verificando-se
solubilidade dos aminoacidos e concentracido de acucares fermentesciveis; VC-
65°C: qualidade da cevada e dissolugado citolitica; VC-80°C: qualidade da
mosturacao, fervura e clarificagdo. O mais comum € o uso do VZ-45°C (abaixo de
30%: ruim; 30 a 36% suficiente; 36 — 40% satisfatorio; maior que 40% bom). Por
exemplo, os maltes pilsen devem ter, pelo meno, 38% para VZ-45°C, garantindo a

qualidade enzimatica.
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2.3 Adjuntos

Os adjuntos cervejeiros sdo importantes insumos para produgao cervejeira que

visam contribuir como fonte de amidos e agucares fermentesciveis ou para adigdo de

alguma caracteristica especifica na cerveja (menor ou mais corpo, cremosidade na

espuma etc.) incluindo a cevada nao malteada, outros gréos de cereais aptos para o

consumo humano (malteados ou nao), assim como outras fontes de amido, agucares de

origem vegetal e o0 mel.

Os principais graos de cereais utilizados (além da cevada) sdao da Familia Poaceae:

Subfamilia: Pooideae (mesma subfamilia da cevada)
I.A Trigo: Triticum aestivum (geralmente malteado)
I.B Centeio: Secale cereale (geralmente malteado)
I.C Aveia: Avena sativa (raramente malteado)

Subfamilia: Panicoideae
ILATribo: Maydeae
A.1Milho: Zea mays (raramente malteado)
I1.B Tribo: Andropogoneae
B.1Sorgo: Sorghum vulgare (raramente malteado)
II.CMilheto: Pennisetum glaucum

Subfamilia: Bambusoideae

IH.A Tribo: Oryzea
A.1Arroz: Oryza spp (raramente malteado)

Cada grdo pode ser utilizado com objetivos diferentes, de acordo com as

caracteristicas de seus constituintes (amidos, proteinas etc.), destacando que cada tipo

trara concentragdes distintas de carboidratos e proteinas, por exemplo:

Arroz e milho: apresenta alto percentual de amido e baixo de proteinas, aumentam
a concentracao dos agucares fermentesciveis, sem alterar significativamente corpo
da cerveja ou aromas/odores e sabores. Contribuem para producédo de cervejas
mais leves e limpida. Podem ser usados na producdo de cerveja sem gluten.
Comumente usados em estilos Lagers e Light lagers;

Aveia: possui elevado teor de lipidios e proteinas, quando comparado aos demais
graos, e contribui para maior cremosidade da cerveja e retengdo da espuma.
Usados em estilos como Oatmeal stout;

Centeio: contribui para maior cremosidade da cerveja (deve ser usado em baixas
quantidades pela alteragdo no sabor, picancia e cor (avermelhada). Pode ser usado
malteado ou nao, contribuindo com notas de mel e pao;

Trigo: contribui com o aumento da cremosidade da bebida, além de maior
concentracao de acido ferulico (precursor do 4-vinil-guaiacol, responsavel pelo

aroma de cravo, tipico em cervejas de trigo);
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® Milheto: Pode ser usado na fabricagao de cerveja sem gluten, apresentando menor
concentracao de carboidratos e maior de proteinas, quando comparado ao arroz,

milho e sorgo.

Além dos graos de cereais, ha outros que vem sendo utilizados como adjuntos na
cerveja, como os graos do amaranto (Amaranthus spp.), 0s quais contribuem com sabores
diferenciados (nozes etc.) e a Quinoa (Chenopodium quinoa), a qual contribui com
diversos sabores e nutrientes para as leveduras. Ambos grdos sdo da mesma familia

(Amaranthaceae).

Além do uso dos grdos, tem-se o uso de outros adjuntos, como Candy sugar’
(agUcar-candi) e Candy syrup® (comum para alguns estilos da escola Belga), além de
outras fontes vegetais de amido, como rapadura de cana, mandioca etc. Cada adjunto
trara, para além do amido, outros compostos que poderdo contribuir em algum elemento

sensorial e/ou econémico da producdo da cerveja.

4 Acucar invertido cristalizado, usado para aumentar o teor alcodlico e propiciar novos sabores
(ex. caramelo, frutado etc.). Pode ser encontrado em diferentes intensidades de cor.
5 Xarope — forma liquida — similar ao Candy sugar.
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O lupulo é uma planta trepadeira (Humulus lupulus), da Ordem Rosales e da

Familia Cannabaceae, a partir da qual se aproveitam seus cones florais (estrébilos) para

fabrico da cerveja:

Reino: Plantae;

Clado: Angiospérmicas;
Clado: Eudicotiledoneas;
Clado: Rosideas;
Ordem: Rosales;
Familia: Cannabaceae;
Género: Humulus;

Espécie: H. lupulus.

Seu uso na produgédo cervejeira esta relacionado ao maior tempo de conservagao

dos produtos que o continham, sintetizando-se a seguir sua histéria:

Citado na epopeia Finlandesa (Kalevala), anteriormente a 1000 a.C.;

Mencionado pela primeira vez em 736 d.C em Geisenfeld (regido de

Hallertau — sul da Alemanha);

Mencionado em 768 d.C (Mosteiro de St. Denis/ Paris) e 822 d.C
(Mosteiro Corvey) e 859 — 875 d.C (Freising — Alemanha);

Descrito em 1153 d.C pela abadessa Hildegard von Bingen em seu livro
Physica Sacra por suas: atividades antissépticas: “putredines prohibet in

amaritudine sua” (previne a podriddo em sua amargura);

Indicado como um dos ingredientes na lei de pureza alema
(Reinheitsgebot) em 1516, a qual determina como insumos da cerveja:

agua, malte de cevada e lupulo;

Uso iniciado na Inglaterra no inicio do século XVI;

Cultivo nos EUA em 1629;

Mantiqueira, a primeira variedade de lupulo brasileira em 2011;
Primeiro uso comercial do Mantiqueira pela Baden Baden em 2014;

Criagéo da associagao brasileira de produtores de Lupulo (Aprolupulo).
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Destaca-se que na producgio cervejeira sao utilizados os cones florais (femininos)
do lupulo, os quais contribuem com o amargor, gostos, odores, estabilidade da espuma
etc., sendo este elemento obrigatério na produgédo (para se manter a nomenclatura de
cerveja). Seu uso pode ocorrer em diversas etapas da produgdo (destacando a etapa da
fervura e maturagao) e com diversos métodos para se atingir as contribuicdes citadas,
podendo estes serem utilizados secos, prensados (pellets), extrato, extrato isomerizado

etc.
Os pellets podem ser encontrados como T45 e T90, sendo:

Pellet T45/Tipo 45: Sao pellets de Iupulo que apresentam cerca de 45%
dos componentes nao resinosos encontrados no cone/estrébilo, como
celulose, proteinas etc. Durante sua producgao, os alfa-acidos e 6leos séo
concentrados mecanicamente, retirando-se grande parte das fibras do
estrobilo/cone, dessa forma, aumentando-se o teor de lupulina.
(HORNINK, GALEMBECK, 2019, p. 148)

Pellet T90/Tipo 90: Sao pellets de lupulo que apresentam cerca de 90%
dos componentes ndo resinosos encontrados no cone/estrébilo, como
celulose, proteinas etc. S&o produzidos pela prensa das flores
processadas/moidas do Idpulo. A maior parte dos IUpulos ¢é
comercializada como pellets do tipo 90 (T90). (HORNINK, GALEMBECK,
2019, p. 148)
Conhecer a composicdo quimica dos cones dos lupulos € muito importante para
escolha da variedade adequada ao estilo e objetivos pretendidos, destacando-se os a-

acidos e os 6leos essenciais presentes. Sinteticamente se tem a constituigao:

® Agua (8-10%);
® Proteinas (12-24%);
® Resinas totais (12-21%);
O Resina mole (~16%):
a-acidos (0 — 22%): humulonas (30 — 70%), cohumulonas (20 — 55%),
adhumulonas (10 — 15%), prehumulonas (1 — 10%), posthumulona
(1-5%);
B-acidos (0 — 10%): lupulonas (30 — 55%), colupulonas (20 — 55%),
adlupulona (5 — 10%), prelupulona (1 — 3%), postlupulona (?%);
O Resina dura (~1%):
Polifendis, lipidios, celulose etc.
® Taninos (2 — 6%);
® Celulose (40 — 50%);
® Cinzas (8 — 10%);
® Pectinas (-~ 2 %);
® Lipidios e ceras — geral (até 5%);
® Oleos essenciais (0,5 — 4%) (ex. humulenos, mircenos, cariofilenos, farnesenos)
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Os a-acidos sao os principais responsaveis pela origem do amargor da cerveja,
com destaque para a humulona e cohumulona, entretanto, sdo insoluveis na agua e
precisam ser devem ser isomerizados para tal efeito. Esta reagdo ocorre durante a fase de
fervura (fase quente da producgao), sendo que o tempo de cerca de 60 minutos € adequado
para que esta reagdao ocorra de forma significativa (boa relagdo de custo/beneficio),
destacando que os B-acidos sdo pouco soluveis e contribuem muito pouco para o

amargor.

Dessa forma, o tempo de fervura interferira na concentragcédo de iso-a-acidos e na
percepcao do amargor, sendo que, além desse fator, impactardo no amargor da cerveja:
relagdo da quantidade de lupulo por volume (a-acidos); intensidade da fervura; gravidade

especifica do mosto.

Além disso, acredita-se que percentuais maiores de cohumulona contribuam para o
amargor desagradavel na boca, sensagéo rispida na garganta, chamada de hash. Dessa
forma, indicam-se lupulos que tenham a razdo percentual de humulona e cohumulona

préxima ou maior que um.

A concentracdo de iso-a-acidos pode ser dada a partir da unidade internacional de
amargor (IBU — International Bitterness Unit), sendo que 1 IBU equivalente a 1 mg de
iso-a-acido por litro de cerveja. Entretanto, a percep¢ao do sabor amargo tera influéncia
pelos sais presentes (ex. sulfatos geram maior percep¢cdo do amargo), dos maltes

utilizados, assim como pela gravidade especifica original e atenuagao aparente.

Uma vez que somente o IBU ndo € capaz de indicar a percepgao que se pode ter
sobre o amargor em uma cerveja, Ray Daniels propds o uso da razdo entre as unidades
de amargor em IBU (BU: Bitterness Unit) e os pontos da gravidade especifica original da

cerveja (GU: Gravity Unit), também chamada de razdo BU:GU (Figura 4).

A razao BU:GU possibilita, de um modo geral, compreender a percepcado de

amargor da cerveja, sendo que esta razao varia entre 0,2 e 1, indicando-se:
® - 0,2: mais maltadas/ doces;
® - 0,5: equilibradas;

® - 1:lupuladas/ mais amargas.

Dessa forma, duas cervejas que apresentassem 30 IBUs poderiam ter percepgoes
muito diferentes entre si, de mais amarga a maltada, sendo que, cada estilo de cerveja

tera razoes BU:GU diferentes.
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Figura 4 — Relagao da razdo BU:GU com a percepgédo do amargor

Razao IBU/Gravidade — BU:GU)

[ 1/

1,100

1,095

1,090

1,085
1,080

1,075

1,070

1,065

1,060

1,055

Gravidade especifica original (g/mL)

1,050

1,045

1,040
1,035

1,030

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Unidades Internacionais de Amargor - IBU (mg/L)

Levemente Levemente
maltado Equilibrado lupulado
“doce” “Amarga”

Fonte: Adaptado e traduzido de “El Jardin del Lupulo, do desenho original de Ray Daniels.
https://eljardindellupulo.blogspot.com/2017/02/sabias-que-escala-bugu-amargor-
densidad.html

1,025

Apesar da razdo BU:GU trazer alguma ideia sobre a percepgao do amargor, deve-
se compreender que duas cervejas que tenham a mesma gravidade especifica original
poderdao ter gravidades especificas finais diferentes, ou seja, diferem na atenuagéo
aparente, decorrente das leveduras utilizadas (principalmente), dessa forma, as

percepcbes de amargor também serao diferentes, apesar da razdo BU:GU ser a mesma.

Buscando corrigir essa diferenga, Ryan Shwayder propb6s a corregao da razéo
BU:GU utilizando-se como fator de ajuste o valor médio das atenuacdes aparentes dos
estilos presentes no guia de cervejas BJCP (Beer Judge Certification Program). A partir
desse valor médio propds o indice de amargor relativo (IAR):

IAR=(BU :GU)x(1+AA—0,7655)

Sendo:

BU:GU = razdo das unidades de amargor, com as unidades de gravidade
especifica;
AA = atenuagdo aparente.
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Ainda com relagdo ao IBU da cerveja, 0 mesmo pode ser estimado em uma receita
a partir de calculos, os quais consideram a massa e o percentual de a-acidos, a gravidade
especifica e o tempo de fervura (percentual de utilizacdo) e o volume da produgado. Os

calculos mais utilizados sdo: método Tinseth e método Rager.
Férmula pelo método de Tinseth:

Lupulo( g )X Utilizagdo (% ) X a —acidos X 1000

IBU = -
Volume cerveja (L)

Sendo:

Ldapulo (g) = massa do lupulo em gramas;

Utilizagdo(%) = Fator correspondente entre a gravidade especifica pelo tempo de

fervura;

a-acidos = Porcentagem de a-acidos do lupulo em decimais. Exemplo, se o lupulo

possui 12,5% de alfa-acidos, vocé colocara 0,125.

Volume cerveja= Volume final de cerveja produzida em litros.

Uma vez que a cerveja esteja pronta, & possivel a quantificacao total dos
iso-a-acidos por espectrometria de luz UV (extragdo por iso-octano) ou Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) A técnica por espectrometria € mais rapida e barata,
mas com menor precisao, por outro lado, por meio da cromatografia é possivel identificar e

quantificar, isoladamente, cada iso-alfa-acidos presente na cerveja.

Para além dos a-acidos, destacam-se no lupulo os 6leos essenciais, 0s quais sao
importantes para os gostos, odores e aromas da cerveja, compondo o sabor da mesma.
S&o constituidos fundamentalmente por terpenos (Quadro 5), sendo estes compostos
quimicos classificados de acordo com o numero de residuos de isopreno em sua
constituicdo: monoterpenos tém dois residuos (ex. de O6leos essenciais — mircenos);
sesquiterpenos tém trés residuos (ex. de dleos essenciais — farnesenos, humulenos,
cariofilenos). Destaca-se que os lupulos nobres tendem a apresentar maior proporgéao de

humulenos em relagao aos mircenos.

Quadro 5 — Principais terpenos presentes nos lUpulos

Oleo essencial |Composigao % total 6leos | Evaporagao | Contribuigao
Mirceno Monoterpeno 20 - 70% ~63,9 °C | Odores/aromas florais, citricos
alifatico. e de pinus.
Pode ocasionar a percepgao
acida e aspera (desagradavel
na cerveja)
Humuleno Sesquiterpeno 0,5-50 % ~99 °C Odores/aromas herbais
ciclico
Farneseno Sesquiterpeno 0,5-20% ~125°C Diversos odores/gostos.
alifatico
Cariofileno Sesquiterpeno 5-20% ~129 °C |Odores/aromas herbais,
ciclico picancia

Fonte: A partir de Daniels (2000).
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Destaca-se que cada terpeno (Quadro 5) presente nos o6leos essenciais tém
temperaturas de evaporacgao diferentes, dessa forma, a temperatura e o tempo de fervura
influenciardo a perda destes durante a fervura da mostura. Com isso, de acordo com os
interesses de preservagdo dos 6leos essenciais (gostos ou odores/aromas), tem-se a
insercao dos lupulos em tempos diferentes da fervura. Por exemplo: para se preservar 0s
gostos, inserem-se os lupulos nos 10 minutos finais da fervura; para se preservar os
odores/aromas, insere-se entre 0 e 5 minutos do tempo final de fervura ou mesmo usar
outra técnica de lupulagem posterior a fervura. Lembrando que, para o amargor, havera
necessidade de isomerizagdo dos a-acidos, o que demanda maior tempo de fervura
(geralmente 60 minutos), dessa forma, pode-se combinar os lupulos e momentos de

insercao visando cada objetivo (amargor e demais elementos sensoriais).

Outra técnica utilizada para preservacdo dos odores/aromas € a técnica de
dry-hopping (inser¢ao dos pellets de lupulo durante a maturagéo) ou outra técnica “a frio”

que preserve 0s 0leos essenciais mais volateis.

De acordo com as caracteristicas predominantes dos lupulos, estes podem ser
classificados como lupulos de amargor, de aroma ou de uso misto (entre parénteses os

percentuais de a-acidos):

® Lupulos de amargor: Chinook (12-14%), Hallertau Magnum (12-14%);
Luapulos de aroma: Cascade (4,5-6,5%), Hallertau Mittelfrih (3-5,5%);
Lupulos de uso misto: Amarillo (8-11%), Centennial (9,5-11,5%).

Destaca-se que o tempo e o modo de armazenamento dos lupulos impactardo em
seu envelhecimento, impactando sobre o percentual de a-acidos, assim como alteracdes

nos odores que podem gerar off-flavors na cerveja (como o isovalérico).

Alguns fatores influenciam no envelhecimento: variedade do lupulo; temperatura de
armazenamento; embalagem (exposicao a luz e ao ar); periodo de armazenamento. Para
se exemplificar, apresenta-se na Tabela 2 o resultado do armazenamento de diferentes

[upulos em diferentes temperaturas:
Percentual de a-acidos remanescentes no lupulo apés um ano:

Tabela 2 — Percentual de a-acidos remanescentes no lupulo apdés um ano de armazenamento.

Lapulo 30 °C 1,1 °C -6,6 °C -15°C
Cascade 35% 65% 74% 81%
Mt. Hood 41% 69% 77% 84%
Tettnanger 44% 71% 79% 85%
Fuggle 50% 75% 82% 87%
Northern brewer 65% 84% 88% 92%
Galena 78% 90% 93% 95%

Fonte: Adaptado e traduzido de Daniels (2000).
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2.5 Leveduras e outros microrganismos cervejeiros

Os microrganismos sao os grandes responsaveis pela transformagdo do mosto em
cerveja a partir de seus metabolismos, destacando a fermentacdo etandlica
(principalmente), latica e acética, além de outras fermentagbes que podem ocorrer por

microrganismos contaminantes ou em cervejas de fermentagao espontanea.

