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RESUMO

A fabricacdo de cervejas se caracteriza como um dos processos de
producao de alimentos mais antigos da humanidade. Os primeiros relatos da producao
da bebida remontam entre 6000 a 8000 anos atras, sendo feitas por civilizacbes
antigas que habitavam a regido da Mesopotamia. Atualmente, a inddstria da cerveja
representa posi¢ao de destague na economia mundial figurando como a terceira na
escala de importancia em volume de consumo de bebidas no mundo. Para o processo
produtivo ter competitividade e tornar o produto mais acessivel e com menores
desperdicios, o emprego de enzimas se mostra bastante atrativo na etapa de
fabricacdo da bebida, oferecendo amplo beneficio ao processo e consequentemente
ao produto. Em geral, os processos enzimaticos sao tecnologicamente mais
desenvolvidos e conferem maior valor agregado aos produtos. Muitos destes produtos
tém propostas de acao bastante especificas o que faz seu uso muito importante em
situacdes de alta complexidade bioquimica dos processos que elas estdo envolvidas.
Essa revisdo possui 0 objetivo de abordar algumas enzimas utilizadas na industria
com a descricdo de seu mecanismo de acdo. Dentre as enzimas abordadas, Beta-
Glucanase, Amilases, Proteases e Alpha Acetolactate Decarboxylase (ALDC), por
apresentarem seu uso relacionado a consideravel resultado para a industria devido
sua alta funcionalidade. Discutiu-se também os carateres das enzimas, sendo
enddégenos ou comerciais, 0 que influencia diretamente na fabricacdo da cerveja e
defeitos sensoriais gerados quando ndo empregados, gerando uma analise critica
sobre os padrdes exigidos pelo mercado para o atendimento da alta demanda mundial

pelo produto.

Palavras-chave: Cerveja. Enzimas. Processos cervejeiros. Industria Cervejeira.



ABSTRACT

Brewing is characterized as one of the oldest food production processes in
humanity. The first reports of the production of the drink go back between 6000 to 8000
years ago, being made by ancient civilizations that inhabited the Mesopotamian region.
Currently, the beer industry represents a prominent position in the world economy,
ranking third in the scale of importance in volume of beverage consumption in the
world. For the production process to be competitive and make the product more
accessible and with less waste, the use of enzymes is very attractive in the beverage
manufacturing stage, offering a broad benefit to the process and consequently to the
product. In general, enzymatic processes are more technologically developed and
provide greater added value to products. Many of these products have very specific
action proposals, which makes their use very important in situations of high
biochemical complexity of the processes they are involved in. This review aims to
address some enzymes used in industry with the description of their mechanism of
action in production processes. Among the addressed enzymes, Beta-Glucanase,
Amylases, Proteases and Alpha Acetolactate Decarboxylase (ALDC), since their use
is related to considerable result for the industry due to its high functionality. The
characteristics of the enzymes, whether endogenous or commercial, which directly
influence the brewing of beer and sensory defects generated when not used, were also
discussed, generating a critical analysis of the standards required by the market to

meet the high worldwide demand for the product.

Palavras-chave: Beer. Enzymes. Brewing processes. Beer Industry.
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1. INTRODUCAO

A Instrugéo Normativa n°® 65 de 10 de Dezembro de 2019, define a cerveja
como uma bebida resultante da fermentacao, a partir da levedura cervejeira, do mosto
de cevada malteada ou de extrato de malte, e “submetido previamente a um processo
de coccao adicionado de lupulo ou extrato de lapulo, hipétese em que uma parte da
cevada malteada ou do extrato de malte podera ser substituida parcialmente por
adjunto cervejeiro” (BRASIL, 2019). A Instru¢ao Normativa também aborda os padrdes
para fiscalizacdo utilizados pelos 6rgaos responsaveis e diversas regulamentacées
sobre possiveis ingredientes ou aditivos utilizados no processo de fabricacao.

Segundo Hornsey (2003), a cerveja foi criada entre 6000 a 8000 anos atras
e é considerada uma das primeiras bebidas alcodlicas produzidas pelo homem. Os
processos de fabricacdo da cerveja foram descobertos de forma empirica e
costumavam utilizar uma mistura de frutas e grdos como base, sendo préximas das
bebidas alcoolicas que conhecemos hoje, como o vinho, por exemplo.

