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Resumo

A cerveja, bebida consumida ha milhares de anos pela sociedade, incluindo-
se a brasileira, obedece ao processo de produgéo por meio de fermentacéo,
operacao realizada tradicionalmente por leveduras como a Saccharomyces
cerevisiae. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi evidenciar a
importancia dessa levedura para a producéo de cerveja, por meio de uma
revisdo bibliografica. Para isto, utilizou-se 91 artigos, localizados em
diferentes bases de dados cientificas e selecionados de acordo com a
abrangéncia a respeito da bebida e da levedura enfatizada. A pesquisa
realizada apontou que sdo necessarias para o conseguimento da cerveja:
as matérias-primas (lUpulo, agua, malte e microrganismo fermentador);
etapas em protocolo (com destaque a fermentacdo); cuidados, como
controle microbiolégico, além de inovagdes em perspectiva. Com relacéo a
Saccharomyces cerevisiae, esta é descrita e confirmada pela literatura
como a levedura mais utilizada pela industria cervejeira, sendo isso
consequéncia de fatores como facil obtengéo, alta capacidade fermentativa,
resisténcia a acidos, grande pluralidade genética, tempo de fermentacédo
favoravel comparado a outros microrganismos e por gerar circunstancias
proveitosas para a saude. Com isso, as informagbes estudadas
demonstraram a importancia e evidéncia da S. cerevisiae de acordo com as
contribuicdes que essa levedura consegue atribuir para a bebida alcodlica.
Verifica-se, portanto, que a presenga da S. cerevisiae ndo apenas viabiliza
a produgao da cerveja, como também contribui significativamente para sua
diversidade sensorial e qualidade final.

Palavras-chave: Fermentagdo. Levedura. Bebida alcodlica. Industria
cervejeira. Bebida fermentada. Beneficios para a saude.
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Abstract

Beer, a beverage consumed by society for thousands of years, including in
Brazil, is produced through fermentation, a process traditionally performed
by yeasts such as Saccharomyces cerevisiae. In this context, the objective
of this study was to highlight the importance of this yeast for beer production
through a literature review. To this end, 91 articles were used, located in
different scientific databases and selected according to their coverage of the
beverage and the yeast in question. The research revealed that the following
are necessary for beer production: raw materials (hops, water, malt, and
fermenting microorganism); protocol steps (with emphasis on fermentation);
precautions, such as microbiological control; and prospective innovations.
Regarding Saccharomyces cerevisiae, it is described and confirmed in
literature as the yeast most widely used in the brewing industry. This is due
to factors such as its easy availability, high fermentative capacity, acid
resistance, significant genetic diversity, favorable fermentation time
compared to other microorganisms, and its beneficial health benefits. Thus,
the data studied demonstrated the importance and evidence of S. cerevisiae,
based on the contributions this yeast can make to alcoholic beverages.
Therefore, it appears that the presence of S. cerevisiae not only enables
beer production but also significantly contributes to its sensory diversity and
final quality.

Keywords: Fermentation. Yeast. Alcoholic beverage. Brewing industry.
Fermented beverage. Health benefits.
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1. Introducéao

Segundo Araujo (2016), a cerveja faz parte da histéria
da humanidade aproximadamente ha 30 mil anos. Todavia, a
produgdo da cerveja comegou por volta de 800 a.C. Na
Mesopotamia, obteve-se a primeira cerveja por meio da moagem
dos graos de cevada, criando uma massa semelhante a do p&o.
Quando essa massa era deixada exposta as condi¢des
ambientais, tornava-se Umida e iniciava um processo de
fermentagdo estimulado por leveduras. Como destaca Costa
(2019), o resultado desse processo era uma bebida alcodlica
conhecida como pao liquido que apresenta caracteristicas
similares as da cerveja atualmente. No Egito ha registros de uma
bebida fermentada préximo da cerveja mesopotamica, considera-
se que a civilizagdo egipcia obteve alta responsabilidade na
expanséao da cerveja.