As leveduras cervejeiras sdo 0s principais microrganismos responsaveis pela
fermentacdo da cerveja, sendo estas fungos (Reino Fungi) unicelulares do Filo
Ascomycota (Ascomicetos), destacando-se as seguintes espécies como leveduras

cervejeiras:

® Familia Saccharomycetaceae
O Saccharomyces cerevisiae
B Tipica para cervejas Ale
O Saccharomyces pastorianus
B Tipica para cervejas Ale
® Familia Pichiaceae
B Tipicas para cervejas Lambic ou de fermentagédo mista/consorciada;)
O Brettanomyces bruxellensis
O Brettanomyces lambicus

O Brettanomyces clausenii

Além das leveduras acima, ha diversas outras leveduras do género
Saccharomyces, assim como leveduras ndao-Saccharomyces, assim como diversos outros
microrganismos, com destaque para algumas espécies de bactérias, podem fazer parte do
processo de fermentagdo, podendo participar concomitantemente (fermentagdo mista ou
consorciada), antes ou depois do processo fermentacao pelas leveduras cervejeiras. Sao

exemplos de bactérias envolvidas no processo cervejeiro:

® Aciddfilas (realizam fermentagao acética)
O Familia Acetobacteraceae
B Acetobacter aceti

B Acetobacter pastorianus

® | aticas (realizam fermentagao latica):
O Lactobacillaceae
B [actobacillus brevis
B [actobacillus buchneri

B Pediococcus spp.
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Uma das formas de se identificar as espécies de leveduras é por meio de chaves

taxondmicas, sendo um exemplo para leveduras do género Saccharomyces apresentado

no Quadro 6, proposto por Kurtzman e Fell (1998).

Quadro 6 — Chave taxondmica simplificada para leveduras Saccharomyces spp.

Id | Id-2 Caracteristica Chave
1 a |Temperatura maxima de crescimento acima de 30°C Ir par 3
b |Crescimento ausente acima de 30°C Ir para 2
2 a |Sacarose, rafinose e trealose fermentados S. barnettii
b |Sacarose, rafinose e trealose nao fermentados S. rosini
3 a |Etilamine-HCI assimilado Ir para 4
b |Etilamine-HCI ndo assimilado Ir para 6
4 a |Crescimento na presenga de 1000 ppm de cicloheximida S. unisporus
b |Sem crescimento na presenca de 1000 ppm de cicloheximida Ir para 5
5 a |Maltose, rafinose e etanol assimilados S. kluyveri
b |Maltose, rafinose e etanol ndo assimilados S. spencerorum
6 a |Maltose assimilada Ir para 7
b |Maltose ndo assimilada Ir para 10
7 a |Crescimento em meio sem vitamina livre S. bayanus
b |Sem crescimento em meio sem vitamina Ir para 8
8 a D-man_itol assimilado, temperatura maxima de crescimento 37° C |S. paradoxo
ou maior
b |D-manitol ndo assimilado, temperatura de crescimento maxima |Ir para 9
inferior a 37° C ou variavel a 37° C
9 a |Mecanismo de transporte ativo para frutose presente;|S. pastorianus
crescimento maximo na temperatura 34 ° C
b |Mecanismo de ftransporte ativo para frutose ndo presente;|S. cerevisiae
maximo de variavel de temperatura de crescimento
10 a |Sacarose, rafinose e trealose fermentados S. exiguus
b |Sacarose, rafinose e trealose nao fermentados Ir para 11
11 a |Crescimento na presenga de 1000 ppm de cicloheximida S. servazzii
b |Sem crescimento na presenga de 1000 ppm de cicloheximida Ir para 12
12 a |D-ribose normalmente assimilado; 8 a + 10 cromossomos; 600 + | S. castellii
3000 quilobases
b |D-ribose ndo assimilada, principalmente ascdsporos altamente |S. transvaalensis
invasivas em agar de acetato; 8 cromossomos; 400 + 2200
quilobases
¢ |D-ribose normalmente ndo assimilada, 7 £ 9 cromossomos; 750 | S. dairiensis
+ 3000 quilobases

Fonte: Traduzido e adaptado de Kurtzman e Fell (1998).

(Fermentacdo de topo) e Lambic (Fermentacdo expontdnea), diferindo no tipo de

As cervejas sao classificadas tipicamente em Lager (fermentagcdo de fundo), Ale

fermentacao e/ou espécie de levedura utilizada, e nas condi¢des, sendo:
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® Cervejas Lager:

O Fermentagéao de fundo (Baixa fermentagao);

O Principal levedura utilizada: Saccharomyces pastorianus;

B Fermentacao etandlica.

O Temperatura de fermentagao: entre 8 e 12 °C;

O Menor formacao de Krdusen durante a fermentagéo;

O Exemplos de estilos: American lager, Vienna lager, Smoked bier etc.
® Cervejas Ale:

O Fermentagéao de topo (Alta fermentagao);

O Principal levedura utilizada: Saccharomyces cerevisiae;

B Fermentacgao etandlica.

O Temperatura de fermentagao: entre 15 a 24 °C;

O Maior producéo de ésteres e fendis;

O Maior formagéo de Krdusen durante a fermentagao;

O Exemplos de estilos: Pale ale, Weissbier, Indian Pale Ale etc.
® Cervejas Lambics:

O Misto de processos fermentativos — Ales de processo espontaneo;

O Principais espécies de leveduras: Brettanomyces  bruxellensis,

Brettanomyces lambicus (ou outras), Saccharomyces spp.;
O Demais microrganismos: Pediococcus spp., Lactobacillus spp.;
O Temperatura de fermentagao: 20 a 28 °C;

O Exemplos de estilos: Lambic doux, Gueuze, Fruit lambics etc.

Com relacgao as leveduras, utiliza-se também o conceito de cepas ou estirpe para
as mesmas, sendo que cada cepa, dentro de uma mesma espécie, apresentara

similaridades morfoldgicas e fisioldégicas que resultarao em perfis de fermentagao.

Existem muitas cepas comerciais cervejeiras, sendo que podem ser classificadas

de acordo com algumas caracteristicas comuns que possuem em:

® Cepas Ale:

O Neutras/Limpas: Apresentam baixa produgdo de ésteres, fendis e alcoois
superiores, resultando em um perfil neutro de odores e gostos, com aluma
similaridade ao perfil das cepas lagers (lagerlike). Tipicamente usados em
estilos de cervejas nos EUA;

O Frutadas: Destacam-se pela alta produgao de ésteres frutados, podendo
apresentar odores/aromas sutis de mel e pinus. Apresentam comumente

fermentacdo mais lenta e floculagdo mediana. Floculam rapidamente,
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resultando em uma cerveja mais limpida. Usadas tipicamente nas Ales
inglesas e alguns estilos norte-americanos;

O Hibridas: Sao cepas de Saccharomyces cerevisiae (para cervejas Ale) que
sdo capazes de fermentar em temperaturas mais baixas, como cepas de
Lagers, resultando em um perfil sensorial similar as Lagers (/agerlike), com
tracos de compostos sulfurados. Comparativamente, fermentam mais
lentamente que as cepas frutadas, com floculagdo média. Tipicamente
usadas nos estilos Altbier e Kdlsch;

O Fendlicas: Destacam-se pela alta producdo de fendis e estéreis. Destaca-se
a maior produgdo de 4-Vinil-guaiacol (odor/sabor de cravo) e o odor de
banana. Comumente tem alta atenuacdo e baixa floculacdo. Usadas
tipicamente em cervejas de trigo alemas e belgas;

O Excéntricas: Produzem sabores incomuns/distintos, como terrosos, de
curral (odor de cavalo, couro etc.). Tipicamente usadas em estilos Belas,
principalmente nas Lambics. Costumam apresentar alta atenuagéo

aparecente e baixa floculagao.

® Cepas Lagers:

O Cheias/full/maltadas: Produzem um perfil sensorial mais arredondado e
maltado, produzindo, comumente, um pouco de compostos sulfurados e
frutados que as cepas secas. Tipicamente usada nos estilos Munich Helles,
Munich Dunkel e outros estilos de Lagers;

O Secas/crisp/dry: Resultam em cervejas com perfil seco, refrescantes e

limpida. Tipicamente usadas nos estilos German lagers.

® Cepas Brettanomyces: contém leveduras do género Brettanomyces, sendo.
Proliferam lentamente, gerando perfil diferenciado de sabores (suor, couro etc.).

Usadas tipicamente nas cervejas Lambics ou fermentagdes mistas.

Destaca-se que, ap6s elaboragdo da receita, tendo-se o estilo desejado e a
gravidade original especifica estimada, deve-se escolher a cepa e calcular corretamente a
taxa de inoculagado, para que nao haja excesso ou falta de leveduras. A falta de leveduras
podera gerar menor atenuacao aparente, além de maior risco de contaminagdo e o
excesso podera gerar maior producéo de ésteres, maior concentragao de diacetil e outros

problemas.
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2.6 Demais insumos de origem animal ou vegetal

O uso de outros ingredientes de origem vegetal, animal ou qualquer outro — desde
que apto para consumo humano — é autorizado pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (Anvisa). H4 uma grande variedade de insumos que podem compor a produgéo
(como frutas, ervas, flores, condimentos, mel de abelha etc.), resultando em possibilidades

diversas de bebidas.

Ha escolas, como a Belga, que faz amplo uso de condimentos e outros insumos,
criando uma variedade muito ampla de estilos de cervejas. Por exemplo, no estilo belga de
trigo witbier, utilizam-se, comumente, o coentro (Coriandrum sativum), o cardamomo

(Elettaria cardamomum) e a casca de laranja.

No Brasil, diversas cervejarias tém feito uso de frutas e outros produtos regionais
como diferencial na produgéo de estilos préprios, buscando-se formar/caracterizar uma

possivel futura escola brasileira de cerveja.

Destaca-se que € autorizada a producéo de cervejas com o gruit, em substituicdo
ao ldpulo, devendo estar ser denominada “Cerveja gruit’. O gruit teve seu uso bem
disseminado nos séculos X a XV, anteriormente ao uso amplo do lupulo, sendo este
composto por flores, raizes, cascas etc. Tipicamente se usavam ervas, como: Artemisia
(Artemisia vulgaris), Aquileia (Achillea millefolium), Erva-de-Sao-Joao
(Glechoma hederacea), Marroio (Marrubium vulgare), Mirica  (Myrica gale), Urze
(Calluna vulgaris). Atualmente, pode-se utiliza no gruit somente insumos aprovados para

consumo humano pelos érgao de regulatorios.

2.7 Aditivos e coadjuvantes de tecnologia de fabricagcao

Incluem-se como insumos os aditivos e coadjuvantes de tecnologia de fabricagao,
desde que autorizados pela Anvisa (decreto 6871 de 04/06/2009):

VIl — aditivo: qualquer ingrediente adicionado intencionalmente a bebida,
sem propdsito de nutrir, com o objetivo de conservar ou modificar as
caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas ou sensoriais, durante a
produgdo, elaboragédo, padronizagdo, engarrafamento, envasamento,
armazenagem, transporte ou manipulagao;

VIl — coadjuvante de tecnologia de fabricagdo: a substancia ou mistura de
substancias empregadas com a finalidade de exercer agéo transitoria, em
qualquer fase de elaboracdo da bebida, e dela retirada, inativada, ou
transformada, em decorréncia do processo tecnoldgico utilizado, antes da
obtencao do produto final, podendo, no entanto, resultar na presenca nao
intencional, porém inevitavel, de residuos ou derivados no produto final;
(BRASIL, 2009, Artigo 2°)

Sinteticamente, os aditivos autorizados podem entrar em qualquer etapa da

producado, visando objetivos especificos, como agentes antioxidantes, estabilizantes e
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devem constar no rétulo, uma vez que se encontram no produto final. Destaca-se que o
uso de aditivos com fins exclusivos de conservagao sao proibidos pelo decreto 6871 de
04/06/2009. Além disso, deve-se ficar atento as atualizacdes das listas de compostos
autorizados para uso como aditivo na cerveja. A resolu¢ao da Anvisa RDC n° 65/2011 traz

uma dessas listas. Sdo exemplos de aditivos usados em cervejas:
® Acidulante/ Regulador de acidez:
O INS 270: Acido l4ctico (L-, D- e DL-);
O INS 330: &cido citrico.
® Antioxidantes:
O INS 221: Sulfito de sddio;
O INS 315 Acido eritorbico, 4cido isoascorbico;

O INS 316: Eritorbato de sdédio, isoascorbato de sédio — um dos aditivos mais

usados nas cervejas para dar estabilidade de sabor.
® FEstabilizantes:

O INS 405: Alginato de propileno glicol — € composto por um extrato de algas

marinhas que auxilia na estabilidade da espuma;

O INS 1201: polivinilpirrolidona — contribui para a manutencéo da estabilidade

quimica e clareza ao longo do tempo e por variagdes de temperatura.
® Antiespumante:

O INS 900a: Dimetilsilicone, dimetilpolisiloxano, polidimetilsiloxano.

Os coadjuvantes de tecnologia de fabricagdo sdo substéncias usadas durante a
fabricacdo da cerveja, visando a melhoria e otimizacdo da etapa envolvida ou etapa
posterior. Uma vez que estes insumos ndo permanecerem ou permanecerem inativos na
cerveja apos engarrafamento, os mesmos néo estao presentes nos rotulos. Por exemplo,
0s agentes de clarificacdo usados na fermentacdo ou maturagdo, assim como materiais

filtrantes.

A utilizagcdo destes deve ocorrer nas menores concentragdes possiveis para se
alcancar o objetivo pretendido, devendo os mesmos serem autorizados para uso no
processo pelas agéncias reguladoras. Por exemplo, indica-se a resolugao da Anvisa RDC
n® 64/2011, a qual apresenta uma lista das substancias permitidas, assim como suas

respectivas fungdes:
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® Clarificacaoffiltracdo: acido tanico, albumina, bentonita, carragenana, caseina,
gelatina (derivados da hidrdlise parcial do colageno), Polivinilpirrolidona insoluvel,

terra diatomacea etc.;
® Controle de microrganismos: acido fosforico; acido sulfurico etc.;
® Catalisador: acido fosférico; acido latico etc.;

® Enzimas e preparagbes enzimaticas (deves estar previstas em regulamentos

técnicos especificos);

® Nutrientes para leveduras: autolisado de leveduras; cloreto de aménia, Lactato de

calcio; Tiamina (vitamina B1) etc.

Comercialmente é possivel de se encontrar diversos coadjuvantes de tecnologia de

fabricagcao, como por exemplo:

® Clearmax MS: auxilia na clarificagdo da cerveja, geralmente usado durante a
fervura do mosto ou maturacdo. Composto por acidos tanicos naturais, atua
principalmente sobre proteinas de alto peso molecular, agindo como estabilizante
sensorial e coloidal. Contribui para reducao do envelhecimento da cerveja por inibir
lipoxigenases (LOX) do mosto, além de reduzir os aldeidos e gerar aumento do

potencial antioxidante;

® /singlass: auxilia na clarificacdo da bebida durante a maturacdo. Produzido a partir
da bexiga natatdria de peixes, dessa forma, cervejas veganas nao devem fazer uso
deste. Como curiosidade, a Guinness utilizava Isinglass em sua fabricacao,

iniciando o processo de retirada deste em 2015 e, desde 2018, ndo usando-o0 mais;

® Musgo irlandés (Irish moss): € uma macroalga (Chondrus crispus) que auxilia na
clarificacdo da cerveja, sendo geralmente utilizado durante a fervura do mosto.
Contribui com a formagao do frub a partir da aglutinacdo de proteinas, taninos,

restos de lupulos etc. Tem acéo similar ao Whirlfloc;

® Whirlfloc: atua na clarificagdo da cerveja, geralmente usado na fervura do mosto.

Composto por carragena purificada de algas marinhas.

Os coadjuvantes de tecnologia de fabricagdo que sado usados nas etapas finais
para ajustes, como de brilho/turbidez, de odores, aromas e gostos sdo chamados de
finings, auxiliando na remogao de sulfetos, proteinas, polifendis e outros compostos. Sao
exemplos de finings para clarificagdo: acido tanico, albumina, bentonita, carragena,

caseina, gelatina, Polivinilpirrolidona insoluvel, terra diatomacea.

40



Principios da produgao cervejeira e as enzimas na mosturagao

3 Introducgao as enzimas

As enzimas sdo moléculas vitais para todos organismos vivos, uma vez que atuam
em diversas reagbes, viabilizando as reagdes por aumentar sua velocidade, dando

condicbes biolégicas para seu funcionamento.

A maior parte das enzimas s&o cadeias polipeptidicas, ou seja, sdo proteinas com
funcdo catalitica (biocatalisadores), dessa forma, apresentam em sua estrutura uma
sequéncia de residuos aminoacidos mantidos por ligagbes peptidicas. Sua estrutura
podera ser composta com cadeia proteica (estrutura terciaria) ou por mais de uma cadeia

(estrutura quaternaria).

Apesar da grande maioria das enzimas serem compostas por cadeias
polipeptidicas, tem-se também enzimas formadas por moléculas de RNA, as ribozimas, as
quais apresentam atuagao similar as enzimas proteicas (para este eBook, focaremos nas

enzimas proteicas).

Com relacao a estrutura das enzimas, a grande maioria apresenta mais de 100
residuos de aminoacidos, ou seja, massa maior que 10 kDa, sendo que muitas apresentas

cofatores metdlicos (ex. Fe*, Mg®*, Mn?*, Zn?*) ou complexos organicos, as coenzimas.