Evidéncias mostram que os caminhos percorridos pelas técnicas de
fabricacao cervejeira comecaram em 3500 a.C na Mesopotamia. Apés isso, a bebida
tornou-se popular em outras areas do Oriente Médio, principalmente em Israel e Egito
Antigo, onde os registros indicam que a fabricacdo de cerveja ja era uma atividade
doméstica importante para a época. Estima-se que os egipcios ja dominavam as
técnicas de fermentacdo, compreendendo a producao de cervejas e paes (HORNSEY
2016). A adicado de outros ingredientes como o lupulo na fabricacdo de cerveja, se
tornou uma pratica comum a partir do século XVI, devido em grande parte a sua
contribuicéo para o sabor e a estabilidade biolégica da cerveja. A fervura do preparado
de cereais e a adi¢cdo do lupulo tornava a bebida mais segura para o consumo humano
do que a propria 4gua, visto que na época a agua disponivel ndo passava por nenhum
processo de purificacdo e ndo existiam sistemas de tratamento de agua e esgoto
(HARRISON, ALBANES, 2017).

O Humulus lupulus, nome cientifico do lapulo, é uma planta trepadeira
dioica onde é empregada a inflorescéncia feminina no processo de fervura na
producdo da cerveja de onde visam ser extraido resinas e 6leos essenciais para

conferir amargor e aroma a bebida (DURELLO et al, 2019).



De acordo com Nelson e Cox (2019), as enzimas sao definidas como
catalisadores biolégicos especificos, que permitem uma aceleracdo (catalise) no
metabolismo da reacéo e sao principalmente proteinas. Sua participacao nas reacdes
nao afeta o equilibrio da reacédo catalisada (NELSON e COX, 2019).

A demanda por alimentos preparados aumentou acima do crescimento
populacional por conta da industrializacdo e mudangas comportamentais no consumo.
Os processos produtivos evoluiram de forma a se tornarem mais eficientes para
atender a essa crescente demanda a ponto de acelerar processos e diminuir a
quantidade de desperdicios nas industrias. O emprego de enzimas trabalha
justamente neste caminho aonde auxiliam diversos aspectos tecnoldgicos acelerando
e otimizando processos produtivos trazendo reducdo de desperdicios e
consequentemente reducao de custos (WHITEHURST e OORT, 2009).

Pode ser observada a utilizacdo de enzimas nos mais diversos processos
produtivos e na industria de alimentos € possivel citar como exemplo a producéo de
queijos, vinhos, sucos, derivados carneos e cervejas (WONG DW, 1995).

Em 2018 aproximadamente 190 bilhdes de litros de cerveja foram
produzidos no mundo. A China lidera o ranking dos paises que mais produzem cerveja
tendo mais de 20% do Production Share (fracdo da produ¢édo) mundial seguida dos
Estados Unidos, Brasil, México e Alemanha, respectivamente (KIRIN, 2019).

Entre os anos de 1998 a 2019, a producédo de cerveja no mundo teve um
aumento de 60 bilhGes de litros (CONWAY, 2020). Esse aumento gradativo na
producdo esta relacionado ao fato de que a cerveja é a terceira bebida mais
consumida no mundo, ficando atras apenas da agua e do cha (ALWORTH, 2015;
HORNSEY, 2016).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral abordar o processo de fabricacéo de
cerveja com a aplicacdo de diferentes enzimas e seus mecanismos de acao, relatando

as vantagens do emprego de enzimas em diferentes etapas de fabricagao.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apontar quatro enzimas empregadas na industria cervejeira;
e Descrever aspectos tecnoldgicos de cada enzima apontada;

e Relacionar a aplicacdo das enzimas com o ganho industrial.
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3. METODOLOGIA

A abordagem se da na forma de revisao cientifica a respeito da utilizacéao
de enzimas nos processos cervejeiros baseada em dados da literatura e pesquisa
com fornecedores destes insumos. A pesquisa consistiu em utilizar diversos bancos
de dados para consulta, sendo a maioria online como Science Direct
(www.sciencedirect.com) e Google Academic/Scholar (https://scholar.google.com/).
Também foram consultados livros académicos, repositorios cientificos e
fornecedores/produtores destes ingredientes. As palavras-chave utilizadas foram:
“beer”, “beer consumption”, “application in brewing”, “brewing”, “beer and enzymes” e
“alcohol consumption”, alternando a ordem do conjunto de palavras-chave. Os artigos
escolhidos foram preferencialmente de lingua inglesa e com disponibilidade online
obrigatéria. Para refinar a pesquisa, foram realizados processos de verificacdo dos
resumos e metodologias dos artigos selecionados, buscando encontrar apenas
material relacionado ao tema da pesquisa nos ultimos 20 anos. Os critérios de
exclusdo foram para os trabalhos que ndo apresentassem resultados com ganhos
industriais e estudos sobre microrganismos produtores de enzimas e ndo sobre a

enzima em Ssi.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ENZIMAS E SUAS CARACTERISTICAS