De acordo com Lourenci (2017), no Brasil, a expansao
da cerveja ocorreu lentamente, devido a colonizagdo portuguesa
que favorecia o consumo de vinho. A principio, sua produgéo era
restrita ao ambiente doméstico, sendo consumida exclusivamente
por familias de imigrantes. A chegada de cervejas importadas,
principalmente as de origem inglesa, so teve inicio com a abertura
dos portos em 1808. Atualmente, a producéo de cerveja no Brasil
ultrapassou os 15 bilhdes de litros, destacando-se como a bebida
alcodlica mais consumida no mercado nacional, de acordo com o
Ministério da Agricultura e Pecuaria - MAPA (Brasil, 2024).

O Brasil abrange 1.383 cervejarias ativas, cuja
produgdo representa aproximadamente 1,6% do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional. Anualmente, sdo produzidos cerca de 14,1
bilhdes de litros de cerveja, gerando uma arrecadagdo média de
R$21 bilhdes em tributos. O setor conta com uma frota em torno
de 38 mil veiculos, sendo responsavel por gerar 2,7 milhdes de
empregos. Para cada R$1 investido no ramo cervejeiro, sdo
gerados R$2,50 na economia nacional. Além disso, estima-se que
existam 1,2 milhdo de pontos de venda espalhados por todo o
pais, e que aproximadamente 99% das familias brasileiras sejam
atendidas pelo setor cervejeiro. Esses dados destacam a
relevancia econdmica e social da industria cervejeira no pais
(Franco et al., 2024).

De acordo com o relatério da Kirin Holdings (2024), o
Brasil foi o terceiro maior mercado consumidor de cerveja em
2023, atras somente da China e dos Estados Unidos. O consumo
brasileiro representou 7,8% do total mundial, o que equivale a
cerca de 14,932 milhdes de quilolitros (14,932 bilhdes de litros).
Como ilustrado na Fig. 1, é possivel observar a participagdo dos
principais paises no consumo global de cerveja.
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Fig. 1 Participagdo dos principais paises no consumo global de cerveja (2023). Fonte:
Kirin Holdings (2024).

De acordo com Melo (2023), as matérias-primas
obrigatérias para a produgdo de cerveja incluem agua, malte,
lupulo e levedura cervejeira. A agua é a matéria-prima mais
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abundante e deve ser potavel, ter baixo carater de contaminagéo
microbiolégica, e avaliada quanto a dureza (presenga ions de
calcio e/ou magnésio), decisiva para a procedéncia da bebida e de
suas etapas. O malte é comumente feito de cevada, cereal do
género Hordeum, devido ao seu alto teor de amido e por germinar
facilmente, mas Trentin et al. (2021) discorre que outros graos,
como o trigo, também podem originar essa matéria-prima, sendo
o grao responsavel por atribuir sabor a cerveja e definir a qualidade
do malte, além de fornecer aglcares, proteinas e enzimas que
facilitam a etapa da fermentagéo.

O ldpulo, cujo nome cientifico € Humulus lupulus, é
uma planta trepadeira que confere amargor e aroma (devido a
6leos essenciais que o constitui) a cerveja, além de acgéo
bacteriostatica que ajuda a limitar a agdo de microrganismos no
processamento da bebida (Almeida & Conto, 2024). Por fim, a
levedura (microrganismo vivo, unicelular, pertencente ao reino
Fungi) é acrescentada entre as etapas de concepgao da bebida
alcodolica com o fim de prosseguir a etapa da fermentacéo, a partir
da conversdo de aglcares presentes em compostos definitivos da
cerveja, como o etanol. A cepa de levedura selecionada implica
sobre o sabor especifico e aroma da bebida (Pimenta et al., 2020).