O principio do aumento da velocidade das reagbes pelas enzimas se da pela
reducdo da energia necessaria para se alcangar o estado de transicdo para que a reagao
ocorra, ou seja, reduz-se a energia de ativagdo da reagdo, com isso a reagao pode ocorrer
em um tempo menor, a velocidade de formacgédo de produto aumenta. Destaca-se que,
apesar das enzimas reduzirem a energia de ativagao, elas nao alteram a varia de energia
do sistema (AG).

Por exemplo, durante a mosturacao, as enzimas amiloliticas presentes nos graos
de malte e outros adjuntos atuam reduzindo a energia de ativagdo de diversas reagoes,
como a hidrélise das ligagbes das cadeias do amido, assim, aumentando a velocidade da
reacao, ou seja, da sacarificagdo. Outro exemplo se da com as enzimas proteoliticas, as
quais viabilizam a hidrélise das proteinas e oligopeptidios presentes no mosto durante a

parada proteica da mosturacao.

Para que a reagdo ocorra mediada pelas enzimas, os substratos precisam interagir
com sua estrutura e esta interacdo se da um uma regido da enzima denominada sitio
ativo. O sitio ativo da enzima é uma pequena regido da enzima, revestida por cadeias
laterais de aminacidos (podendo estar presente os cofatores), com os quais os substratos
interagem. A medida que o substrato interage com o sitio ativo, formando-se o complexo
enzima-substrato (ES), a estrutura da enzima tem pequenas alteracdes conformacionais

(modelo do encaixe induzido), destacando-se que a especificidade para interagdo do
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substrato no sitio ativo é extremamente alta, resultando em um numero extremamente
reduzido de compostos que podem interagir com o sitio ativo. Para se exemplificar,
apresenta-se na Figura 5 a formagao do complexo ES da enzima a-glicosidase (maltase),
a qual atua na mosturacao, catalisando a hidrolise da maltose em duas moléculas de

glicose.

Figura 5 — Complexo enzima-substrato da enzima a-glicosidase com seu substrato (maltose)

Interagao enzima-substrato
(complexo ES)

Maltose (substrato)

Glicoses (produtos)

Fonte: Traduzido e adaptado de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glucosidase_enzyme.pn

Cada enzima tera afinidade diferente por seus substratos, ou seja, o valor da
constante de Michaelis-Menten (Ky) sera diferente. O Ky foi proposto por dois
pesquisadores (Leonor Michaelis e Maud Menten), resultado da relagdo entre as
constantes de dissociacdo da reacdo enzimatica, sendo que seu valor corresponde a
concentracao de substrato para se alcancar metade da velocidade maxima da reagao
catalisada pela enzima. Dessa forma, o Ky pode indicar a afinidade da enzima por seu
substrato, pois quanto maior for seu valor, indica-se uma necessidade de uma maior

concentragao do substrato para se alcancar metade da velocidade maxima.

As enzimas que seguem o modelo de cinética proposto por Michaelis e Menten sao
chamadas de enzimas Michaelinas. Observa-se no grafico (Figura 6) que a velocidade da
enzima aumenta a medida que se aumenta a concentracdo do substrato (altas
concentragdes de substrato permite-se alcangar 100% da velocidade maxima da enzima).
Como modelo distinto, tem-se as enzimas alostéricas, as quais apresentam compostos
que podem modular sua atividade, aumentando ou reduzindo a atividade das enzimas

quando interagindo com estas.
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Figura 6 — Grafico ilustrativo da velocidade de uma enzima Michaelina com relagao a concentragao
de seu substrato.
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Fonte: O autor, a partir de Marzzoco e Torres, 2015.

Destaca-se, no caso de enzimas que atuam sobre cadeias, que o0 modo como as
enzimas atuam sobre os substratos podera classifica-las como endoenzimas (atuam no
interior das cadeias) ou exoenzimas (atuam sobre as extremidades das cadeias) ou

mistas.

De acordo com o tipo de reacdo que catalisa, as enzimas sao classificadas em:
oxirredutases (EC® 1); transferases (EC 2); hidrolases (EC 3); liases (EC 4); isomerases
(EC 5); ligases (EC 6); translocases (EC 7):

® Oxirredutase (EC1): reacbes de oxidorredugdo (AH2 + B = A + BH2). Sua
nomenclatura pode incluir os termos desidrogenase, redutase, oxidase, oxigenase,
peroxidase, catalase e dismutase. No contexto cervejeiro se destaca a alcool
desidrogenase das leveduras (ADH-1), a qual catalisa a reagao de formagéo de
etanol a partir de acetaldeido;

® Transferases (EC2): reacOes de transferéncia de grupos quimicos
(A—X + B = A + B—X). Um exemplo no mosto cervejeiro € a amido fosforilase, a
qual atua sobre as extremidades da cadeia do amido, removendo uma glicose e

transferindo um fosfato inorganico para esta, formando uma glicose 1-fosfato;

® Hidrolase (EC3): reacdes de hidrdlise (transferéncia dos grupos funcionais da
agua). As principais enzimas da mosturagdo se encontram nesta classe, por
exemplo: enzimas amiloliticas — hidrolise ligagdo glicosidica (ex.: sacarase,

amilases, glucanases, glicosidases, limite-dextrinases); proteoliticas — hidrdlise de

6 EC: Enzyme Commission Number — niumero determinado pelo Nomenclature Committee of the
International Union of Biochemistry and Molecular Biology (NC-IUBMB), sendo um sistema para
nomenclatura das enzimas, no qual o primeiro numero indica a classe da reagao.
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ligacao peptidica (ex.: exopeptidases, endopeptidases e proteases); esterases —

hidrélise ligagao éster (ex.: feruloil esterase);

® Liases (EC4): reagbes que adicionam grupos em duplas ligagdes ou removem
grupos, ficando a dupla ligagdo. Como exemplo se apresenta a fumarase, a qual
integra o ciclo de Krebs, presente organismos aerébios ou aerébios facultativos,

como as leveduras;

® |somerase (EC5): reacdes de isomerizagdo (formacédo de compostos isdmeros).
Como exemplo se apresenta a fosfoglico isomerase, sendo esta a segunda enzima
envolvida na glicdlise, presente em praticamente todas células, assim como nas

leveduras;

® Ligase (EC6): reagdes de adicdo de moléculas, com uso de ATP (A + B = A—B),
também chamadas de sintetases/sintases. Como exemplo se apresenta a piruvato

carboxilase, presente na grande maioria das células, assim como nas leveduras;

® Translocase (EC7): reagdes de translocagcao de moléculas entre meios separados
por membranas celulares (movimentacdo de moléculas entre as membranas
biolégicas). Ha diversas translocases nas células, como as envolvidas presentes
nas mitocdndrias. Um exemplo interessante se da nas bactérias gram positivas,

muitas das quais usam translocases para excretar compostos no meio.

Uma vez que a maior parte das enzimas sao formadas por cadeias polipeptidicas,
alteragcbes no pH e na temperatura do meio influenciarao na estrutura da cadeia e, como
consequéncia, altera-se também o sitio ativo, desta forma, alterando a afinidade da enzima
por seu substrato. Quanto mais se altera o pH e a temperatura, para fora das faias 6timas,
mais se altera a estrutura e, como consequéncia, a afinidade da enzima por seu substrato,

alterando-se a velocidade da reagéao.

Dessa forma, um determinado pH e temperatura a enzima tera a conformacao que
resultara na conformagao para melhor interagdo com o substrato (maior probabilidade de
se formar o complexo enzima-substrato) e, consequentemente, na maior velocidade da
reacdo. Dessa forma, cada enzima envolvida no processo cervejeiro tera o pH étimo e a
temperatura 6tima e conhecer essas caracteristicas de cada enzima e as caracteristicas
dos insumos envolvidos na producado, auxiliara na escolha das temperaturas e pH da
mosturacdo para se alcancar o objetivo do mosto que sera fermentado. A seguir esses

fatores de influéncia seréo explorados, focando o contexto cervejeiro.

A preocupagdo com o controle do pH e temperatura durante a mosturagdo desse
ser extremo, pois garante o planejamento para as atividades enzimaticas (rampas de

temperatura), dessa forma, o uso de controles automatizados para a temperatura da
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mostura é indicado. Com relagao ao pH, pode-se ajustar o mesmo no mosto e, até mesmo,
usar compostos que estabilizam o pH, como o pH Stabilizer, um tapao que tem como

objetivo manter o pH em torno de 5,2.

Além da influéncia na velocidade da reacao pela concentragao de substrato, pH e
temperatura do meio, deve-se destacar também os inibidores enzimaticos, os quais pode
reduzir ou até mesmo cessar a atividade de uma enzima. De acordo com a estabilidade da
ligacdo do inibidor com a enzima, podem ser classificados como irreversiveis ou

reversiveis.

Os inibidores irreversiveis se ligam as enzimas de forma, praticamente, definitiva,
inativando-a. Muitos defensivos agricolas wusados da agricultura, como os

organofosforados, tem esse tipo de agéo.

Os inibidores reversiveis se ligam a enzima de forma que podem se desligar da
mesma (com maior ou menor probabilidade) e podem ser divididos em competitivos e ndo
competitivos. Os competitivos se ligam ao sitio ativo da enzima, competindo pelo mesmo
com o substrato (diversos compostos antibiéticos tém o principio da inibicdo competitiva,
com a sulfanilamida. Os inibidores ndo competitivos se ligam em outros sitios de ligacao,
sendo que muitos metais pesados, como chumbo (Pb?") e mercurio (Hg?*), atuam dessa

forma inibindo as enzimas.

Dessa forma, inibidores presentes nos insumos, como grdo de malte e agua,
poderdo impactar diretamente na atividade das enzimas presentes na mostura,

prejudicando o processo de mosturacgéo.

Facilitando o entendimento

1) Saiba mais sobre as enzimas e sua fungéo catalitica a partir das videoaulas com o
prof. Angelo Cortelazzo, abordando conceitos sobre especificidade enzimatica, fatores
de influéncia na atividade etc. (https://www.youtube.com/watch?v=kTgDYPRA-BE) e

cinética enzimatica: https://www.youtube.com/watch?v=P5vIsX8SHag.
2) Leia o capitulo 5 (Enzimas) do livro organizado pelo prof. Bruno Martin Dala-Paula:

Quimica & Bioquimica de Alimentos.
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4 Enzimas do malte

As enzimas presentes nos cereais desempenham importante papel na malteacao e
na mosturagao, pois aceleram as reacodes, tornando possiveis as reacdes bioquimicas
durante o processo de malteagcdo dos cereais, assim como na mosturagao, durante as

rampas de temperatura, tendo como foco o perfil desejado do mosto.

Destaca-se que muitas das enzimas nos maltes foram produzidas ou modificadas
durante a malteacdo. Por exemplo, a-amilase é produzida, prioritariamente, na malteagao,
enquanto a B-amilase praticamente nao é produzida, entretanto, tem seu carbono terminal

removido, acarretando em maior termoestabilidade e afinidade por seu substrato (amido).

Além disso, durante a malteagcdo ocorrem modificacdbes em diversas moléculas
presentes no grao, como nas proteinas, amido, lipidios, B-glucanos etc., tornando o malte
melhor preparado para a mosturacdo, dessa forma, os maltes podem variar quanto ao
grau de modificagdo (quanto menor o grau de modificacdo, maiores cuidados serao

demandados durante a mosturacéo).

As principais enzimas (Figura 7) no mosto atuam sobre carboidratos, proteinas,
B-glucanos e diversos compostos com ligagdes ésteres, hidrolisando as ligagdes destas
moléculas, desta forma, liberando produtos passiveis de serem utilizados pelas leveduras
e viabilizando as condicdes adequadas do mosto para fermentagdo pelas leveduras
cervejeiras e/ou outros microrganismos. Além disso, diversas reagdes enzimaticas

melhoram a eficiéncia do processo, como pela reducao da viscosidade do mosto.

Figura 7 — Visao geral da atividade de algumas das enzimas presentes na mostura
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Fonte: O autor, a partir BRIGGS et al., 2004, MUXEL, 2022 e Braukaiser
http://braukaiser.com/wiki/index.php/File:PH_and_temp_enzyme matrix.jpg
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As faixas de temperatura de atividade de cada enzima e suas faixas 6timas (Figura
7) podem variar na mostura, uma vez que cada mosto é composto por diferentes misturas
de maltes, concentracbes distintas de sais (por exemplo, o calcio no mosto aumenta a

termoestabilidade da a-amilase).

Cada enzima (Figura 7) apresentara faixas de temperatura e pH de funcionamentos
diferentes, além dos pHs e temperaturas 6timos, de tal forma que, em cada parada da

mosturagao, poderao atuar diversas enzimas simultaneamente.

Destacam-se na mosturacdo as agbdes das hidrolases (EC. 3), as quais s&o
responsaveis pela hidrélise das ligacdes peptidicas (de proteinas e outros peptidios),
glicosidicas do tipo alfa — a (de carboidratos, com destaque do amido) e do tipo beta — 3
(de cadeias de B-glucanos), além de ligagdes de ésteres. Sera apresentada também uma
enzima da classe das transferases (EC. 2), uma fosforilase (amido fosforilase) que atua

sobre as cadeias de amido.

Ao longo das apresentacbes das enzimas, serdo destacadas suas fungdes,
reagcdes que estdo envolvidas, pH e temperatura de atividade 6tima, assim como sua
estrutura, destacando o cédigo PDB’ (Ex. B-amilase — PDB 2XFR), assim como o nimero
EC — composto por quatro numeros (Ex. B-amilase — EC 3.2.1.2), de tal forma que o leitor
podera buscar maiores informacgdes sobre as mesmas a partir do acesso ao site do RCSB

e de buscas do numero EC.

Destaca-se que o PDB usado em algumas enzimas n&o se tratam da estrutura da
enzima presente no malte, mas de alguma enzima homologa, sendo apresentada somente

para efeito ilustrativo das estruturas das enzimas.

Facilitando o entendimento

1) Busque informacbes sobre as enzimas digitando o numero EC no link
https://www.gmul.ac.uk/sbcs/iubmb/search.html.
2) Conhega a estrutura tridimensional das enzimas, além de outras informacdes,

digitando o cédigo PDB no link https://www.rcsb.org.

3) Compreenda melhor a estrutura dos carboidratos no capitulo 2 (Carboidratos) do

livro organizado pelo prof. Bruno Martin Dala-Paula:

Quimica & Bioquimica de Alimentos.

7 Protein Data Bank — Base dados com informagdes experimentais das estruturas de biomoléculas
de diversos organismos, incluindo proteinas e enzimas.
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Destacam-se as seguintes enzimas presentes no mosto cervejeiro produzido a

partir de graos de maltes moidos:

® Hidrolises de ligagdes glicosidicas tipo a (hidrolases)
O PB-amilase
O a-amilases (produzida durante a germinagao no aleurona)
O Limite-dextrinase
O o-glicosidase (Maltase)
O Invertase (Sacarase)
® Hidrdlises de ligagdes glicosidicas tipo B (hidrolases)
O B-glicosidase
O B-glucanases
O B-glucano solubilase
® Hidrdlise de ligagdes peptidicas (hidrolases)
O Exopeptidases
B Carboxipeptidases
B  Aminopeptidases
B Dipeptidases
O Endopeptidases
O Proteases
® Hidrolise de ésteres ligados aos polissacaridios (hidrolases)
O Esterase de acido ferulico (feruloil esterase)
® Hidrdlise de ligagbes monoéster fosforicas
O Mio-inositol hexa-quisfosfato fosfohidrolase (fitase)
® Transferéncia de fosfato (transferase)

O Fosforilases (amido fosforilase)

Ressalta-se que grande parte das enzimas de interesse cervejeiro sdo da classe
hidrolase, ou sejam, hidrolisam (rompem) ligagdes, como as peptidicas (principalmente de

proteinas e oligopeptidios) e glicosidicas (principalmente do amido e oligosacaridios).

Cada enzima presente no mosto apresenta atividade 6tima em temperaturas e pHs
diferentes, sendo que, nas condicbes das cervejarias, varias das enzimas se mantém
ativas muito além do esperado em laboratério (com enzimas purificadas) decorrente das
complexas interagées com outras moléculas que ocorrem no mosto durante a mosturagao,

como € o caso da interagao da a-amilase com calcio ibnico.

Apresenta-se a seguir o detalhamento de cada uma dessas enzimas, assim como
das reagdes que catalisam e de sua importancia na mostura. A compreensao destas sera

importante para o planejamento das temperaturas na mosturagao.
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Fitase (Mio-inositol hexaquisfosfato fosfohidrolase)

Figura 8 — Estrutura 6GJ2 As fitases (Figura 8) pertencem a classe das
hidrolases, sendo hidrolases de monoéster fosféricos
(EC: 3.1.3.x; PDB: 6GJ2®), estando presente, por
exemplo, em plantas (6-fitase, EC: 3.1.3.26), e
microrganismos (3-fitase, EC: 3.1.3.8). A 6-fitase
também é chamada de 4-fitase, fitato 6-fosfatase ou

Mio-inositol hexa-quisfosfato 6-fosfohidrolase.

Sua nomenclatura indica o ponto inicial da

hidrélise do fitato (mio-inositol hexaquisfosfato):

3-fitase, terceira ligagado éster; 5-fitase, quinta ligagéao

e

Fonte: Disponivel em: éster; 6-fitase, sexta ligagao éster.
https://www.rcsb.org/structure/6GJ2

As fitases atuam sobre o fitato,
desfosforilando este, liberando os fosfatos um a um, tendo como produtos finais o inositol
e fosfatos inorgénicos, contribuindo com a acidificagdo do mosto. O fitato corresponde a
forma anidnica, desprotonada, do acido fitico, encontrado comumente nas plantas (ex.:

aveia, cevada, milho e trigo).

Sua atividade 6tima na mostura ocorre entre 30 e 56 °C, desnaturando a partir de
60 °C. Seu pH d6timo se encontra em torno de 5,5. Historicamente, seu foco estava na
parada de acidificacdo, geralmente entre 35 e 40 °C, principalmente para cervejas Pilsen e
uso de agua muito mole, assim como para mosturas com maltes pouco modificados.
Entretanto, como uso dos malte com maior grau de modificagdo, assim como pelo controle
dos sais da agua e pH da mostura, esta parada vem se tornando cada vez menos
utilizada, em razao de seu baixo custo-beneficio. De toda forma, quando se faz a paradas
do B-glucano, ferulica e proteica ha atividade desta enzima concomitante as outras

enzimas.