Enzimas sdo materiais bioquimicos vitais que comprovadamente ndo sao
apenas criticos para organismos vivos, mas também no campo da ciéncia e tecnologia
de alimentos. As enzimas participam de muitas reacdes importantes no corpo
humano, como regulacédo celular, geracdo de movimento, digestdo, absorgcéo e
metabolismo (WHITEHURST e OORT, 2009). As enzimas sao principalmente de
estrutura terciaria e sua estrutura primaria € composta por até milhares de
aminoacidos, que estdo ligados entre si por meio de ligacdes peptidicas em uma
cadeia linear (NELSON e COX, 2019).

Toda enzima serve exclusivamente para uma determinada reagao e seu
funcionamento eficaz s6 ocorre se a sua estrutura tridimensional estiver intacta
(terciaria e quaternaria). Possuem uma regido chamada de sitio ativo, no qual sera
ligado um substrato e ocorrera a ativacao dessa enzima (NELSON e COX, 2019).

Sua funcionalidade atua diretamente nas variacdes de entropia das
reacoes, evitando que os substratos necessarios para que a reacao ocorra de forma
correta, se liguem de forma aleatéria, aumentando a eficiéncia da reacdo. No
momento em que a enzima comeca a atuar, a energia de ativacdo diminui e o
equilibrio se mantém. A atividade enzimatica é controlada normalmente pela propria
célula devido a codificacdo da proteina e pode ser desativada por meios externos,
guando se altera os parametros de funcionalidade da enzima (NELSON e COX, 2019).

No final das reacdes, as enzimas retornam ao seu estado padrdo, se
desligando do substrato e disponivel para uma nova reacéo. Por ser da classe das
proteinas, a desnaturacdo pode ocorrer devido a uma exposicdo em altas
temperaturas ou variagcbes extremas de pH, degradando suas ligacdes e
consequentemente, inibindo suas fungdes. As desnaturacfes sao causadas por uma
interferéncia no grau de ionizacdo das moléculas, gerando mudancas nas estruturas
proteicas das enzimas (NELSON e COX, 2019).

4.2. PROCESSOS NA FABRICACAO DE CERVEJAS
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Didaticamente, o processo de producgéo de cerveja pode ser descrito em 8
etapas essenciais, conforme Figura 1: malteacdo, moagem, mostura, fervura,
fermentacdo, maturacéo, filtracéo e envase (HUI, 2005; NETO et al, 2020).

A primeira parte do processo é a malteacdo onde os graos, normalmente a
cevada, passam por um processo de germinagdo controlada com interrupcéo da
germinacao por secagem para se tornarem malte daquele cereal. Este processo
ocorre em unidades separadas do processo de producao de cerveja. O intuito desta
etapa € a disponibilizacdo das enzimas embrionarias da semente para serem
utilizadas na conversédo de carboidratos complexos em maltose e dextrina na etapa
posterior chamada de mostura. A malteacao é composta por trés processos principais
sequenciais que sdo, maceracao (14-18 °C), germinacao (16-20 °C), e secagem (50-
110 °C) utilizando agua, calor e a acao das primeiras enzimas, a-amilases e proteases
presentes no proéprio gréo (HUI, 2005; BAMFORTH, 2017; MORADO, 2017).

O processo produtivo de cerveja propriamente dito inicia-se com a moagem
do malte. O malte moido é infusionado em agua aquecida para a maceracao do grao
e formacao do pré-mosto. O mosto é resultante do processo de filtracao utilizando a
prépria casca do malte como agente filtrante e separado para a etapa de fervura (HUI,
2005; BAMFORTH, 2017).

