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O CAOS BIOLOGICO NA FERMENTAGAO

Por que a mesma receita algumas vezes nao produz
exatamente a mesma cerveja.
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A Caixa Preta da Fermentacao

O mestre cervejeiro propoe a receita. A biologia dispoe do resultado.

3. A Roleta Genética

A constante exposicao da
levedura a condigoes de stress .

2. 0 Ambiente Reativo

A extrema sensibilidade
as variaveis do tanque.

1. O Labirinto Quimico

A vastidao de possibilidades
da criacao de sabores.



O Labirinto Quimico

A Matematica do Sabor

Compostos quimicos totais na cerveja |
\ ; .
|
;I | | | Variagao de Sabor na Escala de Nanogramas
| | il B Diacetil: 0.01- 015 mg/L
. I
J . M | L( M il ' ||, Acetato de isoamila: 0.4 - 3.1 mg/L
Produzidos exclusivamente pela levedura AL WY RV Y “ﬂe AT W I el Aeataldalio 2-19mg/L *

Uma alteragao invisivel em um unico éster pode transformar a cerveja de ‘'neutra’ para um perfil de ‘solvente’.



A Revolucao na
Fermentacao

Como a gentética esta quebrando os
. paradigmas de tempo, temperatura
I A e inéculo na cerveja.
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O Segredo Genético: A Hibridizacao Natural

Toda levedura Lager (Saccharomyces pastorianus) € um hibrido. O seu
comportamento no tanque depende de qual ‘pai’ contribui com mais DNA.

Saccharomyces Saccharomyces
cerevisiae eubayanus
A levedura Ale. A levedura selvagem.
Robusta, rapida, Tolerante ao frio
atenuativa. (criotolerante), porém

menos eficiente.




A quebra de Paradigma a:
A hibridizacao

A Nova Arquitetura Genética:

e O genoma é reequilibrado: 3 conjuntos de
cromossomos de S. cerevisiae e 1de S.
eubayanus.

e Utiliza um S. eubayanus domesticado
(POF- e capaz de fermentar maltotriose).

O Resultado:

Desenvolvido por métodos classicos de
cruzamento (ndo OGM), o hibrido apresenta
boa capacidade de atenuacao, perfil limpo
(mesmo a temperaturas mais altas)




Temperatura Ampliada

0°C 5°C 10°C

De 10-15°C salta para 10-20°C.
Reducao drastica no custo de refrigeracao sem perda do perfil Lager.

15°C 20°C 25°C

Menos Levedura

A taxa de indculo cai pela metade.
' 50100 De 100-200 g/hl para apenas 50-100 g/hl.
a/hl

Nota Tecnica: A robustez herdada do S. cerevisiae evita o estresse comum do ‘underp
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A levedura nao tem a intencao de produzir uma v | - ﬁ:
cerveja deliciosa. Em um ambiente g Aol
anaerdbico e rico em agUcares, ela enfrenta e
dois problemas bioldgicos criticos: 0

I"".II /LLG;
Esteres
o)
: 0

Diacetil

1. Manter-se viva e funcionando
2. Garantir a perpetuacao do fermento: gerar
células filhas.

O
Todo composto de sabor na cerveja é um g
subproduto matematico da levedura resolvendo \ 4 Compostos

um desses problemas. Brasls de Enxofre
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O Limite da Sobrevivencia

O Surgimento do Estresse.

>

O ambiente do tanque de

fermentacdo torna-se hostil.

A repetida exposi¢ao ao

estresse fisico quebra as

defesas celulares e induz
0 dano geneético.

Levedura Saudavel Sobrecarga Toxica
Paredes celulares finas. Exposta a alto etanol, queda de pH
Crescimento aerdbico e vigoroso. e esgotamento nutricional. Dano

Metabolismo previsivel. iminente ao DNA mitocondrial.



A Roleta Genetica: O Fator Oculto

DA POPULACAQ
SOFRE MUTACAO
DENTRO DO TANQUE

- O genoma da levedura
nunca é estatico durante a
fermentacao.

- O estresse induz Mutantes
Petite: células com
deficiéncia respiratoria
estrutural irreparavel.

- A realidade: Vocé
raramente termina a
fermentacdo com a
exata cepa que inoculou.
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O Efeito Dominé da Mutacao

Quando a populacao de Mutantes Petite atinge uma massa critica,
o perfil da cerveja colapsa.