Figura 9 — Reagéo geral da hidrélise do fitato — primeira desfosforilagéo.

HO HO
0 \ .20 OH \ 0
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N OHO—P—0H \. o0 HD=—P —0H
= 1] oL i |
Ll " Tl 0
... OH . . ... OH .
mio-inositol hexaquisfosfato agua mio-inositol pentaquisfosfato fosfato

Fonte: Traduzido de Brenda — https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.1.3.8 (CC BY 4.0).

8 Estrutura exemplo: fitase acida de trigo, isoforma B2, complexo com hexasulfato de inositol.
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B-glicosidase

Figura 10 — Estrutura 1IEW

Fonte: Disponivel em:

A B-glicosidase (Figura 10) pertence a classe das

hidrolases (EC: 3.2.1.21; PDB: 1IEW), atuando no fim de
cadeias (exoenzima) de alguns polissacaridios (celobiose,
laminaribiose ou outra cadeia de beta-glucanos). Hidrolisa
as ligacoes (-1,4 na porgcao nao redutora ao fim da cadeia,
com a liberagao de glicoses. Apresenta agao sinérgica com

as B-glucanases (Figura 11)

Sua atividade 6tima na mostura ocorre em torno de

45°C e pH entre 4,5 e 5,5. Sua acdo é importante em

maltes pouco modificados e com maior quantidade de

https://www.rcsb.org/structure/1IEW B-glucanos.

H
H

y OH
B-glicosidase

i endo-ﬂrﬂ ,3)-glucanase
endo-B-(1,4)-glucanase

Figura 11 — Estrutura do 3-glucano e pontos de hidrélise por diferentes enzimas
Fonte: Adaptado de PILLAI R.; REDMOND, M.; RODING (2005). Disponivel em https:/doi.org/10.1111/..1463-

1318.2005.00268_3.x

B-glucanases
Figura 12 — Estrutura 1GHS

Fonte: Disponivel em:
https://www.rcsb.org/structure/1GHS

As B-glucanases (Figura 12) sao hidrolases (EC:
3.2.1.6, PDB: 1GHS) que atuam preferencialmente
sobre algumas das ligagdes B de B-glucanos, agindo
com a pB-glicosidase em sinergia. Sao duas
endoenzimas: endo-B-(1-3)-glucanase e

endo-B-(1,4)-glucanase (Figura 11).
A endo-B-(1,3)-glucanase (EC  3.2.1.39)

apresenta temperatura 6tima na mostura em torno de
60 °C, desnaturando a partir de 70 °C. A

endo-B-(1,4)-glucanase (EC 3.2.1.6) apresenta temperatura 6tima na mostura entre 40 e

45 °C e desnaturagao entre 50 e 55 °C. A maior eficiéncia da agdo conjunta se da em torno

de 45 °C. Ambas apresentam pH 6timo na mostura proximo de 4,6 (entre 4,5 e 5,5). A

agao dessas enzimas € importante em maltes pouco modificados e com maior quantidade

de B-glucanos.

50


https://doi.org/10.1111/j.1463-1318.2005.00268_3.x
https://doi.org/10.1111/j.1463-1318.2005.00268_3.x

Principios da produgao cervejeira e as enzimas na mosturagao
Esterase do acido ferulico/ Feruloil esterase

Figura 13 — Estrutura 1USW Esta enzima também é chamada de feruloil
esterase (Figura 13) - hidrolase (EC: 3.2.1.73,
PDB: 1USW). Hidrolisa ésteres carboxilicos e
libera acido ferulico (precursor do aroma de cravo)
e outros acidos cinamicos ligados aos

polissacaridios presentes na parede de células

Q vegetais (como hemicelulose), como dos maltes de

Fonte: Disponivel cevada e, especialmente, trigo. Posteriormente, na
em:https://www.rcsb.org/structure/1USW

fermentacdo, as leveduras (principalmente de
cepas fendlicas) converterao o acido ferulico em 4-vinil-guaiacol (Figura 14), resultando no
aroma de cravo, caracteristico de cervejas . . -
Figura 14 — Sequéncia de maltes por coloragéo

de trigo, como dos estilos Weizen, Witbier COOH

etc. = P

Processo enzimatico

-

Apresenta temperatura otima na

mostura entre 43 e 45 °C e pH 6timo na OCH, OCH,
OH OH
Acido ferlico 4-vinilguaiacol

Fonte: O autor a partir de BRIGGS et al. (2004).

mostura entre 5,7 e 5,8.

Proteases

Conjunto de enzimas que hidrolisam liga¢des peptidicas de cadeias oligopeptidicas
e polipeptidicas/proteinas (EC: 3.4). Podem ser divididas em endoproteases (hidrolisam
ligagcdes peptidicas no interior da molécula) ou exopeptidases (hidrolisam ligagdes
peptidicas a partir das extremidades da molécula, pelo terminal carboxi ou pelo termina
amino). Ressalta-se que algumas proteases tém atividade de exo e endoenzima. Quanto
sua acado catalitica, podem ser classificadas como: aspartico-proteases; asparagino-
proteases; cisteino-proteases; glutdmico-proteases; metalo-proteases; serino-proteases,

treonino-proteases; P-proteases (mistas); U-proteases (desconhecidas).

As principais enzimas atuantes na mostura sao tiol-dependentes (pH 6timo entre
3,0 e 6,5), sendo que a agao destas corresponde a 90% da atividade proteolitica durante a
parada proteica na mosturagdo. Grande parte da agao remanescente se da por metalo-
proteases (pH 6timo entre 5,0 e 8,5). Destaca-se que também se encontram atuantes
serino-proteases e aspartato-proteases. Conjuntamente as proteases que tem a

importante acédo das carboxipeptidases.

No geral, apresentam temperatura 6tima entre 50 e 60 °C (geralmente 52 °C) e pH

6timo na mostura entre 3 e 6,5.
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Proteases — Exopeptidases

Conjunto de exoenzimas que atuam nas extremidades de cadeias oligopeptidicas e
polipeptidicas/proteinas, podendo atuar sobre o C-terminal (carboxipeptidases) ou N-
terminal (aminopeptidases), resultando na liberacdo de aminoacidos e dipeptideos (Figura

15). Contribuem para o aumento de Amino Nitrogénio Livre (FAN — Free Amino nitrogen).

Carboxipeptidases: Pelo menos quatro enzimas apresentam temperatura 6tima

préxima de 50 °C e pH 6timo na mostura entre 4,8 € 5,7.

Aminopeptidases: Quatro a cinco enzimas. De modo geral, apresentam temperatura

otima préxima de 45 °C e pH 6timo na mostura entre 5,5 e 7,3°.

Dipeptidases: Atuam sobre dipeptideos liberando aminoacidos. De modo geral,
apresentam temperatura 6tima préoxima de 45 °C e pH 6timo na mostura entre 8,2 e

8,8 (distante do pH alvo da mostura).

Figura 15 — Sintese das reagbes das exopeptidases

Carboxipeptidase

H,N*—Ala—Asp—Leu...—Ser—Trp—CO0" + H,0 — H,N'—Ala—Asp—Leu..—Ser—COO" + H,N*—Trp—COO"
Cadeia peptidjcg com Aminoacido livre

Terminal amino Terminal Carboxi n -1 aminoacido

Aminopeptidase
HsN*—AIa—Asp—Leu..,—Ser—Trp—COO'+ H,0 — HNN'—Asp—Leu..—Ser—Trp—COO +H3N*—Ala—000'

Cadeia peptidica com Aminoacido livre
n -1 aminoacido

Dipeptidase
HaN*—Ala—-Asp—COO‘ + HZO — H3N+—*Ala—COO' + COO—Asp—COO
Dipeptideo Aminoacido livre Aminoacido livre

Fonte: O autor a partir de BRIGGS et al., 2004.

Proteases — Endopeptidases

Cerca de 42 endoenzimas que atuam em ligagbes peptidicas no interior de cadeias
oligopeptidicas e polipeptidicas/proteinas (Figura 16), assim, ndo contribuem diretamente

para o aumento do Amino Nitrogénio Livre (FAN — Free Amino nitrogen).

Apresentam temperatura 6tima proxima de 45 e 50 °C e pH 6timo na mostura entre
3,9 e 5,5. Junto as proteases, representam as principais enzimas proteoliticas (90% da

acao para as proteases). Ha endopeptidases que podem atuar até entre 60 e 80 °C.

Figura 16 — Sintese das reagbes das endopeptidases
H,N"—Ala—Asp—Leu—Val..—Ser—Trp—C00" + H,0 — H,N'—Ala—Asp—Leu—Val..—Ser—COO" + H3N*-Ser—Trp—COO"

Cadeia poli ou Duas cadeias (podendo ser poli e/ou oligopeptidicas, de
oligopeptidica acordo com o tamanho inicial e o ponto de hidrélise.

Fonte: O autor a partir de BRIGGS et al., 2004.

9 Ha autores que consideram o pH entre 7 e 8 (NARZIR et al., 2005)
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Fosforilases (Amido fosforilase)

Também chamada de fosforilase do amido (EC: 2.4.1.1, PDB: 5LRA) ou

Figura 17 — Estrutura 5LRA
0 B

-,‘\ﬁt;!;"g_ ) no mosto cervejeiro que contribui com a degradacéo do

amilofosforilase (Figura 17), € uma exoenzima presente

amido presente nos maltes. Atua na clivagem de
glicoses terminais das cadeias (ligacbes a-1,4), até o
ponto de ramificagao (similar a B-amilase) envolvendo a

transferéncia de um fosfato inorganico (Figura 18).

Sua acdo na mostura é pouco estudada. Apresenta

maior atividade em mostos ricos em fosfato inorganico,

https://www.rcsb.org/structure/SLRA  agindo de forma similar a a-glicosidase. Apresenta
temperatura étima na mostura em torno de 50 °C e pH 6timo em torno de 5,0.
Figura 18 — Esquema sintético da reagéo da fosforilase
G—G—G—-G—G—.. + Pi = G—1—-P + G—G—G—G-—..
Extremidade Fosfato Glicose-1- Cadeia

nao redutora inorganico fosfato encurtada

Fonte: O autor a partir de BRIGGS et al., 2004.

Limite-dextrinase/ R-Enzima

Figura 19 — Estrutura 4AIO Esta é uma das enzimas amiloliticas que

._

degradam o amido (Figura 19), uma hidrolase também

conhecida como amilopectina-1,6-glicosidase (EC:
3.2.1.142; PDB: 4AIO) ou dextrinase-limite. Hidrolisam as
ligacdes a-1,6 (Figura 20), ou seja, nas ramificagbes das
cadeias da amilopectina (componente do amido). Sua
sintese ocorre de forma tardia, durante a etapa de

germinagao no processo de malteacao dos cereais.

Dependendo da cadeia restante, apds a hidrélise

Fonte: Disponivel em: da ligagdo a-1,6, poderado liberar maltose, maltotriose ou

https://www.rcsb.org/structure/4AI0

cadeias maiores. Destaca-se que a agao conjunta da
Limite-dextrinase com a -amilase resultara em cerca de 80% dos agucares
fermentesciveis. Tem temperatura étima na mostura entre 55 e 60 °C, sendo sensivel a

temperaturas maiores (inativada em torno de 65 °C) e pH étimo entre 5,1 e 5,2.
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G-G-G—G-G-G—G—G—G* + H0 — G-G-G—G-G—G—G—G—G"
|
G—G—G GG

Amilopectina e outras dextrinas ramificadas Produto sem ramificacdo (a-1,8)

* Extremidade redutora

Figura 20 — Esquema sintético da reacao da Limite-dextrinase/ R-Enzima
Fonte: O autor a partir de BRIGGS et al, 2004.

a-Glicosidase/Maltase

Figura 21 — Estrutura 3WY1 A maltase (Figura 21) é uma das enzimas
amiloliticas (degradam o amido), uma hidrolase (EC:
3.2.1.20; PDB: 3WY1). Sua concentragdo nos graos de
cereais aumenta durante a etapa de germinagdo do

processo de malteacao (produgao dos maltes).

Hidrolisa preferencialmente as ligagdes a-1,4 das
moléculas de maltose, maltotriose e seus isbmeros e,
mais lentamente, a ligacdo a-1,6 destas mesmas

moléculas (Figura 22).

Pode também hidrolisar essas ligagbes em

Fonte: Disponivel em: carboidratos maiores (oligossacaridios, dextrinas e
https://www.rcsb.org/structure/3WY1

amido), a partir de suas extremidades n&o redutoras.
Destaca-se que esta enzima age de forma sinérgica com a a-amilase e contribui com a
formacdo de acgucares fermentesciveis. Apresenta temperatura 6tima na mostura entre 40

e 45 °C e pH 6timo em torno de 4,6.

Figura 22 — Esquema sintético da reagéo da a-glicosidase/maltase

G—G* ou GGG+ HO - G*"+ G" ou G* + GG*

Maltose Maltotriose Glicoses Glicose Maltose
G* Gu Cl_j_Gi-
{.'5,, G* + HO — G*+ G* ou G* + GG
Isomaltotriose Glicoses Glicose Maltose
Isomaltose,

ﬂ“gn’ dextrinas * Extremidade redutora

Fonte: O autor a partir de BRIGGS et al., 2004.
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B-amilase

Figura 23 — Estrutura 2XFR Esta é uma das principais enzimas (EC: 3.2.1.2;
” PDB: 2XFR) atuantes na degradacdo do amido na
mosturacao (Figura 23), contribuindo significativamente
na producado de agucares fermentesciveis. Ha estudos
que indicam trés isoformas (pelo menos), entretanto,
ainda ndo ha consenso sobre a nomenclatura (de
acordo com a termoestabilidade: Sd1, intermediaria;
Sd2L, baixa; Sd2H alta).

Somente a agado da B-amilase poderia gerar até

70% carboidratos fermentesciveis. A agcdo em conjunto

Fonte: Disponivel em:
https://www.rcsb.org/structure/2XFR com enzimas desramificadoras (ex. limite-dextrinase)

permitiria a sacarificagdo com a geracéo de cerca de 80% de acgucares fermentesciveis. A
acao da B-amilase pode contribuir com a redugao do corpo da bebida e aumento do teor

alcodlico (maior producéo de agucares fermentesciveis).

Atua sobre as ligacdes a-1,4 no fim de cadeias poli/oligossacaridicas (exoenzima)
(Figura 24), entretanto, ndo tem agéo sobre a ultima ligagdo anterior a ramificagdo da
cadeia a-1,6. Apresenta temperatura 6tima na mostura entre 60 e 65 °C, com pH 6timo
entre 5,4 e 5,6 (pH medido no mosto resfriado), desnaturando em temperatura acima de
68 °C.

Figura 24 — Esquema sintético da reacao da B-amilase
G—G—-G-G—(G),—G... + H,0 — G—G* + G—G—(G),—G—G—...

Cadeias com

Fim de cadeias nao redutoras Maltose :
2 glicoses a menos

* Extremidade redutora
Fonte: O autor a partir de BRIGGS et al., 2004.

Durante a malteagdo ha muito pouca formacdo de novas enzimas, entretanto,
ocorre remogao do c-terminal, o que aumenta a termoestabilidade da enzima, assim como
a afinidade pelo amido. Destaca-se que a propor¢cdo da porgao soluvel desta enzima
aumenta durante a mosturacdo, sendo que pode se apresentar ligada a proteina Z por

pontes dissulfeto (dimero).

Comparativamente a a-amilase (também de grande importancia amilolitica),
apresenta maior sensibilidade ao calor, diferindo em cada variedade de cevada, além

disso, apresenta resisténcia média para acidez na mostura e agentes quelantes.

55



Principios da produgao cervejeira e as enzimas na mosturagao

a-amilase

Conjunto de trés isoformas presentes na mostura: a-amilase | (PDB: 1HT6);
a-amilase Il (PDB: 1AMY); e a-amilase Ill (complexo a-amilase [I-BASI/PDB: 1AVA),
sendo que sua formacdo ocorre prioritariamente durante a etapa de germinagdo da
malteagdo. Destaca-se que o completo BASI (barley a-amylase/ subtilisin inhibitor —
inibidor de amilase / subtilisina de cevada) se liga somente a a-amilase Il. Em conjunto
com a [-amilase, constituem as enzimas mais importantes para degradagdo do amido e

para formagao dos agucares fermentesciveis e nao fermentesciveis.

E uma endoenzima da classe hidrolase (EC 3.2.1.1) que atua sobre as ligacdes a-
1,4 entre as glicoses (Figura 25), comumente no meio da cadeia, préximo as ramificagoes,
podendo gerar glicose, maltose e dextrinas. A hidrélise no fim da cadeia € lenta e cessa
préximo as ramificagdes. Comparativamente a velocidade de reacdo da B-amilase,
apresenta-se mais lenta. De toda forma, por hidrolisar o interior da cadeia, rapidamente
degrada o amido (importante para liquefagéo), alterando-se rapidamente a coloragdo com
o teste do iodo com a mostura. A agao isolada da a-amilase pode gerar cerca de 20% de
carboidratos fermentesciveis, sendo que a maior fermentabilidade (65 °C) é atingida com a

acao combinada da a-amilase Il com a 3-amilase.

Figura 25 — Esquema sintético da reagao da a-amilase
G—G—G—(G)—G—G—G—G),—G* + HO — G*elou G—G* elou G—G—G*
I

G—G-G efou G—G—G—G—G—?—G—G—G*

G—G—G
Cadeias lineares e ramificadas
Mistura de glicose, maltose, dextrinas e
oligossacaridios

* Extremidade redutora

Fonte: O autor a partir de BRIGGS et al., 2004.

Destaca-se que a a-amilase apresenta interagdo com calcio ibnico, o que contribui
para melhorar a acao catalitica da enzima. A interagdo com o calcio ocorre com 0s grupos
R de residuos de alguns aminoacidos (alanina, asparagina, aspartato e glicina) da cadeia
polipeptidica (ASN91; GLY183; ALA141; ASP138; ASP148).