A fervura (100 °C a nivel do mar) € o momento em que acontece a adi¢do
do ldpulo, além de visar a concentracdo do mosto e a pasteurizagdo do mesmo.
Também é na fervura que os componentes insollveis do lupulo, que conferem
amargor a bebida, sdo isomerizados ao longo deste periodo, se tornando soltveis. O
tempo para essa reacao finalizar sdo 60 minutos. Por fim, ainda como objetivo da
etapa de fervura, proteinas de alto peso molecular sdo desnaturadas e precipitam
conferindo maior estabilidade coloidal & bebida reduzindo problemas com turbidez a
frio. ApGs a fervura, o mosto é recirculado e resfriado, reduzindo a temperatura do
mosto entre 6 e 25 °C em trocadores de calor ao mesmo tempo em que € bombeado
para o fermentador. O mosto ja resfriado e no tanque de fermentacao, ocorre o indculo
de levedura cervejeira e tem-se o0 inicio da etapa de fermentagdo dos acUcares
transformando-os em substéncias mais estaveis como o etanol e gas carbonico (HUI,
2005; BAMFORTH, 2017; PALMER, 2017).
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Figura 1 - Processo de producéo de cerveja.
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Fonte: Adaptado conforme Capim Branco Cervejaria (2021).

Apos a fermentacgéo a atividade das leveduras reduz com a escassez dos
acucares (substrato) e entdo a temperatura dos tanques contendo o mosto fermentado
€ reduzida até atingir 0 °C, auxiliando na precipitacdo das leveduras e de particulas
gue possam interferir no sabor e aroma da cerveja (HUI, 2005; BAMFORTH, 2017).
Posteriormente a cerveja, dependendo do processo e estilo, pode passar por uma
etapa de filtracdo, para remover ainda mais particulas e leveduras que possam ter
restado (HORNSEY, 2003; BAMFORTH, 2017).

A finalizacdo do processo de produc¢do de cerveja € o momento de envase.
Nesta etapa a bebida pode ser embalada em barris, garrafas ou latas. Essa € uma
operacéo tida como critica no processo tendo a reducdo do contato com o oxigénio

de extrema importancia para evitar a deterioracdo do produto (GOMAA, 2018).

4.3. ENZIMAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE FABRICACAO DE CERVEJA

De acordo com Sindhu (2021), a tecnologia de enzimas no processamento

de alimentos é uma arte milenar mesmo que de forma inconsciente. Dentre as
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vantagens obtidas com o uso de enzimas no processamento de alimentos esta a
conversdo de matérias-primas em ingredientes com caracteristicas desejaveis e ou
com transformacdes necessarias para processamentos posteriores. Sua acao sobre
moléculas complexas convertendo-as em moléculas mais simples e estaveis, formam
a base de suas aplicacdes no processamento de alimentos (SINDHU, 2021).

A industria cervejeira se beneficia de algumas enzimas com contribuicbes
no processo em diferentes etapas. E possivel dividi-las em 4 classes de acordo com
a etapa do processo produtivo que sdo empregadas: germinacdo, mosturacao,
fermentacdo e clarificagdo ou, remocédo da turbidez (BAMFORTH, 2009). Seré&o
abordadas quatro enzimas com destaque na fabricacdo de cervejas que sdo: Beta-
glucanase, Amilases, Proteases e Alpha Acetolactate Decarboxylase (ALDC).

A Tabela 1 esquematiza as enzimas abordadas no trabalho com suas
propriedades (CHOI et al, 2015; MATHIAS et al, 2017; BRASIL et al, 2019; VIADER
et al, 2021).

Tabela 1- Enzimas cervejeiras e seus efeitos.

Enzima Processo Funcéao Ganho Industrial
Aceleracao da Reducédo no tempo
Beta-Glucanase Malteacao malteacao e de processo na
clarificacdo da cerveja malteacdo em 30%
~ ~ Reducédo no tempo
. Malteacao e Aceleracao da ~
Amilases MOStUracao Mosturacao de Mosturacéo em
& & 20 minutos (27%)
, Aumento do
Aprimoramento da , A
~ ~ extrato, nitrogénio
Protease Malteagéo Mosturagéo e da inoacid
Fermentacdo € aminoacidos no
mosto em até 26%
Redugéo no tempo de Reducdo de 2 dias
ALDC Fermentagéo ¢ P do processo e 25%

Fermentacao

de Diacetil

Fonte: Brasil et al., 2019; Viader et al., 2021; Mathias et al., 2017; Choi et al., 2015.