2. Floculacao

3. Colapso do Sabor

A levedura mutante tem
suas vias metabodlicas
desreguladas, levando a

Perda dramatica da
capacidade de flocular
(decantar). A cerveja

A taxa de fermentacao e
o crescimento celular
despencam. Resulta em

fermentacoes permanece turva, desvios no sensorial da
perigosamente lentas criando enormes cerveja (aumento de
ou travadas. problemas de filtracao. diacetil, compostos

fendlicos etc.)



Muito além de Agua, Malte, Lipulo e Levedura

O cervejeiro nao faz a cerveja; ele
cria o ambiente. A levedura faz a
cerveja.

O fracasso ou o sucesso da
fermenta¢ao depende da
composicdao do mosto

+ Tragos de ions metalicos que
atuam sobre a atividade do
fermento

* Concentracdo de Acucares,
aminoacidos, acidos graxos
etc. Que irdao ajudar a definir o
perfil sensorial




O Ambiente
Reativo

A levedura nao apenas consome;
ela reage ao tanque a cada segundo.

Axis 2

Oxigénio
Dissolvido (DO)
Essencial no inicio para a sintese
de esterdis na membrana celular.

A falta reduz a multiplicagao e a
tolerancia ao Etanol.

Axis 1
n‘ Temperatu

ra

Acelera o metabolismo e também a
formacao de alguns subprodutos como o
acetaldeido

Axis 3

| Pressio Hidrostatica

A forca fisica e a altura do tanque

Composto

Gatilho Fisico

alteram quimicamente a sintese de
alcoois superiores e esteres

Esteres

Pressao & Oxigenio

,

Alcoois Superiores

Diacetil

Temperatura

Tempo & Taxa de Inoculagao



O Banquete Complexo

A dieta biologica dita a resposta quimica.

- Glicose - ; g -
Nutricdao Base - =  Minerais Criticos
FAN (Free Amino Nitrogen) A' = . ;5 Yi¥e

A absor¢ao de aminoacidos Piruvato < [ V// lagnésio: Cofator enzimatico
especificos esta ligada ; JU fundamental para a glicdlise.
intimamente a biossintese de /! |

alcool superior. Requisito minimo

de ~150mg/L no mosto. ; ACEtaldEIdjy Zn
. /';: '. _;\‘ 2 ; Zinco: O ion magico. Essencial para

. - e a alcool desidrogenase, conferindo
Etanol tolerancia ao estresse do etanol.

A deficiéncia nao mata a célula; ela reescreve todo o seu comportamento.




O Impacto do Mosto: A Panela de Pressao do ‘High Gravity’

A busca por eficiéncia industrial (mostos concentrados de alta gravidade) coloca a
levedura sob intenso estresse osmaotico e toxico, reescrevendo o perfil de sabor.

* O Pico Sensorial: Mostos
de alta gravidade (High
Gravity) geram uma
produgao
desproporcionalmente alta
de ésteres.

* Reducgao da estabilidade de
espuma e diminuic¢ao da
recuperagao do fermento.

* Fatores de Aumento: Cepas
de leveduras especificas, altas
temperaturas de
fermentacgao, baixa
concentragao de oxigénio no
mosto, aumentam a
conentracao de ésteres



Nitrogénio Amino Livre (FAN):
O Tijolo de Construcao

* O FAN compreende os aminoacidos
livres, pequenos peptideos e ions de
amaonia disponiveis no mosto.

Sem nit rogénio * A Métrica Essencial: O mosto deve

conter tipicamente um minimo de

° o ~150 mg/L de FAN para suportar
suficiente, a uma fermentago 6tima.
* Crescimento e Eficiéncia: O FAN é
Ieved u ra assimilado em uma ordem altamente

Si m plesm & nte especifica para sintetizar novas

proteinas enzimaticas e estruturais.

I'Iao fe rme I'Ita ° * Mostos com déficit de FAN resultam

em paradas de fermentagao, baixas
taxas de atenuacgao e leveduras
exaustas.




Zinco: O Motor Turbo da
Fermentacao

* O Cofator Essencial: O Zinco é fundamental
para o metabolismo fermentativo, atuando
diretamente na enzima Alcool Desidrogenase
(ADH).

* Parametros Criticos: O mosto cervejeiro
precisa de um minimo de ~0.2 ppm de Zinco.

* O Risco Invisivel: A caréncia de zinco € uma das
possiveis causas de fermentacoes arrastadas e
excesso de acetaldeido na cerveja




Magnésio: O Motor Glicolitico
e 0 Escudo Celular

A presenca de Magnésio celular tem uma
correlagao direta e inegavel com a
viabilidade e vitalidade da levedura.

* O Motor: Absolutamente essencial para a
glicélise. O Mg atua como cofator enzimatico
e estimula diretamente a eficiéncia da
fermentacao.