O processo de fermentagao, crucial para a formagao
da cerveja, é dividido em duas etapas, a aerdbica, na qual ha
consumo de oxigénio e reprodugao, e a anaerdbica, onde ocorre a
fermentagéo propriamente dita, com a obteng&o de alcool e gas
carbdnico como consequéncia da agdo de leveduras sobre os
agucares presentes no mosto. Essa ultima fase se perdura no
citoplasma celular por agdo de enzimas que catalisam doze
reagdes que levam a formagao de etanol e gas carbdnico a partir
do agucar (Santos et al., 2021). Em continuidade, é controlada no
que se refere as condigdes de acidez, temperatura, potencial
hidrogenidnico (pH) e tempo de fermentacédo, a fim de que o
rendimento fermentativo das leveduras seja maximizado (Camara
& Guimaraes, 2024).

As leveduras cervejeiras dividem-se entre ale, que
fermentam em temperaturas mais altas, e lager, que fermentam
em temperaturas mais baixas. A literatura enfatiza que existem
diversos tipos de leveduras utilizadas como escolha para compor
o processo fermentativo em cervejas, tais como a Kveik, original
da Noruega, as do género Saccharomyces, como a S. cerevisiae
(produz cerveja do tipo Ale, com alta fermentagéo) e S. pastorianus
(gera cerveja do tipo Lager, com baixa fermentagao), S. pichia, S.
diastaticus, ou as do género Brettanomyces. A espécie mais
influente para a produgdo de cerveja é a Saccharomyces
cerevisiae (Mafia, 2024; Ribeiro, 2022).

A Saccharomyces cerevisiae é a espécie eucariota
mais estudada no mundo e um dos organismos mais utilizados na
humanidade, sendo usada ha centenas de anos na industria
alimenticia e de bebidas, sem qualquer histérico de efeitos
indesejados para a saude humana ou meio ambiente (Lahue et al.,
2020). Isso se permite pelas suas diversas vantagens, o que a
destaca no meio industrial, tais como facilidade e baixo custo de
obtengdo, boa capacidade de desenvolvimento, facilidade de
manejo, cultivo e acesso. Consegue ainda passar por reutilizagéo,
sendo reaproveitada apds seu esgotamento na produgdo de
cerveja, por exemplo, a tornando uma biomassa ambientalmente
sustentavel (Melo, 2021), dado que apdés o processo de
fermentagdo na industria cervejeira, as leveduras sdo separadas
do produto e destinadas a um rejeito solido, manejado para demais
setores para formagdo de outros produtos em razdo da
minimizag&o de poluigdo dentro da industria (Horst & Salles, 2015).

A levedura do género Saccharomyces consegue usar
variados agucares como fonte de energia (como sacarose, glicose,
maltose, manose, galactose e frutose), com adaptagéo relativa a
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condigdo na qual esta inserida, isso €, em um ambiente com ou
sem oxigénio, a partir do manejo metabdlico que resulta em
diferentes produtos, onde os agucares supracitados produzem
alcool e etanol quando a levedura se desenvolve em anaerobiose,
enquanto uma biomassa, carbono e agua sao resultados de seu
metabolismo perante o oxigénio. Tendo em vista a eficiéncia
inoculada a sua serventia, a espécie Saccharomyces cerevisiae é
mais utilizada por apresentar capacidade fermentativa elevada,
além de produzir metabdlitos anti-contaminantes e apresentar
tolerancia a altas concentragdes de aglcares e a temperatura
(Almeida et al., 2024; Horst & Salles, 2015).

Nesse sentido, de acordo com Mori (2024), o &gil
crescimento da Saccharomyces cerevisiae a permite ser alvo de
pesquisas gendmicas, que evidenciam semelhanga aos genes
humanos (cerca de 47% dos genes funcionais dessa levedura
possuem analogos nos humanos). Por sua vez, verificou-se
capacidade antioxidante das cepas dessa levedura, que contém
enzimas endogenas, produzidas por genes, que combatem
radicais livres, como a glutationa S-transferase (GST). (Santos et
al., 2024) destaca estudos que verificam uso de cepas variantes
da Saccharomyces cerevisiae, como a S. cerevisiae var. boulardii,
em cervejas artesanais, com predominancia de atividade
antioxidante, o que mostra a exceléncia do uso desse tipo de
levedura para pesquisas no ambito da saude ou como ingrediente
tradicional e probiético em alimentos industriais, como a cerveja.

