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RESUMO: As enzimas séo substancias naturais que atuam como catalisadoras de rea¢fes quimicas, no
processo de mosturacdo da cerveja as principais enzimas envolvidas s3o as a-amilases e f-amilases, que
sdo responsaveis pela quebra de amido. Em alguns casos, as enzimas presentes no malte apresentam
uma série de problemas, tais como baixo rendimento de extrato, fermentacdo lenta, dificuldades na
filtracdo. Muitos estudos verificam a viabilidade de complementac&o do mosto com a adi¢éo de enzimas
exogenas como solucdo para esses problemas. O presente trabalho apresenta uma revisao da literatura
sobre a aplicacdo de enzimas exdgenas nos processos de mosturacdo da producédo de cerveja, a fim de
avaliar as possibilidades de inovacéo no setor. A busca de dados realizou-se nas bases de dados Scielo,
Science Direct e Scopus por meio do Portal de Periddicos CAPES. Assim, observou-se que o0 uso de
enzimas comerciais apresenta acao efetiva na melhora da qualidade do mosto, minimizando possiveis
problemas e permitindo a produgdo de cervejas com caracteristicas semelhantes as obtidas com cevada
maltada.

PALAVRAS-CHAVE: enzimas comerciais; mosturacao; malte.

BIBLIOGRAPHIC REVIEW ON THE APPLICATION OF EXOGENOUS ENZYMES IN
BEER PRODUCTION

ABSTRACT: Enzymes are natural substances that act as catalysts for chemical reactions. The main
enzymes involved in mashing process of beer are a-amylases and f-amylases, which are responsible for
breaking down starche. In some cases, the enzymes of malt present a some problems, such as low extract
yield, slow fermentation, difficulties in filtration. Many studies verify the feasibility of supplementing
the wort with the addition of exogenous enzymes as a solution to these problems. The present work
presents a literature review about application of exogenous enzymes in the mashing processes of beer
production, in order to evaluate the possibilities of innovation in the sector. The data search was carried
out in the Scielo, Science Direct, and Scopus databases through the CAPES Periodical Portal. Thus, it
was observed that the use of commercial enzymes has an effective action in improving the quality of
wort, minimizing possible problems and allowing the production of beers with characteristics like those
obtained with malted barley.

KEYWORDS: commercial enzymes; mashing; malt.(Times New Roman, 11, Justificado).

CONICT IFSP 2021 1 ISSN: 2178-9959



INTRODUCAO

O setor cervejeiro no Brasil tem apresentado um crescimento consideravel nos ultimos anos.
Atualmente o pais conta com cerca de 1383 cervejarias, responsaveis por 1,6% do PIB do pais e pela
geracdo de 2,7 milhdes de empregos (CERVBRASIL). O processo de producdo cervejeira pode ser
dividido em quatro estagios: producdo de malte (malteacdo), producdo de mosto, fermentacdo e
finalizacdo. Durante todo o processo as enzimas enddgenas (provenientes do malte) possuem papéis
fundamentais na producdo das cervejas, devido a capacidade de hidrolise do amido, proteinas e [3-
glucanos. As enzimas enddgenas sdo geradas no processo de malteacdo, entretanto, muitos estudos
apresentam a possibilidade de complementacdo do mosto com a adicdo de enzimas exdgenas, como
método de solucao de possiveis problemas, que frequentemente surgem durante o processo de producao
(PINHEIRO, L. DI G. S., 2017). O objetivo deste artigo foi realizar uma revisao da literatura sobre a
aplicacdo de enzimas exdgenas nos processos de mosturacdo da producdo de cerveja, a fim de avaliar
as possibilidades de inovagao no setor.