No contexto cervejeiro, geralmente, fala-se apenas em a-amilase, referindo-se a
a-amilase Il por esta ser mais representativa na mostura, sendo que a acao da a-amilase
pode contribuir com a formagdo do corpo da bebida (aguUcares residuais — nao

fermentesciveis™).

10 Para muitas das leveduras cervejeiras, consideram-se ndo fermentesciveis os carboidratos
acima de trés residuos de glicose, ou seja, maltotetraose e maiores. No geral, consideram-se
fermentesciveis a glicose, frutose, sacarose, maltose e maltotriose.
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a-amilase |
Figura 26 — Estrutura 1HT6

Fonte: Disponivel em:
https://www.rcsb.org/structure/1HT6

a-amilase Il

Figura 27 — Estrutura 1AMY

Fonte: Disponivel em:
https://www.rcsb.org/structure/1AMY

a-amilase Il

Figura 28 — Estrutura 1AVA

Fonte: Disponivel em:
https://www.rcsb.org/structure/1AVA

Esta isoforma (Figura 26) ocorre em pequenas
quantidades, sendo resistente a agentes quelantes e pHs
acidos por sua forte ligacdo com o calcio ibnico (Ca*).
Pode ser inibida por pequenas quantidades de ions
metalicos, com cobre. Apresenta atividade otima na
mostura em torno de 70 °C e pH 6timo entre 3,0 e 5,5. Seu
pl (4,7 a 5,2) difere da a-amilase Il (pl: 5,9 — 6,1).

Esta é a isoforma (Figura 27) mais tipica da a-
amilase no malte e atuante na mosturagcdo, sendo mais
resistente ao calor, principalmente pela interagdo com o
calcio idnico (Ca?*). Pode ser inibida por agentes quelantes
de ligagao de caélcio, como o acido fitico. Tem temperatura
6tima na mostura em torno de 70 °C, é inativada em torno
de 78 °C e desnaturada a partir de 80 °C. Apresenta pH
6timo na mostura entre 5,6 e 5,8. Representa de 80 a 98%

das a-amilases persentes no malte verde.

Esta isoforma (Figura 28) corresponde ao complexo
formado entre a-amilase Il e a BASI (barley a-amylase/
subtilisin inhibitor — inibidor de amilase / subtilisina de
cevada). A BASI, da familia das subtilisinas, limita a
atividade da a-amilase Il e serina proteases por inibi-las.
Acredita-se que o complexo é provavelmente rompido na

temperatura de conversao/sacarificagao do amido.
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5 Fatores de influéncia da atividade enzimatica na mostura

As enzimas, em sua maioria cadeias polipeptidicas, tém sua atividade influenciada
por diversos fatores, como temperatura, pH, pressao hidrostatica, presenca de solventes
organicos etc. A influéncia do pH e da temperatura se destacam durante o processo de
mosturacdo, sendo que estes interferem na estrutura da enzima, impactando na
conformacéo do sitio ativo (local onde ocorre a interagdo do substrato com a enzima para

que a reagao ocorra).

Destaca-se que a influéncia da temperatura e pH é variavel em cada enzima e em
cada condigao, dessa forma, cada enzima tera uma faixa de temperatura e pH na qual sua
atividade sera o6tima. As condigdes variadas na mostura, como presenga de diversas
moléculas no mosto que poderédo interagir com a enzima, poderdo resultar na alteracao da
estrutura da enzima também, com resultados diversos, como maior resisténcia a
temperatura ou pH, maior ou menor atividade catalitica etc. Esses fatores devem ser
estudados para se adequar a mosturagdo de acordo com os objetivos que se tem para o
produto final, por exemplo, uma bebida com mais ou menos corpo, maior ou menor teor

alcodlico etc.

O procedimento mais comum para a mosturacdo consiste na programagao de
rampas de temperatura, ou seja, planejar uma sequéncia de periodos em determinadas
temperaturas, visando agdo maior ou menor de cada enzima envolvida. Da mesma forma,
preocupa-se com o pH alvo da mostura, o qual deve propiciar a atividade adequada para

as enzimas que se pretende ter maior acao.

Em suma, quanto mais préximo da temperatura e pH para atividade o6tima da
enzima, maior sera a velocidade da reacdo (produto gerado/tempo). Dessa forma, o
controle rigoroso da temperatura e do pH da mostura durante a mosturagao, assim como
dos sais presentes na agua e demais condigcbes da mostura, serdo vitais para o

funcionamento das enzimas e para produgao do mosto.

Facilitando o entendimento

1) Nesta aula sobre enzimas, vocé podera aprender os conceitos basicos da cinética
enzimatica, destacando a influéncia do pH e da temperatura na atividade enzimatica:
https://youtu.be/kTgDYPRA-BE
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5.1 pH

Uma vez que as enzimas sao cadeias polipeptidicas, estas se constituem de
residuos de aminoacidos unidos por ligacdes peptidicas, sendo que, muitos dos grupos R
de aminoacidos sao ionizaveis (aminoacidos polares), ou seja, podem perder ou receber
H*, alterando a carga do mesmo. As alteragdes de cargas ao longo da cadeia impactam
nas interagbes estruturais, resultando em mudangas na estrutura tridimensional (quanto

maior as alteragdes de cargas, maior o impacto na estrutura).

Dessa forma, a enzima apresentara uma conformacgao diferente em cada valor de
pH, sendo que cada enzima apresenta um pH no qual sua estrutura favorece a interagéao
do substrato com o sitio ativo, viabilizando a formacao do complexo enzima-substrato (ES)
e, posteriormente, a acdo catalitica de cada enzima. Valores de pH acima ou abaixo do
valor étimo resultaram em menor atividade enzimatica, ou seja, menor velocidade de
reacdo. Quanto maior a diferenca entre o pH 6timo e o pH do meio, menor a atividade da
enzima, podendo esta chegar a n&o ter atividade pelo fato da enzima sofrer

desnaturagdo''.

Exemplifica-se na Figura 29 a atividade (em unidades IDC — lodine Dextrin Color) e
estabilidade (porcentagem da atividade original remanescente ap6s 1 hora em cada pH)

da enzima a-amilase |, em diferentes pHs (pH 6timo em torno de 5,5).

Figura 29 — Efeito do pH na atividade e estabilidade da a-amilase |

= 100 % Atividade
— — Atividade
TE' 12,000
£
©
o — —100
E S
Q 2
= 8,000 = — Estabilidade il g-
= @
3 g
= @
£ - — 60 3
© o
z
T
o 4000 - 8
g 3
B
=
-t - —
= 20

]
2 4 6 8

pH
Fonte: Traduzido e adaptado de MacGREGOR, 1978.

11 A maior parte das enzimas podem ser renaturadas quando o pH é restabelecido, salvo quando
expostas em meios com valores extremos de pH.
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Destaca-se que os dados obtidos no experimento (Figura 29) sdo para reagao
enzimatica em condicbes controladas, com enzima purificada e amilose, pois nas
condicbes de mostura esses valores serdo diferentes. A maior parte das enzimas
presentes na mosturagdo atuam entre 4,8 e 5,8, sendo que, de acordo com os objetivos da
mostura, deve-se avaliar as enzimas que atuardo para ajustar o pH da mostura.

Geralmente se trabalha com a mostura na faixa de 5,2 a 5,4 (mosto quente).

Destaca-se que, ao realizar a mensuragdo do pH da mostura, deve-se fazer a
correcao a partir da temperatura da mostura. Quanto mais quente, menor sera a medida
mensurada (Tabela 3). Por exemplo, a mesma mostura, realizada com agua destilada,
apresenta pH 5,84 em 18 °C e pH 5,40 em 78 °C. H4 peagbmetros que possuem um
sensor de temperatura, além do eletrodo para medir o pH, dessa forma, o proprio aparelho
faz a correcdo. Entretanto, usando medidores comuns, sem a compensacdo da

temperatura, deve-se atentar para essa diferenca.

Tabela 3 — Efeito da temperatura no valor do pH em duas mosturas

Valores de pH na mostura

Temperatura Agua destilada Agua com carbonatos*

18 °C 5,84 6,03

35°C 5,70 5,90

52 °C 5,65 5,80

65 °C 5,50 5,70

78 °C 5,40 5,55
#18a78°C 0,44 0,48

Fonte: Traduzido e adaptado de BRIGGS et al. (2004).
* Agua levemente carbonatada — presenca de carbonatos.

Para se alterar o pH da mostura se utilizam sais com pureza alimentar, sendo
autorizados pela Anvisa os reagentes com pureza FAO-OMS (Food and Agriculture
Organization — Organizacao das Nacgbes Unidas para a Alimentagao e Agricultura) na
preparacao das bebidas, incluindo cerveja. O uso de regentes com outros graus de pureza

podem representar riscos para saude (fique atento a legislacao vigente).

Quando o pH da mostura esta muito acima ou abaixo da faixa de 5,2 a 5,5, pode-se

acidificar ou alcalinizar o meio, usando, por exemplo:
® Reducédo do pH:
O Acido citrico — acido triprético;
O Acido latico — &cido monoproético;

O Acido fosférico — acido triprético (cuidado durante o uso).
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® Aumento do pH:
O Bicarbonato de sddio — rapida dissolugéo;
O Carbonato de Calcio — pouco utilizado;
O NaOH e KOH (cuidado durante o uso).

5.2 Temperatura

A temperatura influencia diretamente na estrutura tridimensional das enzimas, uma
vez que afetam as ligacbes de hidrogénio e as interagbes eletrostaticas, além disso, o
aumento da temperatura gera maior estabilidade nas interagbes hidrofébicas. O aumento
da temperatura impactara também na entropia conformacional, aumentando a

desorganizacdo das moléculas.

Com isso, toda enzima apresenta uma temperatura na qual apresenta conformacgao
estrutural ideal para favorecer (aumentar a probabilidade) a ligagdo do substrato com o
sitio ativo e a formagdo do complexo enzima-substrato (ES). Temperaturas acima ou
abaixo da otima resultam em menor atividade enzimatica e, consequentemente, menor
velocidade de reagdo. Temperaturas distantes da 6tima podem alterar significativamente a
estrutura, podendo resultar em desnaturacdo ou dissociagcdo reversiveis da enzima. No
caso de temperaturas muito elevadas, as alteragdes que geram a desnaturacdo tendem a

ser mais drasticas e irreversiveis.

Destaca-se que cada enzima (ou isoenzimas) apresenta diferentes estabilidades
térmicas, sendo que a sequéncia dos aminoacidos e os tipos de aminoacidos impactarao
diretamente nesta. Por exemplo, maiores quantidades de aminoacidos hidrofébicos podem
resultar em maior estabilidade térmica. Além disso, outros tipos de associagbes podem
resultar em maior estabilidade térmica da enzima, como a interacdo da a-amilase com o
calcio ibnico.

Apresenta-se na Figura 30 os resultados do experimento para avaliagdo da
atividade da o-amilase 1" (em unidades IDC — lodine Dextrin Color’®) e estabilidade™.
Destaca-se que os dados obtidos no experimento indicado na Figura 30 s&o para reagao
enzimatica em condi¢cdes controladas, com enzima purificada na presenca de amilose,
pois na mostura esses valores diferem significativamente, principalmente pela presenga do

calcio ibnico no meio, aumentando a termoestabilidade.

Quando se planejar uma rampa' de temperaturas para mosturagdo, deve-se

atentar ao que se espera do produto final da mostura para escolher quais temperaturas e o

12 Ha trés isoenzimas para a-amilase no malte de cevada.

13 Cor da reagéo do iodo com dextrinas.

14 Porcentagem da atividade original em 35 °C apds 1 hora incubada em cada temperatura

15 Conjunto de periodos de tempo em determinadas temperaturas para agdo de enzimas
especificas durante a mosturagao.
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tempo em cada uma destas, tendo em vistas as temperaturas o6timas das enzimas
desejadas para se ter maior ou menor atividade ou mesmo nao ter atividade de alguma/s

enzimar/s.

Figura 30 — Efeito da temperatura na atividade e estabilidade da a-amilase |

40,000~ 100 % Atividade

Atividade ——

30,000 |
Estabilidade

20,000 —

10,000

T

]

o

o
ajuassauewWal apepIAnY %

Atividade da a-amilase | (IDC unidades/mL)

1

l |

10 30 50 70
Temperatura (°C)
Fonte: Traduzido e adaptado de MacGREGOR, 1978.

Ha algumas paradas™ classicas durante a mosturagdo, que serdo melhores
apresentadas no tépico “Atuacdo das enzimas na mosturagdo”, as quais atuam sobre
diferentes substratos, como 3-glucano, amido, carboidratos menores, proteinas etc., sendo

que, no geral, tratam-se de enzimas da classe hidrolase.
Seguem as principais paradas em ordem crescente de temperatura:

Parada do 3-glucano: = 45 °C — degradagao dos B-glucanos;
Parada acida: = 45 °C — liberagao de acido ferulico;

Parada proteica: = 52 °C — hidrdlise de proteinas;

Parada da B-amilase: = 62 °C — hidrélise do amido com maior formacdo de

agucares fermentesciveis;

® Parada da a-amilase: = 72 °C — hidrolise do amido com menor formagédo de
agucares fermentesciveis;

® |nativagdo (mash-out): = 78 °C — inativagao das enzimas para manutencao do perfil

do mosto durante as fases seguintes.

16 Correspondem as rampas de temperatura da mostura, ou seja, as temperaturas-alvo que a
mostura € mantida por determinado tempo para se alcangar o resultado pretendido no mosto.
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6 Poder diastatico

Um dos importantes termos quando se aborda a mosturagcédo é o poder diastatico,
que se refere a capacidade das enzimas presentes na mostura envolvidas na degradacao

do amido, sendo estas enzimas oriundas dos maltes.

Esse conjunto de enzimas degradam (hidrolisam) o amido (amilose e amilopectina)
em acgucares fermentesciveis que serao utilizados posteriormente na fermentacdo pelos
microrganismos, além de dextrinas menores que ndo sao utilizadas na fermentagédo e
compde o corpo da cerveja. Dentre as enzimas que contribuem para o poder diastatico se

destacam a B-amilase, a a-amilase Il e a limite-dextrinase.

Para se avaliar o poder diastatico, pode-se realizar uma mini-mosturagcao
controlada, reagindo-se o produto final com a solugdo de Fehling, a qual reage com
acucares redutores (Figura 31) — nesse caso, glicose e maltose —, formando o precipitado
de 6xido cuproso. Quanto maior a formagao do precipitado, maior foi a acao enzimatica, ou

seja, maior concentragao de agucares redutores.

Figura 31 — Reagao de Fehling para verificagcdo de presenca de agucares redutores

A
R-CHO + 2CuQ —» R-COOH + CUng
Aldeido Solucio Acido Oxido cuproso
de Fehling carboxilico {(vermelho)

Fonte: O autor, a partir de Silva et al. (2003).

Como reacao controlada para avaliacdo do poder diastatico, incuba-se uma infusao
de malte 5% (0,1 mL) com 100 mL de solugédo de amido 2% em temperatura de 20 °C, por
uma hora. Quando o produto desta reacdo for capaz de reduzir totalmente 5 mL de
solucdo de Fehling, tem-se o poder diastatico de 100 °L, ou seja, atividade catalitica de
3,014x10-7 katal' /18,08 UI'.

6.1 Estrutura e degradagao do amido

Faz-se importante compreender a estrutura do amido, presente no endosperma dos
gréos maltes e outros adjuntos, para se compreender a agdo das enzimas que resultam no

poder diastatico, com a consequente degradacao do amido.

O amido é constituido por duas estruturas distintas, a amilose e a amilopectina

(Figura 32), compostas por moléculas de glicose, unidas por ligagdes glicosidicas, sendo

17 Unidade do sistema internacional (Sl) para atividade catalitica (mols/s).
18 Unidade Internacional para atividade catalitica de enzimas (umol/min).
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que os percentuais de amilose e amilopectina variam conforme a espécie e a variedade do

cereal.

® Amilose: Cadeia linear de glicoses, unidas por ligacdes glicosidicas a-1,4 (n&o
apresenta ramificagbes), tendendo a apresentar conformacado helicoidal.
Geralmente, correspondem entre 10 e 30% do amido, podendo apresentar entre 50
—5.000 glicoses;

® Amilopectina: Cadeia ramificada de glicoses unidas por ligagdes glicosidicas a-1,4
e, nas ramificagdes, a-1,6. Geralmente, corresponde entre 70 e 90% da molécula

de amido, podendo apresentar cerca de 10° glicoses.

Figura 32 — Esquema simplificado da estrutura da amilopectina e amilose

Amilopectina Amilose

Ligacao glicosidica a-1,6
(ramificactes)

- |igacao glicosidica a-1,4
—— Ligacéo glicosidica o-1,6

= = = Sequéncia da cadeia

O Glicose

O Glicose - Terminal redutor

Fonte: O autor a partir de Marzzoco e Torre, 2015.

As moléculas de amilose e amilopectina sdo hidrolisadas pelo conjunto de enzimas
que compde o poder diastatico do malte, sendo que algumas sdo exoenzimas (como a -

amilase) e outras endoenzimas (como a a-amilase).

Para se exemplificar a agédo das enzimas na degradagao do amido, apresenta-se
na Figura 33 o resultado da hidrolise pelas enzimas. Isoladamente, -amilase e a-amilase |
(ambas enzimas atuam somente sobre ligagdo a-1,4). Ressalta-se que a hidrdlise
completa é atingida pela p-amilase, ressaltando que a amilose tem apenas ligagbes a-1,4,
ou seja, sem ramificagbes, e esta enzima atua somente nesse tipo de ligacdo nas

extremidades da cadeia.
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Com relagéo a a-amilase |, tem-se um aumento significativo da hidrélise em até 30

min (45%) e, posteriormente, reduz-se significativamente, sendo que o maximo atingido foi

de 55% de conversdo em maltose.