* O Escudo: Atua como um protetor celular
(stress-protectant), mantendo a integridade
estrutural da levedura frente ao estresse
osmotico e a toxicidade do etanol.

* Niveis ideais no mosto geralmente variam
entre 50 e 90 ppm (o0 que nao quer dizer
que devemos adiciona-lo)



Calcio: O Arquiteto da Floculacao e da Clarificacao

O Calcio dita a capacidade da cerveja
de se auto-clarificar ao final do
processo

* fons de calcio (Ca2+) sdo
obrigatoriamente exigidos para
manter as proteinas de
superficie (lectinas) em suas
conformacoes ativas.

* Essas lectinas se ligam
especificamente a residuos de
manose na parede das células _
vizinhas, agrupando-as. lectin

Mmannan
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O Mestre
Cervejelro
Acidental




O Gargalo da Glicolise

A quebra da glicose gera a
energia vital (ATP), mas cria um
subproduto perigoso: o
acumulo de NADH.

e Sem oxigénio, a levedura

ndo consegue processar o
NADH.

e Se o NAD+ nao for
regenerado, a glicolise para
e a célula morre.

Glicose (6-C)

D-gliceraldeido

3-fosfato (3-C)

[ NAD+ |

(awo)

[ Piruvato ]




A Primeira Solucao: Acetaldeido e Etanol

A fermentacdo alcodlica €, na verdade, um mecanismo de resgate redox.

e Passo1: O plruvato é descarboxilado em Ac lei
e Passo 2: A enzima Alcool Desidrogenase reduz o acetaldeldo a Etanol.

* O Verdadeiro Proposito: Esta ultima etapa converte o NADH de volta a
NAD+, mantendo a levedura viva.

'Regeneracdo

de NAD+ |
Etanol

Piruvato - Acetaldeido

w/




Muito Aléem do Etanol:

Aldehydes -
8 L]
-: O ‘e
Os Subprodutos - :
. . Ois _j
Se a levedura fizesse apenas o basico, a P oo v
cerveja seria agua, etanol e CO2. A alma da 74 e

_ ,. W - g,
cerveja vem dos Congéneres. P ' e
Ladias . Esters %,
Para manter o equilibrio redox, contruir novas B
células e eliminar substancias toxicas, a

levedura ativa vias secundaria que produzem:

Diacetyl

e Alcoois Superiores

e Esteres Frutados

e Diacetil

* Compostos de Enxofre

Sulfur Compounds




A Danca dos Aminoacidos

Para crescer, a levedura precisa de Nitrogénio
proteinas. Mas o mosto raramente <
fornece os aminoacidos exatos na

propor¢cao e no momento perfeitos.

Transamination

e A levedura age como um construtor
com as pecas erradas de LEGO: ela
arranca a parte que precisa (o
nitrogénio) e descarta o resto (0
esqueleto de carbono).

Esqueleto
de Carbono



A Via de Ehrlich (Catabolica)

Quando os aminoacidos do mosto sdao abundantes,
mas incompativeis com a necessidade imediata:

Alcool Superior

(\'NADH

"NAD+

1. Transaminagao: A levedura remove 0 grupo

amino (NH2) para uso proprio. §oco!

2.Descarboxilagcao: O a-cetoacido restante
perde CO2, virando um aldeido.

3.Reducgao: Para reciclar NAD+, o aldeido €
reduzido a um Alcool Superior.

Cetoacido

Aminoacido

O—0—~O0—0

O nitrogénio e salvo; o carbono é descartado
como sabor (ex: Isobutanol, Alcool Isoamilico).



A Via Anabolica (Sintese do Zero)

Glicose / |
Piruvato

Quando o mosto esta deficiente em nitrogénio (FAN), a
levedura precisa sintetizar seus aminoacidos a partir
do Piruvato.

» Este processo de construcao também gera a-
cetoacidos como intermediarios.

e O excesso desses cetoacidos € convertido em
aldeidos e, finalmente, em Alcoois Superiores.
aldeidos e, finalmente, em Alcoois Superiores.

e O BOnus: Esta via também serve como uma
excelente rota de fuga para regenerar NAD+
oxidado.

Cetoécidos

Aldeidos
/= NADH

(p NAD+

Alcoois |
Superiores

7
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A manteiga nossa de cada dia

Tecnicamento o diacetil ndo é produzido diretamente pela levedura. Elé é resultado da
oxidacao de uma molécula que ocorre fora da célula, o famoso alfa-aceto-lactato.

E o subproduto indireto da intensa necessidade da levedura de fabricar o aminodacido Valina
durante a fase de crescimento.