METODOS

A metodologia aplicada fundamentou-se na revisao bibliogréfica sobre o efeito da aplicacdo de
enzimas exdgenas nos principais processos cervejeiros. A busca de dados realizou-se nas bases de dados
Scielo, Science Direct e Scopus por meio do Portal de Periddicos CAPES, com a pesquisa dos seguintes
termos: "exogenous enzymes and beer"; "commercial beer and enzymes"; "exogenous enzymes and
mash"; "commercial enzymes and beer". A busca de dados limitou-se as linguas inglesa e portuguesa e
o0s artigos selecionados e analisados foram aqueles que apresentaram maior relevancia, publicados no
periodo entre 2017 e 2021.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a Instru¢do Normativa N° 65, de 10 de dezembro de 2019 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento que regulamenta a Lei n° 9.902, de 08 de julho de 2019, a cerveja pode ser
definida como “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 cocgéo adicionado de lGpulo
ou extrato de lGpulo, hipdtese em que uma parte da cevada malteada ou do extrato de malte podera ser
substituida parcialmente por adjunto cervejeiro” (BRASIL, 2019). Portanto, como mencionado na
referida lei, a cerveja possui em sua composicao quatro ingredientes principais: 4gua, malte, lGpulo e
levedura. Além dos ingredientes principais, a cerveja também pode conter adjuntos, estabilizantes,
extratos, frutas, dentre outras matérias-primas.

O malte é produzido a partir da cevada, por meio do processo de malteacdo. Este processo
consiste em trés etapas: maceragéo, germinagédo e secagem. A partir do malte de cevada, sdo obtidos as
enzimas, carboidratos, aclcares, as proteinas e outros compostos fundamentais em toda a fabricacéo e
no produto final. O lapulo (Humulus lupulus) é uma espécie de angiosperma, que possui cCompostos
importantes que garantem aroma, amargor e outras propriedades a cerveja. As leveduras sdo
microrganismos eucariotos do género Saccharomyces, responsaveis por metabolizar os aglcares do
mosto, originados do malte e dos adjuntos, convertendo-os em didxido de carbono e alcool, além de
contribuir com o aroma e sabor (KUNZE, 2004).

A adicéo de adjuntos no mosto é recomendada para que seja possivel corrigir propriedades que
ndo apresentaram o resultado esperado, mas sem interferir na qualidade da cerveja. E recomendavel o
uso de cereais ndo maltados para complementar o malte. Os adjuntos s@o usados pois, apresentam menor
custo com relacdo ao malte e podem melhorar a producgéo. Os cereais mais utilizados séo arroz, centeio,
aveia, sorgo, milho e cevada ndo maltada (D’AVILA et al., 2012).

MALTE

O malte se constitui como principal matéria-prima da cerveja e a que possui maior impacto no
custo da producdo. O malte é gerado a partir do processo de malteacdo, que consiste na germinacao e
secagem dos graos. Esse processo ativa as B-glucanases que atuam nas paredes celulares dos grdos. Caso
ndo ocorra a degradacao suficiente das paredes celulares durante a malteago, a producdo apresentara
problemas como acesso restrito ao amido e proteinas do grdo durante a mostura, diminuindo o
rendimento e a qualidade do produto final. O processo de germinacdo consiste no desenvolvimento da
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planta, essa fase tem como fungéo obter as enzimas para a cerveja perdendo 0 minimo possivel de extrato
(MARTINS, V. M. R.; RODRIGUES, 2015).

ENZIMAS

S&o substancias naturais que consistem em cadeias de aminoécidos unidas por meio de ligacGes
peptidicas. Elas atuam como catalisadores de reagdes quimicas, aumentando a velocidade da reacéo.
Elas constituem um componente importante dentro da cerveja, pois reagem convertendo os amidos
(durante a etapa de mosturacdo) em aglcares fermentaveis e dextrinas. As enzimas atuam dentro de
faixas de temperatura, sendo que cada enzima possui uma faixa especifica, na qual se encontra a reacdo
em sua velocidade maxima, permitindo que ocorra o maior nimero possivel de colisBes moleculares.
As enzimas mais importantes do processo de mosturagdo sdo as proteases, o-amilases ¢ -amilases. As
proteases sdo responsaveis pela quebra das proteinas e com isso geram moléculas de médio peso
molecular, que sdo importantes no corpo da cerveja e para a nutri¢do da levedura. Ja as a-amilases e
Pamilases quebram o amido de forma diferente para gerar os agticares consumidos na fermentagdo. As
enzimas a-amilases rompem o amido no meio da cadeia glicosidica e as enzimas f-amilases quebram
as pontas da molécula, gerando diferentes dimeros de glicose (PINHEIRO, L. DI G. S., 2017).