Figura 33 — Hidrdlise da amilose linear pela a-amilase | e B-amilase (resultados em percentagem de

% Hidrolise

conversao da amilose em maltose aparente

—0
B-amilase

——\\—

a-amilase | -

Tempo (horas)

Fonte: Traduzido de MacGREGOR, 1978.

Com relagado a degradacao do amido durante a mosturagao, esta passara por trés

fases principais (Figura 34):

® Gelatinizagdo: o amido se apresenta praticamente insoluvel em agua fria e a

elevagédo a temperatura mais alta (= 60 °C para cevada) propiciara a incorporagao
de agua as moléculas do amido e a consequente liberagdo do mesmo dos granulos
de amido e a exposicdo das cadeias de amido na mostura (necessario para agao
enzimatica), aumentando a viscosidade do mosto (importante manter uma boa
relacdo agua:malte);

Liquefagao: corresponde a redugao da viscosidade do mosto devido a reducdo no
tamanho das cadeias do amido, principalmente pela agcdo da a-amilase, que
hidrolisa as cadeias polissacaridicas grandes em cadeias menores (a liquefagao
facilitara a circulagao do mosto);

Sacarificagado: continuidade na hidrolise das ligagbes glicosidicas da cadeia, a-1,4 e
a-1,6 (ramificagbes), por meio de enzimas especificas (a-amilase, -amilase,
limite-dextrinase, maltase etc), com a completa degradacdo do amido (ndo reage
mais com o iodo — coloragdo amarelada) e a consequente producédo de agucares
fermentesciveis (glicose, frutose, sacarose, maltose, maltotriose) e néo

fermentesciveis (incluindo maltotetraose e dextrinas).
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Figura 34 — Sequéncia de teste com iodo durante a hidrélise do amido na mosturagao

. :-:g:sl?ucr’: ’ gelatinizaggo —- liquefagdo ——p» sacarificagio ——»
com o | N |
com iodo

/\

Fonte: Traduzido de Braukaiser (2009). Disponivel em:
http://braukaiser.com/wiki/index.php/File:Stages_of_starch_conversion.gif

Viscosidade

A temperatura de gelatinizacao (Tabela 4) dependera de cada insumo, sendo que o

uso de alguns adjuntos exigira o cozimento prévio, como o arroz e o milho.

Tabela 4 — Temperaturas de gelatinizagdo do amido de diversos graos

Amido Temperatura de gelatinizagao
Milho (grao)* 62-77°C
Sorgo* 69-75°C
Cevada 60 -62°C
Cevada, granulos pequenos 51-92°C
Cevada, granulos largos 60 —-65°C
Malte de cevada 64 — 67 °C
Trigo 52 -66 °C
Centeio 49 -61°C
Aveia 52 -64°C
Arroz* 61-82°C
Arroz, grao curto* 65-68 °C
Arroz, grao longo* 71-74°C
Batata 56 -71°C
Tapioca 63 —-80 °C
Araruta (Maranta) 67 —85°C

Fonte: Traduzido e adaptado de Briggs et al. (2004)
* Caso se utilizem na mostura, devem ser cozidos anteriormente.
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Destaca-se que grande parte das temperaturas de gelatinizagdo estdo na faixa de
63 a 69 °C, correspondendo a faixa de temperatura usada comumente na sacarificagao do

amido pelas enzimas presentes no mosto.

Deve-se ter atencédo ao uso do arroz longo, uma vez que sua gelatinizagcao se da

em temperaturas na qual muitas das enzimas amiloliticas ndo estao mais com atividade.

A medida que as enzimas atuam, tém-se as cadeias do amido (amilose e
amilopectina) reduzidas a partir das hidrélises das ligagbes glicosidicas a-1,4 e a-1,6
(ramificagbes). De acordo com as temperaturas usadas na mosturagido, obtém-se um
mosto diferente com mais ou menos agucares fermentesciveis (glicose, frutose, sacarose,
maltose, maltotriose), assim como diferentes concentragcdes de maltotetraose e dextrinas

que compde o corpo da bebida (n&o fermentesciveis).

Para acompanhar a hidrélise do amido, realiza-se o teste do iodo, o qual consiste
em retirar uma pequena amostra do mosto e gotejar uma solugdo contendo iodo (ex.:
Lugol). O iodo interage com as cadeias de amilose e amilopectina, ou seja, quanto menor

a integridade dessas moléculas, menor a interagéo (Figuras 35 e 36).

A interacdo do iodo com as moléculas de amilose resulta na coloragédo azul escura.
Enquanto com a amilopectina resulta na coloracdo avermelhada. Quanto mais se degrada
o amido, o tom azul se altera para roxo, até o ponto que ha pouco amilose, destacando-se
a cor avermelhada (interagdo com eritrodextrinas), até chegar na coloracdo amarela,

indicando que ndo ha moléculas com tamanho suficiente para interagir com o iodo.

Considera-se que a mosturacao esta completa, quando o teste com o Lugol indica
a coloragdo amarela, ou seja, ha somente oligossacaridios (acrodextrinas) e

monossacaridios incapazes de interagir com o lugol.

Figura 35 — Sequéncia de teste com iodo durante a hidrélise do amido na mosturagéo

Acao enzimatica - degradagéo do amido por a¢ao enzimatica

>
A
o
Sem Inicio da Redugédo das Redugao das Redugédo das cadeias Alta degradacgdo da
degradagéo degradagao cadeias cadeias cadeia (mosto pronto)
Avermelhado mais

Azul escuro Azul escuro, Roxo Marrom claro Oligossacaridios
Viscoso menos Viscoso Amilodextrinas avermelhado Oligossacaridios (Acrodextrinas) e
Amido solavel (Eritodextrinas) menores (erito/ monossacaridios

acrodextrinas)
e monossacaridios

Fonte: O autor.
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Figura 36 — Foto de sequéncia de testes da mostura com iodo durante a hidrélise do amido na
mosturagao

| -
Fonte: O autor.

Ao fim da mosturacdo havera uma mistura de agucares fermentesciveis e nao
fermentesciveis (além de proteinas, vitaminas, sais minerais e outros compostos
provenientes dos maltes, adjuntos, lUpulos etc), destacando as maiores concentragdes de

maltose, que é enviada para fermentacao.

A relacao entre o extrato fermentescivel e 0 ndo fermentescivel impactara no corpo
e fermentabilidade da cerveja, ou seja, quando se aumenta o extrato fermentescivel,
espera-se maior concentracdo de etanol apés a fermentacao e, quando essa relagao reduz
um pouco, contribui-se mais com o corpo da bebida (Figura 37). Essa relagao pode ser
alterada trabalhando-se com diferentes temperaturas na mosturacdo, para que as
diferentes enzimas atuem mais ou menos (ver o topico atuagdo das enzimas na

mosturagao).

Figura 37 — Transformagdes na composigao ao longo do processo cervejeiro

©
g2
o % 2
E w.= vitaminas,
th minerais etc
g .
B oo, - CO
E oy P ;;-.,:Is"% = g 2
o $a oo
m 'a., - 99,93. ]
oS e c2
w O S _g €
L 3 EE proias |
&
N 2 — D = :
o © Dextrinas
o = maltose @ _
s w 2 o | Aclcares |
S 2
3 2 || 3
L gs o g
S E &5 Etanol
g3 SE
£
L frutose "
Pre Pos Envio ao Fermentado
mosturagdo mosturagio fermentador
Mosturagao Drenagem do mosto Fermentagao >

Fonte: Traduzido e adaptado a partir de http://braukaiser.com/wiki/index.php/File:Wortcomposition.gif .
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Destaca-se que parte do produto da mosturagéo acaba por ficar nos restos na tina,
uma vez que se realiza a lavagem, geralmente, até a gravidade especifica de 1,010 g/L, ou
seja, acaba-se por ter residuos dos componentes do malte que nao foram lavados (a
lavagem excessiva dilui o mosto). Ainda assim, o percentual do extrato fermentescivel é

maior que o percentual de extrato nao fermentescivel.

Com relagédo ao resultado da mosturagéo, tem-se na Tabela 5 um exemplo geral
das quantidades de carboidratos no mosto pré e pés mosturagdo, na qual se observa o
elevado percentual de amido (85,5%) antes da mosturagdo, assim como baixa quantidade
de agucares fermentesciveis pelas leveduras do género Saccharomyces — glicose, frutose,

maltose e maltotriose (9,15%).

Apds a mosturagdo, identificando-se que esta se completou (teste do iodo com
coloragao amarela), tem-se a auséncia do amido e um aumento significativo nos agucares
fermentesciveis (69,5%), sendo o maior percentual em maltose (41,1%), além da

maltotriose — também fermentescivel (14%).

Destaca-se também nos resultados da mosturagédo a presenga de dextrinas (quase
10 vezes mais que na pré-mosturagao), as quais contribuirdo para o corpo da bebida, mas
ndo serao consumidas durante a fermentagdo (exceto se envolver o uso de alguma
espécie e/ou cepa de microrganismos especifica com tal capacidade). Os percentuais na
Tabela 5 poderao variar de acordo com os insumos utilizados (pré mosturagido) e as
rampas de temperatura utilizadas na mosturagao (pés mosturacao), gerando impacto no

perfil sensorial da bebida.

Tabela 5 — Dados em percentual do total de sdlidos pré e pés agdo mosturagao.

Carboidrato Pré mosturacgao Pés mosturacgao

Amido 85,8% 0
Dextrinas, glucanos e pentosanos 2,5% 22,2%
Frutanos 1,4% ?
Maltotetraose - 6,1%
Maltotriose 0,6% 14%

Maltose 1% 41,1%
Sacarose 5,1% 55 %

Glicose 1,7% Glicose 8,9% Gilicose e frutose
Frutose 0,75% Frutose

Total 98,8% 97,8%

Fonte: Traduzido de Briggs et al., 2004.
* Polissacaridios ndo amidicos.
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6.2 Calculo do poder diastatico
O poder diastatico é expresso em graus Linter (°L') e cada malte apresentara seu
poder diastatico indicado pelo fabricante. Esses valores serdo usados para calcular o

poder diastatico total na mostura. Utiliza-se também a unidade Windisch-Kolbach (°WK),

sendo que:

°WK=(°Lx3,5/—16

°WK +16)
3,5

OL:

Sendo:
°*WK = Poder diastatico em graus Windisch-Kolbach
°L = Poder diastatico em graus Lintner

O poder diastatico da mostura é o resultado da somatéria da multiplicacao de cada
malte por seu poder diastatico, dividido pela massa total utilizada de malte (kg), conforme

expresso na féormula abaixo:

(Z |°LgrdoxMassa
(Massa

|

grdo

°L batelada=

total

Sendo:

°L batelada = Poder diastatico total em graus Lintner da batelada/lote
°L grao = Poder diastatico em graus Lintner de cada grao

Massags, = massa de cada grao em quilos

Massaiw = somatoria das massas de todos graos da mostura em quilos

Ao se elaborar a receita da cerveja, deve-se considerar o poder diastatico de cada
malte, como indicado na férmula acima, recomendando-se que a somatoria do poder
diastatico da mostura seja entre 30 a 40 °L, pelo menos, para que se obtenha uma boa
sacarificagao, ou seja, a degradacdo completa do amido com formagao dos acglcares

fermentesciveis para fermentagao.

No geral, os maltes claros apresentam maior poder diastatico e, quanto mais
escuro 0 malte (maior temperatura de tostagem), menor o poder diastatico (maltes
tostados 0 °L, enquanto o Pilsner 100 a 160 °L). Apresenta-se a seguir o poder diastatico

de alguns maltes comerciais:

19 Nao confundir com graus Lovibond (°L) usado para cor do malte e da cerveja.
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American Pale Malt (2 fileiras): 140 °L
American Pale Malt (6 fileiras): 160 °L
British Pale Malts: 40-70 °L

Maris Otter Pale Malt: 120 °L

Belgian Pale Malt (2 fileiras): 60 °L
German Pilsner Malt: 110 °L

Munich Malt (10 SRM): 70 °L

Munich Malt (20 SRM): 25 °L

Vienna Malt: 50 °L

Wheat Malt, German: 60-90 °L
Wheat, ndo malteado (flocos, torrado): 0 °L
Crystal Malt (all): 0 °L

Chocolate Malt: 0 °L

Black Patent Malts: 0 °L

Para se compreender melhor a influéncia do poder diastatico na mosturagao,

apresenta na Tabela 6 os resultados de fermentabilidade (em %) de mosturagbes

realizadas com dois maltes diferentes em trés temperaturas (isotermas).

Tabela 6 — Influéncia do poder diastatico e diferentes temperaturas de mosturagéo na

fermentabilidade do mosto

Malte 1 (Poder diastatico 33 °L) | Malte 2 (Poder diastatico 90 °L)
Temperatura da Ferm. (%) Ferm. (%)
mostura
68,0 °C 72 77
65,5 °C 76 86
63,0 °C 79 88

Fonte: Traduzido e adaptado de Briggs et al., 2004.

Os resultados indicam uma diferenga significativa nos percentuais de agucares

fermentesciveis no mosto com maior poder diastatico, com destaque para 63,0 °C,

temperatura na qual a B-amilase tem melhor rendimento, sendo que o produto da reacao

catalisada por esta exoenzima sio acgucares fermentesciveis. Nessa temperatura também

ha atividade conjunta da a-amilase (menor atividade, por estar fora de sua temperatura

otima).
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7 Atuacao das enzimas na mosturacgao

Quando se produz cervejas a partir de gréaos de maltes moidos, além de outros
adjuntos, € importante conhecer as enzimas apresentadas anteriormente para se escolher
as temperaturas que deverao ser atingidas na mosturagéo, assim o tempo de manutengéo

em cada uma dessas temperaturas.

Assim, deve-se atentar para: o estilo de cerveja desejada; os insumos utilizados; o
método de mosturagdo; a forma de aquecimento do mosto; a razdo de malte:agua; as

caracteristicas do equipamento (possibilidades e limitagdes).
Tipicamente ha trés métodos possiveis para mosturacao:

® Infusao: inicia-se por adigdo de agua em temperatura calculada para que se atinja
a temperatura alvo da mostura. Para se aumentar a temperatura, adiciona-se agua
quente até o alvo. Pode-se ter uma unica temperatura (infusdo simples) ou com
varias (infusdo multipla). Essa técnica € muito utilizada por cervejeiros iniciantes,
que utilizam caixas térmicas e sacos de voal ou outro material para fazer a
mosturagao;

® Decocgao: inicia-se com a insergdo de agua quente para se alcangar a
temperatura alvo inicial, sendo que, as proximas temperaturas alvo sdo alcangadas
se retirando parte do mosto, fervendo e reinserindo este na mostura (ha calculos
para se identificar o volume necessario para se alcangar cada temperatura alvo).
Recomenda-se até trés ciclos de retirada e fervura. Esse € um dos tipos de
mosturagao usados na producgao industrial;

® Multiplas rampas de temperatura: inicia-se com a inser¢cao de agua quente para
se alcangar a temperatura alvo inicial, sendo que, as proximas temperaturas alvo
sdo alcangadas por aquecimento direto (RIMS ou RIMS adaptado) ou indireto
(HERMS) na tina de mosturacao, programando-se as paradas (intervalo de tempo
em temperatura especifica) de acordo com o objetivo pretendido para o mosto final,
sendo as temperaturas planejadas em ordem crescente. Essa é um dos tipos de

mosturagcado mais usados pelas microcervejarias e cervejarias industriais.
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7.1 Aquecimento

Independentemente do tipo de mosturacdo ou aquecimento, faz-se importante o
planejamento das temperaturas tendo em vista os insumos que foram utilizados (maltes
pouco ou muito modificados), além dos adjuntos que podem aumentar o teor de proteinas,

B-glucanos, amido etc. na mosturagao.

Para qualquer um dos métodos de mosturacao, deve-se calcular a temperatura da
agua primaria ?°(Strike Water temperature/SWT) que seré inserida nos gréos para se

atingir a temperatura alvo inicial, para tanto, pode-se utilizar a formula a seguir:

SWT= 0,2

X|T2-T1]+T2

Sendo:

R =razado de agua (L):malte (kg);
T1 = Temperatura do grao;

T2 = Temperatura alvo da mostura.

Com relagcdo aos métodos de aquecimentos, dependera da estrutura, recursos
financeiros e objetivos que possui, sendo eles: HERMS (Heat Exchange Recirculation
Mash System); RIMS (Recirculating Infusion Mash System); Aquecimento direto em chama

ou resisténcia (adaptagao do sistema RIMS).

HERMS (Heat Exchange Recirculation Mash System)

O “sistema de troca de calor por Figura 38 - Esquema simplificado de um
. - ) exemplo de sistema HERMS
recirculacaito do mosto” consiste no

Tina agua
aquecimento indireto, por troca de calor quente
(Figura 38), com recirculagdo constante da
(1]
- £
mostura em uma serpentina (geralmente £ Tina de
) ) i g mosturagéo
cobre) imersa em uma tina com agua sob 3
aquecimento (elétrico ou gas). Dessa Fordade
. , calor
forma, o aquecimento se da por troca

térmica e a temperatura alvo € controlada

na tina de agua quente. Devido o Fonte:Oautor.

aquecimento ser indireto, evita-se a caramelizagdo dos agucares do mosto.

20 Volume de agua usado na primeira etapa da mosturagéo para adigao aos graos moidos. Deve-
se atentar para a razdo agua:malte. Recomenda-se 2,7 a 4 L de agua por quilo de malte.
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RIMS (Recirculating Infusion Mash System)

O “sistema de recirculagéo de infusdo Figura 39 - Esquema simplificado de um
sistema RIMS

do mosto” consiste no aquecimento direto por
meio de elemento de calor (gas ou resisténcia

elétrica), com circulacdo constante (Figura

39). Geralmente se usa algum tipo de Tina de

Elemento
. . - , mosturagio
estrutura para impedir que os graos moidos de calor

circulem pela bomba, para tanto, pode-se
utilizar fundo falso, bazuca (bazooca) etc.,
criando-se uma camada com as cascas de
grao que funcionam como um filtro. O mosto é

. - Fonte: O autor.
bombeado para fora da tina de mosturagao e
passa pelo elemento de calor e retorna para o mesmo local (pode-se automatizar o

sistema para manter a temperatura.