X

Durante a Via Anabdlica para sintetizar Valina, a levedura produz um intermediario chamado é
a-acetolactato.

e A enzima que o processa € o fator limitante.

e O excesso vaza pela membrana celular e entra no mosto.

e Na cerveja, de forma nao-enzimatica e espontanea, ele se transforma em Diacetil.

Dentro da Célula Na Cerveja
O OH
i J\l)\ 0
—> HsC CoO
Hac:)J\GC}D‘ e = _ )H(CHE&
. E Ny NSNS P HC
Piruvato a-acetolactato b !
(CH,-CO-C00") (CH4-CO-C(OH)(CH,)-C00") Oxidagao e
ndo-enzimatica Diacetil

(CH,-CO-CO-CH.,)

i o
HEG/\HJ\GH

. L]
. &
, NHg
: Valina
h & NotebooklLM




Por que a levedura
reabsorve o diacetil?

O diacetil possui um limiar sensorial muito

baixo, mas para nossa sorte a levedura resolve
nosso problema.

No final da fermentagao, a levedura reabsorve
o diacetil e o reduz enzimaticamente a
2,3-butanodiol (sem sabor).

Por que ela faz isto? A redugcao consome o
NADH, fornecendo mais uma rota valiosa para
reciclar o NAD+.

NADH

NAD?*

Diacetil
D O

CF‘!"&'

NADH

NAD*

Acetoina

31*

%

2,3 Butanudml

CH—CHL_

CHy” 1 |
OH OH

CHs;

.
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Reciclando Tijolos:
A Valvula de Coenzima A 0

R)J\S.COA

O suprimento interno de Coenzima A
P Acil-CoA

livre (CoA-SH) é estritamente
limitado. Quando o crescimento
celular para, a levedura fica com um
excesso de moléculas de Acil-CoA
inuteis. Para nado travar seu |
metabolismo, a célula precisa S .
desesperadamente recuperar a COA-SH R ..COOH
Coenzima A. Coenzima ___ Acido Graxo
A Livre Livre




Esteres: O Alivio de Pressao

Como a levedura libera a CoA? Ela arranca o acido graxo e o joga na molécula de alcool

mais préxima.

» Oresultado € a liberagao da CoA livre de volta para o metabolismo.
e O subproduto ejetado € um Ester.

Os aromas frutados sao literalmente a valvula de escape do metabolismo lipidico.

Acil-CoA + Etanol

Ester + CoA Livre

Acil-CoA + Etanol = Ester + CoA Livre



Estresse Extremo e a Via do Enxofre

A levedura precisa de enxofre para sintetizar dois aminoacidos vitais: Cisteina e

Metionina. Ela capta sulfato do mosto e utiliza a Sequéncia de Redugao de Sulfato (SRS)

para reduzi-lo a sulfeto. Em um cenario perfeito, esse sulfeto se liga ao precursor de
carbono para formar o aminoacido.

H,S Serine

O-acetyl
_/ homoserine \ Cisteina
e o / 5
SR \ 5% Homocisteina /'

Thiols,
mercaptans

S-adenosy!

i Metionina
methionine




O ‘Cheat Sheet’ do Mestre Cervejeiro

Parametros acionaveis para o dominio da fermentacgao:

2

7.7 Zinco: Garantir > 0.2 ppm. Suplementar no final da fervura ou inéculo para evitar
Eﬂf@ fermentacdes arrastadas.
<S> <
H Magnésio vs Calcio: Dosar uma quantidade de Calcio suficiente para garantir um boa
@) floculagao, mas que nao atrapalhe o trabalho do magnésio.
E FAN: Manter minimo de ~150 mg/L. Lembre-se: sem nitrogénio, a levedura ndo
/%2y trabalha.
S> <

[1<9,
x::{_ F

Aromas & Mosto: Mostos High gravity potencializam o estresse do fermento aumentando

a formacao de ésteres, diminuindo a formagao de espuma e o reaproveitamento do
fermento.

<<
fﬁf} Diacetil: Mostos ricos em FAN reduzem a formacgao de precursores. Sempre fornega
x@@* tempo de fermentagdao com levedura ativa para reabsorgao.

&1 NotebookLM



Produzu' Cerve]a ¢ um caos
| controlado i

Nao seja um cervejerru arrogante, lembre-se: a levedura odeia vocg,
nao tem compromisso com a qualidade da bebida que vocé esta
fabricando, mas se voceé trata-la bem, existe uma chance, ndo tao

pequena assim, de vocés conseguirem juntos produzir uma boa Cerveja.

Obrigado
Jose Gongalves Antunes

.
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