Atualmente, o carater precursor das enzimas pode ser endoégeno, ou seja,
da prépria matéria prima ou exdégeno, ou seja, adicionada ao longo do processamento
(HUI, 2005; OLSEN, 2008; BAMFORTH, 2009). A utilizacdo dessas enzimas de forma
exdgena, normalmente sdo necessarias quando a prépria matéria prima nao possuli

carga enzimatica para a realizacdo do processo acarretando em possivel reducéo de
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rendimento ou mesmo nédo atingindo padrdes de qualidade pré estabelecidos (HUI,
2005; OLSEN, 2008).

Entretanto, é importante citar que a adequacéo processual de cada etapa
tem o intuito de evitar off-flavors ao produto final, pois isso pode acarretar em
experiéncias negativas ao consumidor (NETO et al, 2020). O termo off-flavors se
refere a sabores ou odores indesejados e diferentes do padrdo apresentado
normalmente ao produto final. Quando ocorrem, podem gerar custos maiores a

producado gerando prejuizos e depreciacdo do produto (COSTA, 2019).

4.2.1. Beta-Glucanase

7

A Beta-Glucanase € uma das enzimas atuantes nos processos de
malteacdo e mosturacdo (BAMFORTH 2009). Dentro dos grupos de enzimas, as
celulases, responsaveis pela degradacéo da celulose, séo as primeiras a atuarem nos
granulos de amido pelo mecanismo de gelatinizacdo, consumindo a camada externa
dos graos e, junto d'agua quente, permite uma melhor abertura facilitando a entrada
de outras enzimas hidrolisantes no amido interno (NELSON e COX, 2019; OLSEN,
2008).

A Beta-Glucanase normalmente atua hidrolisando as ligacdes 1-3 Beta-
glicosidicas, que estao situadas entre as moléculas de glicose e polissacarideos
conforme representado na Figura 2 (MEGAZYME, 2021). No processo de fabricacao
cervejeira, essa reacdo € positiva pois facilita o trabalho de outras enzimas ao
abrandar os graos facilitando o acesso intramolecular.

Esta enzima é encontrada de forma enddgena na propria cevada e recebe
o nome de Endo-beta-1,3-glucanase. Pode-se encontrar sua versdo comercial oriunda
de microrganismos a qual é empregada normalmente para produtores de cervejas
light, as quais necessitam de um menor tempo de maturacéo e reducéo da turbidez
da cerveja, permitindo uma melhor textura e coloracdo (GOMAA, 2018).

Devido a existéncia de muitos tipos de cerveja, a turbidez pode ser
desejavel em algumas cervejas. Entretanto, a Beta-Glucanase comercial pode ser
adicionada como uma enzima extra que clarifica a cerveja pois ela consegue hidrolisar
algumas ligacdes de proteinas com polifendis e amidos que s&do substancias
precursoras da turbidez. A utilizacdo ou ndo da enzima nesse quesito extra, fica a
critério do cervejeiro (BAMFORTH, 2017).
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Segundo Brasil et al (2019), notou-se que € possivel acelerar o processo
de malteacgéo utilizando -glucanase comercial. O tempo de redugé&o varia de acordo
com a quantidade utilizada, e a enzima atua acelerando o processo de germinacao
dos grdos. Normalmente a industria leva 96 horas para a realizacdo do processo
germinativo enquanto com o uso da B-glucanase este tempo é reduzido para 64 horas
podendo reduzir até 32 horas, cerca de 33% de otimizacdo. Como todo processo pode
variar de empresa para empresa, uma analise de quanto utilizar deve ser feita pelos
cervejeiros para garantir um produto final de boa aceitacdo pelo consumidor (BRASIL
et al, 2019).

Conforme Ferreira (2014), a adicado de 50 mg de B-glucanase para cada 1
kg de malte de cevada, reduz o tempo de germinacéo dos gréos de 96 para 64 horas,
aproximadamente 33% do tempo total, sem alterar a qualidade final do produto,

garantindo uma otimizagao desta etapa no processo (FERREIRA, 2014).

Figura 2 - Representacdo esquematica da acao hidrolitica de enzimas degradantes

de B-glucana.
Lichenase/
B-Glucosidase endo-1,3(4)-B-glucanase
o of
~ N
OH & . .
H%&&:ﬁ: - g M :
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Fonte: Adaptado conforme Megazyme (2021).