As enzimas citadas acima se encontram presentes no malte de cevada e séo ativadas durante a
etapa de brassagem. Em alguns casos, verifica-se que apenas as enzimas presentes no malte podem
apresentar uma série de dificuldades durante a fabricacdo da cerveja, tais como baixo rendimento de
extrato, fermentacdo lenta, dificuldades na filtracdo, além de uma cerveja inferior em termos de sabor e
estabilidade. Portanto, muitos estudos apresentam a complementacdo do mosto com a adi¢ao de enzimas
exogenas como solugdo para os problemas frequentemente encontrados durante a producgdo. As
principais enzimas adicionadas ao processo cervejeiro sdo as amilases, amiloglucosidases, glucanases,
proteases e a-acetato descarboxilase. (CAMARGO, A. L. P., 2019)

As amilases presentes no malte ajudam também na quebra do amido presente nos adjuntos
cervejeiros, como, a cevada, trigo, milho, sorgo e arroz. Elas contribuem para a geracdo de aglcares
como glicose e maltose, substancias indispensaveis para o processo de fermentacdo e produgdo do
liquido. As amiloglucosidases sdo enzimas utilizadas para a producdo de cervejas tipo light, de baixa
caloria e/ou de baixo teor alcoolico. Ja as glucanases hidrolisam os [-glucanos presentes no malte de
cevada, melhorando a eficiéncia do processo de filtracdo da cerveja. As proteases hidrolisam a proteina
presente nos cereais gerando quantidade suficiente de aminoacidos para a nutricdo da levedura. O
aacetato descarboxilase ¢ uma enzima que atua na fermentagdo e na maturacgdo da cerveja, reduzindo a
producdo de diacetil, que pode gerar sabor e aroma amanteigado em cervejas tipo lager. (D’AVILA et
al., 2012)

APLICACAO DE ENZIMAS COMERCIAIS NA PRODUCAO DE CERVEJA

Em testes realizados com o feijdo fava (Vicia faba L.), acrescido da adic&o de enzimas exdgenas
comerciais a fim de avaliar a viabilidade do seu uso em relagdo a sacarificacdo do amido, separacao do
mosto e cinética de fermentagdo, a presenca da o-amilase foi responsavel pela redugdo do
desenvolvimento da viscosidade e volume do mosto, no entanto, a adi¢do de trés enzimas exdgenas
(aamilase, protease e carboidrase) resultou em uma taxa média de escoamento do mosto melhorada se
comparada com um mosto composto de 100% de cevada maltada. O grdo de fava ndo apresentou total
capacidade enzimatica de sacarificacdo do amido, no entanto a aplica¢do de enzimas comerciais resultou
em um mosto com viscosidade e capacidade de fermentacdo semelhantes a um mosto produzido com
cevada maltada. (BLACK et al., 2020).

O estudo da interferéncia inibitoria de polifendis normalmente presentes no mosto cervejeiro,
tais como acido cafeico, acido feralico, quercetina e acido clorogénico, com o uso de a-amilases,
permitiu verificar que o potencial de inibi¢do se mostrou crescente diante da catalise da a-amilase até
uma temperatura de 323K. A ac¢do do &cido clorogénico apresenta maior estabilidade na formacéo de
complexos, além de maior sensibilidade em relacdo a temperatura e maior inibicdo na temperatura da
enzima. O estudo da relacdo estrutura-atividade demonstra uma 6tima relacéo entre a atividade biologica
da a-amilase com os polifendis, sugerindo a estabilizacdo dos complexos por interacdo eletrostatica
entre o ion carboxilato dos ligantes com o sitio ativo da enzima. Dessa forma, a inibicdo dos polifendis
intrinsecos do malte a determinadas faixas de temperatura exerce influéncia sob o processo de
mosturacdo da cerveja (VELOSO DE OLIVEIRA; SCHNEEDORF, 2017).
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Para estudos de efeito de clarificacdo e estabilizacdo de cervejas, Cimini e Moresi (2018)
utilizaram o preparo enzimatico de origem fungica Brewers Clarex®. A partir de testes indicativos, foi
possivel identificar a eficicia do preparo enzimatico em ambas as cervejas examinadas. Com a
combinagdo da enzima e de polivinilpolipirrolidona (PVPP), as cervejas apresentaram uma maior
estabilidade coloidal. A juncdo do preparo enziméatico com a microfiltracdo de fluxo cruzado, é uma
opcao possivel para substituicdo do PVPP, tornando o processo mais simples. O uso da Brewers Clarex®
em conjunto com a microfiltracdo de fluxo cruzado tornaria possivel delinear uma estabilizacdo simples
e eficiente de depuracéo e clarificacdo, produzindo uma cerveja estavel e limpida. A partir das anélises,
fica exposto que o preparo enziméatico Brewers Clarex® é uma boa alternativa para a substituicdo do
PVPP, especialmente em conjunto da técnica CFMF. O uso de proteases e 0 PVPP demonstrou melhora
na estabilidade coloidal da cerveja e pode ser recomendada no caso de cervejas destinadas ao mercado
internacional (CIMINI; MORESI, 2018).