Aquecimento direto (RIMS adaptado)

Trata-se de uma variagcao do RIMS, substituindo-se ou complementando-se o
elemento de calor na linha externa do mosto por uma fonte direta de calor na tina de
mosturacdo em contato com o mosto. Consiste no aquecimento direto com uma
resisténcia elétrica ao fundo da tina de mosturagédo (pode estar em contato direto com o

mosto ou com fundo plano blindado) ou com chama direta de gas (Figura 40).

Pode-se manter a recirculagao Figura 40 - Esquema simplificado do aquecimento

constante durante toda a mosturacdo direto

ou somente durante as fases de

aumento de temperatura (rampa

Tina de

programada). Aplica-se ao fundo da .
mosturagao

Placa perfurada

tina/panela algum tipo de estrutura (fundo faiso)

para impedir os grdos moidos de Resisténcia
elétrica

circularem pela bomba, criando um A
) . — Chama direta
filtro natural com as cascas dos graos,

--
para tanto, pode-se utilizar fundo falso,
bazuca (bazooca — similar a uma Fonte: O autor.

mangueira, mas feita com malha de inox) etc. Este é o sistema mais utilizado por

cervejeiros caseiros e nanocervejarias.
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7.2 Rampas de temperatura

Uma vez estabelecido o método de aquecimento, planejam-se as sequéncias das
temperaturas (Figura 41), considerando-se o estilo de cerveja pretendido, os insumos
utilizados e as temperaturas 6timas das principais enzimas envolvidas na mosturacgao,

para que se tenha um mosto que se adeque ao perfil desejado.

Figura 41 — Temperaturas e pH 6timos das principais enzimas na mostura

100 —
90 + Inativagdo
(mash-out)
78 °C
Parada :
80 + a-amilase pa i
~72°C
G 1 15 a 20 min
-~ 70 + Parada B-amilase
g 1 Parada dos - 62 °C
& | PB-glucanos 15 a 30 min
2 60 &k
£ 1 Tragomin Parada proteica
(7] m ~52°C
Ll + Parada fenrullca 10 a 20 min
50 - 45 C
) - 10 min
40 +—
30‘.::::‘:::.I.::.:.:.I:‘::..:::I:::::::::‘.I

0 40 80 120 160
Tempo (minutos)

Fonte: O autor, a partir de BRIGGS, et al., 2004.

Tipicamente ha seis rampas de temperatura (chamadas de paradas) usadas
comumente (Figura 41). Apresentam-se estas em sequéncia de temperatura (menor para
maior): 1. Parada dos B-glucano; 2. Parada acida; 3. Parada proteica; 4. Parada 3-amilase;

6. Parada da a-amilase; 7. Parada para inativacao das enzimas (mash-out).

As paradas da B-amilase e a-amilase podem ser consideradas como a fase tipica
da sacarificagcao do amido, podendo ser agrupadas como parada de sacarificagao,

também chamada de repouso das amilases.

Cada rampa focara na agao de uma ou mais enzimas presentes na mostura (Figura
42), sendo que cada uma destas apresenta temperatura e pH para atividade o6tima
diferentes, destacando-se que grande parte das enzimas atuantes sao hidrolases, atuando

sobre as cadeias de carboidratos e peptidicas.
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Figura 42 — Rampas de temperatura (paradas) usadas na mosturagao cervejeira

Faixa de pH alvo na mostura

4 5 | I 6 7 8 9

L1 1 1 I b 1 1 I L1 11 L1 1 I L 1 1 I L_L 1 1 I L 1 1 I L_L 1 1 l L 11 I L 1 1
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- carboxipeptidases e
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- atand aminopeptidases dipeptidasas i
5Q = | 120
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30 = [ =0
= 1 1 Faiza de temperatura e pH [~ 70
- __ v+t conforme listado em Narziss .
- Alcance esperado para e 80
- ' atividade enzimatica —
= Enzimas conversoras de e
10 __ . amido e acicares L. 50
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pH braukaiser.com (CB BY NC 3.0)

Fonte: Traduzido de Braukaiser. Disponivel em:
http://braukaiser.com/wiki/index.php/File:PH_and_temp_enzyme_matrix.jpg

Parada de acidificagao

A parada acida teve sua importancia na histdrica, principalmente para a producao

do estilo Pilsen, usando-se agua muito mole. Para se alcangar o pH para o alvo, realizava-

se esta parada, entre 35 e 52 °C (melhor entre 35 — 40 °C) também chamada de descanso

acido. Nesta parada, o foco esta na atividade da enzima fitase, a qual desfosforila o fitato,

liberando os fosfatos deste um a um.

A interagdo entre os fosfatos inorganicos (a maior parte dos fosfatos no mosto sao

inorganicos) e o calcio presente na agua contribuem para a redugdo do pH. Entretanto,

essa parada pode demandar horas para pequenas redugdes, assim, tendo em vista os

conhecimentos atuais sobre controle de sais na agua e pH do mosto, torna-se

desnecessaria por seu baixo custo-beneficio.
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Parada do B-glucano

Esta parada tem como objetivo a reducdo das cadeias de B-glucanos, ou seja, é
importante em mostos contendo maltes pouco modificados ou com adjuntos ricos em
cadeias de B-glucano, sendo que ndo é necessaria em mosturas com maltes com alta

modificagdo ou sem adjuntos que aumentem a concentracao dessas cadeias.

Faz-se importante que o percentual de malte com maior grau de modificagdo
prevaleca, uma vez que ha uma grande diferenga na atividade das B-glucanases de

acordo com o grau de modificagao.
Por exemplo, maltes de cevada, para endo-B-glucanase:
® Grau excelente de modificacdo do malte: 0,343 mPa/s?";
® Grau normal de modificacdo do malte: 0,315 mPa/s;

® Grau pobre de modificagdo do malte: 0,096 mPa/s.

As enzimas B-glucanases (endo-B-(1,3)-glucanase e endo-B-(1,4)-glucanase) e
B-glicosidase atuam nessa parada, na faixa de 35 e 45 °C. Tipicamente se faz a parada
em 45 °C e pH 4,5 e 5,5 para maior eficiéncia do conjunto de enzimas, ou seja, na faixa
alvo de pH da mostura tera atividade, apesar de fora do pH étimo médio (4,7). Mantém-se
as condi¢des da parada por 15 a 20 minutos. Destaca-se que a temperatura desta parada

também pode corresponder a parada acida.

Parada do acido ferulico/ parada ferulica

Esta parada é tipica para cervejas de trigo nos estilos witbier (belga), Weissbier
(alema), Dunkelweizen (alema), Weizenbock (alem&) etc., uma vez que se pretende a
liberagao do acido ferulico das paredes das células vegetais partir da agdo das enzimas. O
acido ferulico pode ser utilizado por leveduras??, principalmente pelas cepas fendlicas de
Saccharomyces cerevisiae, como precursor do 4-vinil-guaiacol (odor e gosto de cravo). A

principal enzima dessa parada € a esterase de acido ferulico (feruloil esterase).

Para esta parada, mantém-se a temperatura entre 43 e 45 °C (tipicamente em
45 °C) por cerca de 10 minutos, com pH 6étimo entre 5,7 e 5,8 (na faixa de pH de uma

mosturacao tipica havera atividade desta enzima).

21 Quanto maior a agdo da enzima, maior a redugao da viscosidade do mosto, desta forma, pode-
se expressar a atividade da endo-f3-glucanase em relagdo a medida de viscosidade —
miliPascal/segundos — mPa/s.

22 A temperatura de fermentagdo mais elevada, acima de 20 °C, estimula a sintese do
4-vinil-guaiacol pelas leveduras de cepas fendlicas.
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Destaca-se que se tem atividade das enzimas envolvidas na parada do B-glucano
na mesma temperatura desta parada, além disso, havera boa atividade da enzima fitase, a

qual degrada fitatos, formando acido fitico (reduz o pH da mostura).

Parada proteica

Esta parada tem como objetivo a hidrolise das proteinas, principalmente de alto
peso molecular, com a consequente redu¢ao das cadeias, além da liberagdo de Amino
Nitrogénio Livre (FAN — Free Amino nitrogen). Desta forma, € importante em mostura com
uso de maltes pouco modificados ou com alto teor de proteinas, assim como adjuntos com

elevado teor de proteinas de alto peso molecular.

Deve-se atentar para a relagdo entre as concentragdes de proteinas de alto, médio
e baixo peso molecular. No geral, o excesso de proteinas com alto peso molecular acaba
por ser mais prejudicial, assim como é importante ter proteinas de médio peso molecular

para contribuir com a formacgao e reteng¢ao da espuma.

® Alto peso molecular:
O Vantagens: Contribui pouco para retengdo da espuma da cerveja. Contribui
para a sensacgao de corpo;
O Desvantagens: Gera maior turbidez. Ocasiona dificuldades na lavagem do
malte (stuck sparge). Pode gerar instabilidade na bebida.
® Médio peso molecular:
O Vantagens: Contribui para retengao da espuma e corpo da cerveja;
O Desvantagens: Gera aumento da turbidez.
® Baixo peso molecular:
O Vantagens: Fonte de nutrientes para leveduras;

O Desvantagens: Nao contribui para retencdo de espuma.

Deve-se atentar a quantidade de FAN no mosto, uma vez que o excesso de alguns
aminoacidos pode ser utilizados em vias que poderdo gerar sabores desagradaveis
(off-flavors) como, por exemplo, pode haver maior produgéo de alcoois superiores®, o que

gera maior sensagao de aquecimento na boca, além de se intensificar o sabor alcodlico.

Ha diversas enzimas que atuam nessa parada, com destaque para as proteases,
as carboxipeptidases (exopeptidase) e as endopeptidases. Dessa forma, a faixa de
temperatura para essa parada é ampla, entre 48 e 55 °C, sendo que o resultado
dependerd da temperatura e do tempo escolhido, segundo as faixas gerais,

destacando-se:

23 Também chamado de alcoois fuseis, por exemplo: n-propanol, iso-butanol, 2-metilbutanol e
3-metanbutanol.
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® Pelo menos 04 Carboxipeptidases (exopeptidase):
O 40-50°C;pH4,8-5,7;
O Hidrdlise a partir do carboxi terminal das cadeias. A partir de proteinas de
alto peso molecular, gera proteinas de médio peso, reduzindo a turbidez e
melhorando a estabilidade da espuma.
B O excesso de atividade/tempo pode ser prejudicial.
O Liberagao de dipeptideos e aminoacidos (aumenta FAN*)
® 04 a 05 Aminopeptidases (Exopeptidase):
O 45°C;pH5,5-7,3;
O Hidrdlise a partir do amino terminal da cadeia;
O Liberagao de dipeptideos e aminoacidos (aumenta FAN*).
® Dipeptidases:
O 45°C;pH8,2-8,8;
O Hidrdlise de dipeptideos;

O Liberagéo de aminoacidos — pouca atividade (aumenta FAN*).

42 Endopeptidases:
O 45-50°C; 3,9-5,5;
O Hidrolise de proteinas de alto e médio peso molecular em baixo. Também
libera dipeptideos e aminoacidos.

® Proteases:

O 50-60°C; pH 3,0-6,5;

O A partir de proteinas de alto peso molecular, gera proteinas de médio peso
molecular, reduzindo a turbidez da bebida e melhorando a estabilidade da
espuma;

B O excesso de atividade/tempo pode ser prejudicial.

O Responsaveis por cerca de 90% da atividade proteolitica.

Tipicamente, trabalha-se esta rampa com 52 °C (maior atividade de proteases e
carboxipeptidases), pH 5,2 e com tempo de 15 a 20 minutos (quanto maior o teor de
proteinas, maior o tempo). Paradas longas, na faixa de 45 a 50 °C, acabam por degradar

excessivamente as cadeias, resultando em espuma de baixa retencgao.

Tendo em vista as faixas de temperatura 6tima, acreditava-se que a partir de 60 °C
nao haveria atividade proteolitica, entretanto, as pesquisas indicam que esta ocorre, mais

lentamente, até temperaturas superiores.
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Parada da sacarificagao/descanso da sacarificagao

O principal objetivo desta parada é a sacarificacdo, ou seja, a degradagao do
amido (amilose e amilopectina) a partir da hidrélise de suas ligagdes e a consequente
producdo de agucares fermentesciveis que serdo usados pelas leveduras e outros
microrganismos, além dos nao fermentesciveis, como as dextrinas que contribuirdo para o
corpo da bebida. Pode-se separar esta parada em duas rampas (parada da B-amilase e
parada da a-amilase) ou se trabalhar em uma temperatura uUnica (isoterma), focando a

maior ou menor atividade da p-amilase, a-amilase (I1).

Destacam-se nesta parada as enzimas [(-amilase, a-amilase (Il) e a
limite-dextrinase, sendo possivel trabalhar com uma Unica rampa, balanceando a agao das
enzimas ou com rampas individualizadas (para B-amilase e a-amilase). Destacam-se as
temperaturas de inatividade das enzimas: limite-dextrinase maior que 65 °C;

B-amilase maior que 68 °C; a-amilase maior que 80 °C.

Em 60 °C se tem o mosto final com maior potencial fermentavel, resultando na
maior atenuacéo aparente possivel (87,5%) e, a medida que se aumenta a temperatura,
reduz-se a atividade da [(-amilase e limite dextrinase e aumenta-se a atividade da a-
amilase, dessa forma, obtém-se os seguintes potenciais maximos de atenuacéo aparente:
86,5% em 65 °C; 76,8 % em 70 °C; 54,5% em 75 °C.

Em sintese, 0 aumento da temperatura a partir de 60 — 62 °C resultara na reducgao
da fermentabilidade, entretanto, decorrente da maior quantidade de dextrinas, aumenta-se
o corpo da bebida. O ajuste dessa rampa determinara a relagdo entre a produgdo do
etanol pela fermentagéo e o corpo da bebida. Em torno de 67 °C tem-se cerca de 50% de
atividade para B-amilase, a-amilase (ll), resultando em um mosto equilibrado com relagao

a fermentabilidade de corpo (pelos agucares residuais).

Parada da B-amilase

Esta parada tem como principal objetivo a produgédo de agucares fermentesciveis,
que serao utilizados pelas leveduras. A principal enzima atuante é a B-amilase (exoenzima
que hidrolisa ligagéo a-1,4, produzindo maltose), com temperatura 6tima entre 60 e 65 °C.
Destaca-se que, mesmo nesta temperatura, ha atividade da a-amilase (mesmo que
reduzida), sendo que em 65 °C a a-amilase |l tera cerca de 50% de sua atividade. Além

disso, proximo de 60 °C se tem atividade da limite-dextrinase (reducao das ramificagdes).

A manutencdo da temperatura do mosto entre 62 e 63 °C (pH ~ 5,4 — 5,5) resultara
em mosto maior quantidade de agucares fermentaveis (maior fermentabilidade — maior
teor alcodlico) e, consequentemente, menor concentragdo de acglUcares nao

fermentesciveis que contribuem para o corpo (menor corpo).

80



Principios da produgao cervejeira e as enzimas na mosturagao

O tempo nesta parada varia entre 15 e 30 minutos e desta dependera do tempo da

rampa da a-amilase ou se pretende utilizar rampa Unica de sacarificacao.

Parada da a-amilase

Tem como principal objetivo a degradagdo do amido (amilose e amilopectina) e
oligossacaridios em dextrinas menores pela a-amilase |l (hidrélise das ligacoes).
Dependendo do tempo ha também produgdo, em menor concentragdo, de agucares

fermentesciveis. Destaca-se que a a-amilase auxilia na rapida liquefagdo do amido.

As dextrinas nao serao utilizadas pelas leveduras, contribuindo para o corpo da
bebida, desta forma, quanto mais tempo de acdo da a-amilase em relagdo a atividade da

B-amilase, menor fermentabilidade e maior corpo.

A temperatura desta rampa se encontra entre 72 e 75 °C, sendo a rampa tipica em
torno de 72 °C (pH 5,6 — 5,8), com tempo entre 15 e 20 minutos. Destaca-se que a
a-amilase é inativada em torno de 78 °C (temperatura comum para o mash-out) e

desnaturada a partir de 80 °C.

Inativagao das enzimas/ mash-out

Esta é a ultima rampa de temperatura da mosturagdo que tem como objetivo a
inativagdo das enzimas atuantes, para que se mantenha o perfil do mosto resultante da
programacgao das rampas. Por exemplo, caso se mantenha a temperatura de 73 — 75 °C
durante a fase de clarificacao, lavagem dos graos e transferéncia para tina de fervura, tem-
se a continuidade da acdo da a-amilase, desta forma as concentragbes de dextrinas
reduzirdo e os agucares fermentesciveis aumentardo (redugcado do corpo), perdendo-se o

perfil produzido e esperado para a bebida.

Recomenda-se a manutengao da temperatura entre 77 e 78 °C por cerca de 10
minutos, sendo importante nao ultrapassar a temperatura de 80 °C. Acima de 80 °C se tem
uma maior extracdo de taninos da casca dos maltes, o que podera resultar em maior
sensacao de adstringéncia na boca pela cerveja (gera-se um off-flavor). Além disso, a
temperatura elevada podera resultar no aumento da turbidez da cerveja, assim como

prejudicar a espuma da bebida.
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7.3 Sintese das rampas de temperatura

Apresenta-se na Tabela 7 a sintese das atividades das principais enzimas nas
paradas/rampas de temperatura utilizadas na mosturacao cervejeira.
Tabela 7 — Sintese das principais paradas e enzimas atuantes na mosturagéo

Temp. | Temp. Tempo
Rampal/Parada °C |tipica °C |Faixa pH| (min) |Principais objetivos

Variavel Acidificacdo do mosto.
Parada de acidificagdo  |30-52| 35 |50-55| (horas) |Atualmente & pouco utilizada.

Hidrolisar B-glucanos. Reduzir
Parada do B-glucano 3545 45 45-55| 15— 20 |viscosidade.