Abordando as caracteristicas de acao desta enzima, observa-se um valor
de pH 6,0, além de temperatura funcional entre 45 °C a 50 °C, sendo sua
desnaturacdo a 60 °C, valor comum dentre as enzimas hidrolisantes de paredes
celulares que trabalham em média, na faixa minima dos 45 °C (SAMMARTINO, 2015).

A recomendacéo de uso varia de 200 a 400 mL por tonelada de graos
(malte) utilizados na fabricacdo na etapa de malteacdo ou de 0,1 a 0,3 mL por

hectolitro de cerveja nas etapas seguintes (LALLEMAND, 2021).
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4.2.2. Amilase

As amilases sdo enzimas que quebram amidos como polissacarideos e
acucares complexos, conforme figura 3 (NELSON e COX, 2019). Sua principal funcéo
é transformar esses polissacarideos em acgucares menores como dextrinas, maltose
e moléculas de glicose, oriundas do processo de malteacdo. Durante o processo de
maceracao a transformacdo de amidos em acucares de menor peso molecular, as
enzimas amiloiticas a e § desempenham a funcdo de tornar o amido, em acucares
fermentaveis (OLSEN, 2008; BAMFORTH, 2017).

A a-amilase é uma enzima catalisadora de reacbes que atua nas
macromoléculas de amido (amilose, cadeia linear de amido dos grdos) e a
amilopectina (cadeia ramificada dos graos) e nas suas degradacdes em acucares
menores. O processo bioquimico ocorre de forma em que a a-amilase quebra as
ligacbes 1-4 a-glicosidicas internas, enquanto a B-amilase catalisa a hidrélise dos
mesmos amidos, porém quebrando as ligacbes 1-4 a-glicosidicas externas
(SAMMARTINO, 2015).

Conforme descrito acima, a B-glucanase no processo de malteacgéao,
hidrolisa as camadas externas dos graos de amidos, liberando do seu interior as a e
B amilases (enzimas enddgenas). Assim que liberadas, seus processos de
degradacdo e hidrélise dos amidos complexos comecam resultando em acUcares
simples para serem fermentados (GUERRA, 2009; SAMMARTINO, 2015).

As cervejas lights também se beneficiam dessa enzima, pois durante a
fermentacao, suas aplicacdes resultam em um melhor rendimento dos carboidratos
fermentados, processo importante quando se trata de uma cerveja de baixa caloria.
Essa categoria de cerveja necessita que os carboidratos de alto peso molecular (maior
densidade) sejam degradados para reduzir o corpo no produto final e,
consequentemente, as calorias (OLSEN, 2008).

O teor de alcool na bebida final & proporcional a concentragéo de agucares
no mosto, pois é possivel adicionar mais amilase (comercial, oriundo dos Bacillus sp)
(OLIVEIRA, 2016) e consequentemente ocorrera mais fermentacdo pois a
disponibilidade de aclcares fermentaveis aumentara devido a degradacdo dos
acucares nao fermentaveis pela amilase. Baixos teores de acucar, geram cervejas

com baixo teor de alcool, respectivamente (GUERRA, 2009).
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Viader et al (2021) estudou as alteracbes na temperatura durante o
processo comparadas com a adicao de a e (3 amilases. A medicdo dessas enzimas,
se feita de forma correta, pode atingir uma reducdo de tempo no processo de
mosturacao em até 20 minutos, equivalente a 27% do tempo total, o que otimiza tempo
e custo para a industria (VIADER et al, 2021).

Figura 3 — Representacdo da enzima Amilase.

Amilase
* hidrolise de ligagcoes a(l1-4)

Fonte: Adaptado conforme Aula pratica bioquimica (2019).

Sobre as caracteristicas dos dois tipos de amilases, seus valores de pH e
temperatura para funcionalidade variam, sendo a a-amilase com pH médio de 5,2 e
temperatura de 73 °C, considerada alta, enquanto que a 3-amilase trabalha com o pH
de 5,5 e temperatura de 62 °C (SAMMARTINO, 2015). Devido a essas enzimas
atuarem juntas, € dificil manter uma temperatura ideal para ambas trabalharem com
a maxima eficiencia. Os valores de temperatura afetam a propor¢cdo de acucar
fermentado e &lcool no produto final (SAMMARTINO, 2015).