Estudos de viabilidade da substituicdo parcial do malte de cevada por quinoa (Chenopodium
quinoa Willd) e os beneficios da aplicacdo de uma mistura enzimatica comercial durante a producéo da
cerveja foram investigados por Kordialik-Bogacka, Bogdan, Pielech-Przybylska e Michatowska, em
2018. O malte de quinoa apresenta um teor de enzimas hidroliticas muito baixo em comparagdo ao malte
de cevada, sendo necessario o uso de enzimas exdgenas. A analise foi realizada com a utilizagdo do
complexo enzimatico Brewers Compass®, que consiste em - glucanase, a- amilase e protease. A
cerveja produzida a partir da quinoa em flocos, continha significativamente mais amido e poucos
Bglucanos do que as sementes de quinoa e 0 malte de cevada. O uso de enzimas exdgenas durante a
fermentacdo da quinoa ndo demonstrou afetar os valores de pH do mosto. O preparo enzimatico ndo
alterou a cor do mosto produzido com quinoa, sugerindo que as atividades proteoliticas e amiloliticas
das enzimas néo levaram a formacéo da reagcdo de Maillard. Embora ndo havendo alteracdo na cor do
mosto, as enzimas tiveram impacto na cor da cerveja, tornando-a mais clara. A viscosidade do mosto
com flocos de quinoa foi de 1,75 mPa s-1 e, ao se adicionar a enzima comercial houve uma diminuigéo
de 6% na viscosidade. Na cerveja preparada com 30% de flocos de quinoa, a aplicacdo de enzimas
exogenas diminuiu a viscosidade em 3%, em relacdo ao nivel de cervejas feitas somente com malte. A
utilizacdo do coquetel enzimatico na maceracao dos flocos de quinoa a 30%, resultou em um aumento
de 6% no nivel de FAN no mosto, mas mesmo com esse aumento, essa taxa é ainda 14% menor que o
apresentado no mosto preparado totalmente com malte. A maneira em que foi utilizada a quinoa néo
interferiu na producgéo de etanol na cerveja, mas com a adi¢do das enzimas, o teor de etanol foi elevado,
atingindo um nivel semelhante ao de uma cerveja totalmente maltada. Esse aumento na producéo de
etanol demonstra que a a-amilase, presente no preparo enzimatico, aumenta a hidrélise de dextrinas em
acucares fermentaveis. (KORDIALIK-BOGACKA et al., 2018)

CONCLUSOES

Com o crescente aumento do setor cervejeiro, 0s produtores tém buscado cada vez mais meios de
aumentar a producdo sem que a qualidade do produto final seja afetada. O uso de enzimas comerciais
como as Peroxidase comercial (POD), Ondea®Pro, Brewers Clarex® e Brewers Compass®, permitiram
por exemplo, que a preparacdo de cervejas de cevada ndo maltada ou a partir de outros adjuntos
cervejeiros apresentassem caracteristicas semelhantes as produzidas com cevada maltada. Portanto, a
partir desta revisdo bibliografica foi possivel observar que os artigos referenciados ao longo deste
trabalho ddo destaque & agdo efetiva das enzimas exdgenas, de modo que, sua aplicacdo se mostrou
eficaz na melhora da qualidade do mosto, permitindo a minimizacdo de possiveis problemas
frequentemente encontrados na producao.
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