Dessa forma, essa revisdo da literatura busca
evidenciar a importancia e as vantagens da espécie
Saccharomyces cerevisiae, conectando suas atividades com a
produgédo de cerveja.

2. Metodologia

O presente trabalho é uma revisdo bibliografica
exploratdria, observacional e qualitativa. A pesquisa bibliografica
foi conduzida entre 04 de maio até 19 de julho de 2025. As
palavras-chave empregadas foram: “levedura,” “cerveja,”,
“evidéncia,” e “comparacgao.” Os bancos de dados utilizados foram
Google Académico, Periédicos CAPES, PubMed, PubMed
Central, ResearchGate, ScienceDirect, MDPI e sites da ANVISA,
BrewHive, DVKSP, Gov, Kirin Holdings e ZIPTECH. As datas dos
dados que foram selecionados ficaram limitadas entre 2015 e
2025.

As 95 referéncias analisadas, sendo 89 estudos e 6
sites, foram escolhidas seguindo a inclusdo de informagdes que
direcionaram o assunto para cerveja e microrganismos,
especificamente  Saccharomyces cerevisiae, mas ainda,
inicialmente, foram coletadas informagdes que abordaram
assuntos generalistas como probidticos, cevada e a propria
levedura a fim de introduzir o presente trabalho. Por outro lado,
referente ao critério de exclusdo, os materiais ndo relacionados a
S. cerevisiae aplicada a cerveja, isto &, a levedura aplicada em
outros alimentos, como pées e outras bebidas alcodlicas, ndo
foram selecionados neste estudo. Além disso, foram excluidos
documentos ndo disponiveis na integra por restricbes de acesso,
bem como fontes legais, regulamentares ou sites institucionais que
ndo traziam informagdes diretamente vinculadas ao foco
microbioldgico ou tecnoldgico da cervejaria

Assim, apds uma leitura atenciosa dos resumos e dos
titulos, foram selecionados para leitura integral as fontes em inglés
ou portugués que mais se relacionavam com a proposta deste
trabalho.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Matérias-primas utilizadas na producéo da cerveja
3.1.1. Cevada e a malteagao, lupulo, agua, levedura.

A Fig. 2 apresenta um resumo esquematico das
matérias-primas utilizadas para a producdo de cerveja. A agua
presente em uma lata de cerveja constitui uma margem de 90% a
95%, fazendo com que boa parte do produto seja composto por
ela. Logo, pode-se compreender que € um ingrediente de suma
importancia na composigéo da cerveja, e o controle de qualidade
deve ser feito com alto rigor. Para isso, caracteristicas fisico-
quimicas sdo analisadas, como a turbidez, cor, odor e
temperatura, controladas para evitar que haja alteragdes
sensoriais no produto final. Além disso, o controle microbiolégico
é feito em fungcdo do quantitativo de coliformes e agentes
patogénicos que possam vir a ser detectados na agua, garantindo
qualidade no produto final (BrewHive, 2025; ZIPTECH, 2023).

LEVEDURA

Fig. 2 Matérias-primas utilizadas na producéao de cerveja.

A cevada e o0 malte estao intimamente ligados, onde o
gréo da cevada passa pelo processo de malteagdo, que, apos a
colheita da safra, sdo armazenados em grandes silos e
direcionados para a industria responsavel pelo processo de
sintese do malte, que € a indugédo do gréo da cevada no processo
germinativo e logo em seguida interrompido, fazendo com que o
amido se apresenta em cadeias menores, tornando-o mais soluvel
e menos rigido, onde enzimas no interior da semente serdo
participantes fundamentais para a fabricacdo da cerveja. A
depender do armazenamento deste grdo, alguns riscos a
seguranga alimentar podem estar ligados. O tempo de
processamento até se obter o malte de cevada néo esta imune de
todas as micotoxinas, onde 35 delas podem estar presentes como
subproduto (Medeiros, 2023).