Em relagdo as suas formas comerciais, alguns fabricantes recomendam o
uso de 1 a 2 quilos de enzima a-amilase por tonelada de cevada para obter um bom

resultado com o amido (SAMMARTINO, 2015). A sua outra forma, p-amilase, tem uma
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maior recomendacao de uso devido aos seus mecanismos de acao no processo de

sacarificacdo, ou quebra dos acucares maiores em menores (SAMMARTINO, 2015).

4.2.3. Proteases

As proteases sao enzimas catalisadoras da hidrdlise de ligacdes peptidicas
entre as proteinas. Sua utilizacdo fornece dois beneficios ao processo, sendo a
clarificac@o da cerveja por degradacéo das proteinas e como facilitadora do processo
de malteacéo (HUI, 2005).

Por degradar as ligacfes entre proteinas, o grau de solubilidade diminui, o
gue acaba reduzindo a viscosidade do pré mosto (HUI, 2005), funcdo essa que atinge
diretamente a qualidade do produto. Ademais, o crescimento das leveduras é
estimulado pois as proteases atuam na disponibilidade de nitrogénio com aminas
livres, necessarias para o crescimento das leveduras (HUI, 2005; OLSEN, 2008; LEI,
2013).

Dentre suas fun¢des, também esta o amolecimento dos graos na fase de
mosturacao, processo em que atua fazendo hidrélise da parede celular, que leva a
uma exposicdo dos amidos internos as enzimas ali atuantes (SAMMARTINO, 2015).
Em consequéncia, essa enzima auxilia o processo de mosturacao.

Mathias et al (2017) comparou mostos com e sem adicdo de proteases
comerciais e os resultados indicaram alteracdes significantes nas caracteristicas
finais. Ocorreu um aumento do extrato, nitrogénio e aminoacidos em até 26% no
mosto em que foi empregado proteases comerciais, garantindo maior eficiéncia
fermentativa quando comparado ao mosto padrao (MATHIAS et al, 2017).

Johnston (2014) obteve resultados positivos ao adicionar protease no
processo de fermentacédo quando comparado a cerveja sem adicdo desta enzima. Sua
adicdo resultou em um aumento da producéo de alcool em 3%, uma redugéo no tempo
de fermentacdo de 11%, reduzindo a necessidade de nitrogénio suplementar e uma
reducao de custos significativa de até 0,04 centavos de dolar por galdo (JOHNSTON,
2014).

O seu uso deve ser feito com cuidado, pois pesquisas indicam que uma
guantidade irregular de protease afeta a consisténcia da espuma, sendo essa uma

caracteristicas muito importante nas cervejas (LEI, 2013). Uma superdosagem pode
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afetar também outras enzimas do processo, prejudicando o processo de fabricacao
da bebida (SAMMARTINO, 2015).

Dentre as caracteristicas para a faixa ideal de trabalho da protease, a
temperatura ideal € 52 °C e sua desnaturacao ocorre a partir dos 70 °C. O pH tem um
valor considerado &cido quando comparada as outras enzimas disponiveis, variando
entre 4 e 4,5, sendo que quando utilizada em valores mais altos, ainda mantém
efetividade (SARKER, 2013; SAMMARTINO, 2015).

Sua disponibilidade enddégena no grdo de malte ndo costuma ser o
suficiente para uma boa producdo de cerveja. A adicdo de enzima comercial é
indicada para atingir alta taxa de conversdo com os parametros de qualidade do
produto dentro dos padrdes, principalmente quando os ingredientes (amido) sao de
baixa qualidade (PIDDOCKE, 2011).

4.2.4. Alpha Acetolactate Decarboxylase

A Ultima enzima abordada neste trabalho sera a Alpha Acetolactate
Decarboxylase, conhecida também pela sigla ALDC, sendo esta pertencente ao grupo
das liases (BOULTON, 2013). Sua atuacéo consiste em catalisar a conversédo do
acetolactato em acetoina (DULIEU, 2008; OLSEN, 2008), conforme figura 4
(FANGLING et al, 2018).

O diacetil é um subproduto natural da fermentacdo. E uma das duas
principais dicetinas vicinais (VDKSs) produzidas durante a fermentacédo, sendo a outra
a pentainedione. Tem como caracteristica sensorial 0 gosto de manteiga e de fato é
usado na producgdo de sabores artificiais deste produto. Pentainedione fornece um
sabor de mel. Ambos podem ser prejudiciais para a cerveja e sao considerados off
flavors se forem muito presentes. A enzima ALDC auxilia no processo de metabilismo
de acucares evitando a producédo do diacetil um ja conhecido como precursor de off-
flavor e reacOes indesejaveis no processo cervejeiro (COSTA, 2019).