Liberar acido ferulico que
podera ser usado pela
levedura para gerar

Parada ferulica 43 — 45 45 57-58 10 4-vinil-guaicol.
Hidrolisar proteinas de maior
Proteases (geral) |50 —60 52 3,0-6,5 peso molecular para medio
Hidrolisar proteinas a partir da
carboxila terminal, liberando
© Exopeptidases dipeptideos e aminoacidos
g carboxipeptidases |40 — 50 50 48-57 (FAN™)
©
o Hidrolisar proteinas a partir da
_g Exopeptidases amina terminal, liberando e
..g aminopeptidases 45 45 55-73 aminoacidos (FAN*)
o Hidrolisar dipeptideos. Liberar
Dipeptidases* 45 45 8,2-8,8 aminoacidos (FAN¥)
Hidrolisar proteinas de alto e
médio peso em baixo. Liberar
Endopeptidases 45— 50 55 3,9-55| 10 — 20 |dipeptideos e aminoacidos
S Liberar maltose, maltotriose
§ Limite-dextrinase |55 _60 58 51-5.2 *kk ou cadeias maiores
E
§ Liberar carboidratos
b fermentesciveis contribuindo
K B-amilase 60 — 65 62 54-55| 15— 30 |com o teor alcodlico
©
g Liberar carboidratos ndo
S fermentesciveis. Contribuir
a-amilase 72 - 75 72 5,6—-5,8| 15—20 |com o corpo.

Inativar as enzimas da
Inativagao (mash-out) 76 — 78 78 - 5—-10 |mostura

Fonte: o autor a partir de Briggs et al. (2004) e Kiinze (2004).

*FAN: Free Amino Nitrogen (Amino nitrogénio livre)

** Faixa de pH distante da faixa de pH da mostura (muito baixa ou nenhuma atividade).
*** O tempo sera o mesmo da B-amilase, caso esteja na faixa de atividade (até 65 °C)
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A partir da Tabela 7, tem-se uma visdo geral da atuacdo e da importancia das
enzimas para mosturacao (destaque para as enzimas que atuam na hidrélise do amido) e

producao de mostos distintos que resultarao em bebidas diferenciadas.

Reforca-se que a escolha das faixas de pH e temperaturas é considerada vital para
a producgao cervejeira e, nesse sentido, apresenta-se a Tabela 8, na qual se indicam
resultados de mosturas em rampas isotérmicas e os resultados com relagao ao percentual

de extrato e extrato fermentescivel produzidos.

Observa-se (Tabela 8) que o maior percentual de extrato fermentescivel foi
produzido em 65 °C, sendo que em 60 °C o percentual foi muito préximo, uma vez que
estas temperaturas se situam na faixa da temperatura 6tima da B-amilase (exoenzima) e,

65 °C houve a sinergia entre a agdo da 3-amilase e a-amilase.

Por outro lado, a mostura isotérmica em 70 °C gerou o menor percentual de extrato
fermentescivel, uma vez que nessa temperatura a (-amilase ndo tem atividade, ficando
somente a agao da a-amilase (endoenzima), que tem um potencial para formagao de
acucares fermentesciveis reduzidos, conforme indicado anteriormente (Tabela 7, Figura
41, Figura 42).

Tabela 8 — Extratos e extrato fermentavel obtidos a partir de mosturas isotérmicas em diferentes
periodos de incubagao

Tempo da mostura (min)/ 15 30 60 120 180
temperaturas isotermas (°C)
60 °C
Extrato (%) 50,2 53,4 57,2 60,7 62,2
Extrato fermentescivel (%) 36,0 39,0 43,1 47,9 50,2
65 °C
Extrato (%) 60,6 62,2 62,8 63,6 63,6
Extrato fermentescivel (%) 442 46,6 48,5 50,7 51,7
70 °C
Extrato (%) 61,2 62,5 62,9 63,4 63,6
Extrato fermentescivel (%) 40,9 42,0 41,6 42,2 42,7

Fonte: Traduzido e adaptado de Briggs et al., 2004.

Apresentam-se a seguir as sinteses dos possiveis resultados em mosturas por
valores de temperaturas (Tabela 9) e pH (Tabela 10), destacando alguns dos possiveis
resultados decorrentes das agbdes enzimaticas. Dessa forma, tem-se uma ideia geral das
consequéncias ao se variar tais condi¢des. No caso da tabela 7, os valores de pH para
cada objetivo/processo podem ser apresentados de forma distinta para o mosto resfriado e

aquecido, uma vez que a temperatura influencia na mensuracéo do pH.
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Tabela 9 — Temperatura 6tima para mosturas, realizada durante 2 + 3 h. Os valores podem ser
substancialmente diferentes em diferentes condigbes de mosturagao

Objetivo/processo

Temperatura °C

Maior extrato (prioritariamente pela conversdo do amido) 65 — 68
Sacarificagdo mais rapida (dextrinizagao) 70
Rendimento mais rapido de agucares redutores (fermentesciveis) 60 — 63
Maior percentual de fermentabilidade (%) 63
Maior percentual de nitrogénio soluvel permanente 50 - 55
Maior rendimento de tampdes 45 - 55
Atividade maxima da a-amilase 70
Atividade maxima da -amilase 60
Atividade maxima da -glucanase 40
Atividade maxima da fitase 50 - 60

Fonte: Adaptado e traduzido de BRIGGS et al., 2004.

Tabela 10 — Valores de pH 6timos para infusdo isotérmica com malte pale, com duragéo de 1+2 h.
A 65,5 °C. Na medida do possivel, indica-se o pH nas temperaturas da mostura

quente e/ou resfriada

Objetivo/processo pH étimo
Medido no Medido no
mosto mosto
quente resfriado
Sacarificagao mais rapida (dextrinizagao) 53 57
Maior quantidade de extrato 52-54 5,55 -5,75
Mosto com maior fermentabilidade (maior concentragdo de 51-5.3 54-5,6
agucares fermentaveis)
Mostura nao filtravel <47
Atividade maxima da a-amilase (com Ca™) 53 57
Atividade maxima da (-amilase 51-5.3 54-5,6
Rendimento maximo de nitrogénio soluvel permanente 44—-46 4,9-5,1
Atividade maxima de proteases (depende do substrato) 4,3 46-5,0
Atividade maxima da fitase ~5,2 ~5,5
Atividade maxima das carboxipeptidases 48 -57

Fonte: Traduzido e adaptado de BRIGGS et al., 2004.
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8 Enzimas comerciais

Durante as etapas de produgédo cervejeira é possivel a utilizagdo de enzimas como
coadjuvantes de tecnologia de fabricagdo, sendo que cada enzima especifica devera ter

autorizacao dos 6rgaos de regulamentagéo para uso.

O uso das enzimas comerciais no processo pode trazer, quando bem utilizada
(desde a escolha a concentragdo), diversos beneficios aos processos, dependendo do
uso, como: redugao do tempo de sacarificagéo; redugao de cadeias indesejadas (como -
glucanos); menor tempo de fermentagdo; maior atenuagado aparente da cerveja; menores
concentragcdes de carboidratos na bebida (pensando em cervejas de baixo teor de
carboidratos); redugéo do gluten; maior estabilidade coloidal; economia de energia e agua

etc.

Seu uso pode ocorrer nas diversas etapas, como na malteagdo, mosturagao,
fermentacdo e maturagao. Por exemplo, na mosturagdo, com enzimas que auxiliam na
degradacao de proteinas, do amido, de B-glucanos etc., assim como na fermentacado ou

maturagao, por exemplo, para degradacgao do gluten.

A adicao das enzimas comerciais podera ser usada para aumentar a eficiéncia dos
processos ou para adequar receitas com baixo poder diastatico ou com grandes
quantidades de alguma biomolécula (como os B-glucanos) ou mesmo para se obter
cervejas com algum diferencial, como cerveja com baixo teor ou sem carboidratos, assim

como com gluten reduzido ou livre de gluten.
Apresenta-se a seguir alguns exemplos de enzimas e suas utilizagdes:
® FEtapa de malteagao:

O Endozym Glucacel UHT - AEB: Solugdo de enzimas (R-glucanases
termorresistentes, pentonases, celulases, xilanases e arabanases). Pode
ser usada na malteacdo (fase da germinagéo) para se obter mostos com
menor viscosidade, aumentando a eficiéncia da clarificacdo/recirculagao e a

estabilidade da cerveja.

® Etapa de mosturagao — foco no amido:

O AMG 300L: Solugao com amiloglicosidade (glicoamilase) obtida a partir de
fungos ascomicetos (Aspergillus niger). Hidrolisam as cadeias do amido a
partir de suas extremidades nas ligagdes a-1,4 e, mais lentamente,a-1,6
(ramificagcbes, auxiliando na degradacdo do amido e formagao de agucares

fermentesciveis. Pode ser usado na fabricagdo de xarope de glicose.
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Apresenta atividade 6tima em torno de pH 4 e 75 °C. Agé similarmente as

enzimas Endozym Alphamyl SB1-AEB e TermamyI®;

O Endozym Alphamyl SB1-AEB: Solugdo de a-amilase obtida a partir de
bactérias (Bacillus licheniformis) que podem auxiliar na sacarificagao.
Indicada para preparacbes com maior percentual de adjuntos nao
malteados ou maltes de baixo poder diastatico. Sua atividade 6tima ocorre
entre os pH 4,5 e 5,8 e entre 80 e 90 °C. Pode ser usada sobre os adjuntos

previamente a adigdo dos maltes moidos na mostura ou antes da fervura;

O Termamyl®: Solugao de a-amilase termorresistente, obtida a partir de
bactérias (Bacillus licheniformis) auxilia na degradagéo do amido. Indicado
para mosturas com maltes de baixo poder diastatico ou com maiores
percentuais de adjuntos sem ou com baixo poder diastatico. Capaz de atuar
na faixa de pH entre 3,5 e 8,5 (melhor entre 5,5 e 6,5) e na faixa de 45 a 95
°C (melhor entre 87 e 90 °C), sendo que a presenca de calcio idnico auxilia

na melhora de sua atividade.

® Etapa de mosturagao — foco nos B-glucanos:

O Prodooze BG: Solucao contendo enzimas B-glucanases de alta eficiéncia.
Atuam na degradacao das cadeias de B-glucanos (também atuam de forma
similar as xilanases e arabinoxilanases), dessa forma, reduzem a
viscosidade do mosto, auxiliando na circulagao/filiragdo, assim como
ajudam na exposicdo das cadeias do amido para agdo das enzimas
amiloliticas. Apresentam ampla faixa de atividade, entre 30 e 80 °C (melhor
entre 68 a 72 °C) e entre os pH 4,6 e 6,5 (melhor entre 5,6 e 6,0).

® Etapa de fermentagao — foco na reducgao das dextrinas:

O Attenuzyme Pro: Solugao contendo as enzimas glicoamilase (hidrolisa
ligacdes a-1,4 e a-1,6 das dextrinas) e pululanase (hidrolisa ligagdo a-1,6 da
cadeia de pululano, amilopectina e glicogénio). Obtidas a partir de
Aspergillus niger (fungo, ascomiceto) e Bacillus subtilis (bactéria). Pode ser
usada no inicio da fermentagao (3° dia) para maior ou completa degradagéo
das dextrinas, com maior formagcdo de agucares fermentesciveis,
possibilitando maior atenuacao na fermentacao, resultando em uma cerveja
mais seca. Geralmente indicada para fabricagdo de cerveja no estilo BRUT

IPA e cervejas ultra-ligths;
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O Endozym AGP 120: Solugao contendo as enzimas amiloglicosidase,
a-amilase, pululanase e dextrinases, produzidas a partir de fungos e
bactérias. Pode ser adicionada no inicio da fermentagdo e auxiliam na
degradacdo completa das dextrinas, com maior geracdo de agucares
fermentesciveis, resultando em uma cerveja com menores teores de
carboidratos e mais secas. Geralmente indicada para fabricagdo de cerveja

no estilo BRUT IPA e cervejas ultra-ligths.

® Etapa de fermentaciao/maturag¢ao — foco no gluten:

O Brewer Clarex®: Solugao contendo a enzima prolil endopeptidase acida
(prolina especifica), obtida a partir de cepas modificadas geneticamente de
Aspergillus niger. Atua na degradacgao de proteinas, incluindo as que geram
o haze (turvacao) e o gluten. Desta forma, auxiliara na estabilidade da
cerveja, brilho e, com destaque, na reducgao significativa das concentragdes

(abaixo de 10 ppm).
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9 Consideragoes finais

A partir da apresentacdo sintética do processo de fabricagdo da cerveja e seus
insumos, procurou-se criar um panorama da producdo e aprofundar a primeira etapa
producdo na fase quente, denominada mosturagao, na qual ha a extragao e conversao de
moléculas advindas dos insumos cervejeiros (principalmente maltes) para preparagao do
mosto que é entregue as leveduras e outros microrganismos para fermentag¢ao. De acordo
com o que é entregue para a fermentagéo, da cepa do microrganismo (pode ser mais de
um e em momentos distintos) e das condigdes de fermentagéo, pode-se obter uma grande

diversidade de bebidas, dentro dos estilos de cerveja existentes.

Dada a importancia da fase de mosturagdo para o resultado final da bebida, este
ebook focou nas enzimas que podem atuar durante a fase da mosturacdo, as quais
apresentam acbes diversas sobre as moléculas presentes, destacando as enzimas da
classe hidrolase, ou seja, que realizam hidrélises das ligagcoes das cadeias (“rompem”),

como das proteinas, do amido, $-glucanos entrou outras.

Dentre os métodos de mosturagao, destaca-se o uso das rampas de temperatura,
o qual consiste em manter a mostura em determinada temperatura para que se tenha
acdes de enzimas especificas (ou grupo de enzimas), nomeadamente as paradas. As
principais paradas utilizadas e abordadas no ebook foram: parada do B-glucano; parada
acida (ou parada ferulica); parada proteica; parada de sacarificacdo (que pode ser Unica
ou dividida em duas paradas, da B-amilase ou a-amilase). Ao fim da mosturacédo tem-se
uma parada para inativagdo das enzimas (mash-out) para se dar sequéncia as etapas
quentes da producdo sem que haja alteragao no perfil estrutural das moléculas do mosto

por acado enzimatica.

A escolha das rampas de temperatura durante o planejamento da fabricagao
depende de se conhecer muito bem o estilo desejado, os insumos (que serdo os
substratos) e, sobretudo, as enzimas envolvidas e presentes nos maltes, uma vez que
cada enzima apresenta agoes e substratos distintos, assim como temperaturas e pHs de
atividade otima diferenciados, fazendo-se necessario a programagido cuidadosa da

producédo a partir dos conhecimentos abordados neste capitulo.

Espera-se que a leitura tenha contribuido para se compreender melhor a ciéncia
que esta por tras da produgdo cervejeira, dando subsidios para o desenvolvimento de

melhores e mais variados produtos.
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Programa de Pés- graduagao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (IFSULDEMINAS /
Campus Machado). Também atua na especializacdo em Tecnologia e Qualidade em
Produgcdo de Alimentos. Coordena o projeto Repassa-Sul de Minas ((Rede para
Elaboragao de Produtos Alimenticios a partir de Subprodutos dos Sistemas Alimentares do
Sul de MG), financiado pela Fundagéo Cargill. Entre suas produgdes, organizou o eBook
Quimica e Bioguimica de Alimentos.

http://lattes.cnpq.br/5246931390431639
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Indicacao de outros materiais

No admbito do projeto Cerveja com Ciéncias foram produzidos

) diversos materiais que podem ser consultados e obtidos no site:
o° ) . L .
A https://www.unifal-mg.edu.br/Ime/cervejacomciencia/materiais.

Tipos de materiais produzidos:

® eBooks: textos abordando a ciéncia da cerveja;
® Fichas de producgao: ficha resumida e expandida para registro da produgao;
® Minuto da Cerveja: Videocasts sobre cerveja;
® InfoGraficos: Producdes visuais sintéticas sobre diversas tematicas;
® Publicagdes do grupo: Artigos académicos e resumos em eventos desenvolvidos
pelo grupo do projeto;
® Videos/gravagoes: gravacdes de lives e videos sobre produgao cervejeira;
® Banco de materiais: repositorio de arquivos abertos sobre a ciéncia da cerveja;
Indicagoes de leituras: Lista de referéncias (artigos, teses, livros etc.).
Lote|  [Nome |
inicio [__/__/201_ [Vol.ususono| [(—
Aroma Sabor
Glossario cervejeiro: o oromoge [ otogan | 4
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PROVAS DESCRITIVAS su@tmow

P

Avaliagio dos teores de fendlicos totais ¢ do potencial antioxidante
durante a produgio de cerveja artesanal
QUANDO E UTILIZADA? Evaluation of total phenolic content and antioxidant potential during craft

beer production

Estamos sempre publicando novos materiais, nos acompanhe pelas redes sociais,
participe do projeto e fique de olho em nosso site!
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Apresenta-se neste eBook uma visdo geral da
producgdo cervejeira e dos insumos utilizados,
contextualizando a etapa da mosturacdo, a qual é
abordada de forma detalhada. A mosturag¢do consiste
numa das principais etapas da fase quente (inicial) da
producdo de cervejas, envolvendo a extracdo e
transformacao de moléculas presentes nos maltes e
outros insumos cervejeiros para producdo do mosto
que sera fermentado para produc¢do da bebida.
Durante a mosturacdo, de acordo com 0s
procedimentos adotados, diversas enzimas poderdo
atuar, as quais apresentam substratos, temperaturas
e pHs otimos diferentes. Dessa forma, conhecer as
enzimas presentes, COmo agem e suas
consequéncias para produc¢ao é de extrema
importancia. Para tanto, apresentam-se as principais
enzimas, relacionando-as com 0s possiveis
resultados no mosto e na bebida final.
Espera-se que a leitura deste eBook te auxilie na
compreensao da importancia e das a¢des das
enzimas presentes na mostura¢ao, auxiliando-o no
planejamento consciente desta importante etapa
envolvida na produc¢do cervejeira.
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