Em grandes industrias cervejeiras que atendem alta demanda de producéao,
qualquer reducdo de tempo no processo garante um maior rendimento na
produtividade. A ALDC faz justamente essa funcdo ao reduzir o tempo de
fermentacao, sem alterar na qualidade da cerveja final. Uma reducéo de 30 a 35% no
tempo de fermentacgéo foi encontrada quando utilizada a ALDC em concentracao de



22

18 (ppm) no processo de fermentacdo (DULIEU, 2008). Estudos antigos também
indicam uma reducgéo no tempo de maturacdo (GODTFREDSEN E OTTESEN, 1982).

Choi et al (2015) estudou a aplicagcdo da ALDC em dois tipos de mosto
cervejeiro a ser fermentado e seus resultados concluiram que a adicdo de ALDC
comercial esta ligada a reducéo do diacetil, em proporcionalidade. A reducdo chegou
até 25% no produto e reduziu o tempo de fermentacdo sem afetar as propriedades
sensoriais da cerveja (CHOI et al, 2015).

Soares (2019) avaliou a utilizacdo de ALDC proveniente de uma bactéria e
relatou que a presenca da enzima converteu o diacetil em acetoina e CO2 no sexto
dia de maturag&o enquanto que o controle, sem adicdo de enzima, ainda tinha diacetil
no oitavo dia de maturacdo. Sua utilizacdo promoveu uma reducédo de 25% no tempo

de maturacado sem afetar o sabor da cerveja (SOARES, 2019).

Figura 4 - Formacéao de diacetil na cerveja e acdo da ALDC.
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Fonte: Adaptado conforme Fangling et al. (2018).

Os parametros de temperatura para se trabalhar com a ALDC variam de 9
a 40 °C, enquanto o pH tende entre 5 e 7. A quantidade de enzima no inicio da
fermentacao a ser adicionada varia de 10 a 50 ppm (MURPHY e SON, 2015). Esses
valores ndo séo aplicados em escala industrial, devido as produgdes de cerveja Lager
nao ultrapassarem 9 °C na fermentacao e esse ser o tipo de cerveja onde essa enzima
€ mais utilizada. Entretanto, outros fabricantes indicam que uma dosagem tipica de
10-15 g / 1000 L (10-15 ppm) deve ser adicionada ao mosto frio no inicio da
fermentacao (LALLEMAN, 2021).
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5. CONCLUSAO

Conforme as abordagens do presente trabalho, é possivel notar que a
utilizacdo de enzimas € uma parte vital dos processos cervejeiros. Suas funcdes
catalisadoras biol6gicas atuam diretamente em diversos momentos da fabricacdo da
bebida. As quatro enzimas citadas tém seus beneficios e impactam de forma distinta
em cada processo. Seguindo o roteiro do trabalho, a Beta-Glucanase € encontrada de
forma enddgena e atua nas etapas de malteacdo e mosturacdo, e seu uso afeta
diretamente o amolecimento dos grdos para o rompimento das barreiras proteicas e
posterior acdo de outras enzimas. Sua adicdo comercial ocorre como removedor de
turbidez e clarificador do mosto cervejeiro.

A a-amilase detém o papel critico de degradacdo dos acucares para
posteriormente ocorrer a fermentacdo. Seu uso comercial é feito para acelerar a
quantidade de acuUcares disponiveis no mosto e a fracao utilizada influencia no teor
de élcool final das cervejas. As proteases tém diversas funcdes, as quais pode-se
destacar como facilitador do processo de malteacéo, a etapa de clarificagcdo do mosto
e aprimoramento do crescimento da levedura. Por udltimo, foi abordado a ALDC,
enzima essa muito eficaz para reduzir o tempo de fermentacdo e remover alguns off-
flavors que podem alterar o sabor do produto, afetando diretamente o consumidor.
Todas essas enzimas sdo utilizadas nas industrias e tém papel importante ao
promover melhorias aos processos de fabricacao.

Sendo assim, a aplicacdo das enzimas tende a auxiliar o atendimento do
aumento da demanda mundial por essa bebida. Contudo, doses abusivas trazem
caracteristicas negativas ao produto final e o emprego varia de acordo com a

descricéo de cada fabricante.
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