O ldpulo é uma planta trepadeira, onde as flores
fémeas sado exclusivamente selecionadas para a confec¢do da
cerveja, e isso € atribuido a sua maior quantidade de resinas
amargas e 6leos essenciais. Esses caracteres garantem a cerveja
seu sabor amargo e o aroma caracteristico, sendo os pellets,
obtidos a partir da prensagem de suas flores, a forma mais comum
utilizada. Foi observado que componentes do lupulo podem
modular a forma que as enzimas antioxidantes sdo ativas e
também os niveis de glutationa (GSH), garantindo uma protegéo
contra estimulos toxicos (Almeida & Conto, 2024; Almeida et al.,
2024; Vazquez-Cervantes et al., 2021). Os lipulos podem interagir
com compostos fendlicos produzidos por leveduras selvagens que
vierem a ser utilizada na produgdo de cerveja, onde a natureza
volatil desses compostos pode interferir no aroma primario da
cerveja, fazendo com que as caracteristicas que se deseja nesta
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bebida sejam suprimidas pelos compostos gerados pela
contaminagao (Aduan Junior et al., 2025).

As leveduras sdo organismos eucariéticos que
contemplam o reino Fungi. Estdo presentes em diversos
processos bioquimicos, sendo utilizadas na produgéo de cerveja
muito antes de nossa sociedade como a conhecemos hoje. Sua
fungao inclui a conversdo de agucares em alcool, sendo a mais
utilizadas dentro das cervejarias a espécie Saccharomyces
cerevisiae (utilizada principalmente em cervejas Ale) e
Saccharomyces pastorianus (utilizada em cervejas Lager) (lorizzo
et al., 2021).

3.1.2. Contaminac¢ao das matérias-primas

Além das espécies do género Saccharomyces, existe
a possibilidade de contaminacao indesejada das matérias-primas,
como, por exemplo, por Lactobacillus, Pediococcus e bactérias
acido-acéticas, especialmente Acetobacter spp. e Gluconobacter
spp. Tal contaminacédo tende a prejudicar a qualidade do produto
final. A literatura demonstra que a matéria prima utilizada para a
produgéo de cerveja também pode sofrer com a contaminagao
quimica durante o cultivo, processamento e embalagem, sofrendo
acdo de micotoxinas como as desoxinivalenol, Zearalenona,
fusarenon-X. Em casos raros a cerveja pode perecer a partir de
bactérias Gram-positivas e bactérias de carater acéticos Gram-
negativas, que sado pertencentes ao seguintes géneros:
Estafilococo, Bacilo, Enterobacter e Zymomonas, que vao alterar
caracteristicas como pH, viscosidade, turbidez e assim tornar o
sabor da cerveja desagradavel (Ciont et al., 2022).

Os gréaos de cevada, apds a safra ter sido coletada,
sdo direcionados para silos, local onde a manutengdo da
qualidade deve ser prioridade para as industrias, tendo em foco
propriedades como teor de umidade, atmosfera e periodo de
armazenagem, controle de pragas, temperatura e umidade relativa
do ar, percentual de grdos danificados, presenca de impurezas,
matérias estranhas, microrganismos, insetos e acaros. Dentro
deste mundo microbiano, h& quatro principais grupos que podem
ser encontrados sobre ou dentro das sementes de cevada, sendo
eles: virus, bactérias, fungos e protozoarios, onde a ocorréncia se
explica pela alta proliferagao desses individuos e por possuirem a
capacidade fisiolégica de aproveitar os grdos da cevada como
fonte de nutrientes (Domenico et al., 2015).

Diversos autores destacam a facilidade da
contaminagdo de grados por micotoxinas produzidas por fungos
filamentosos. A exemplo, um estudo realizado no Brasil no periodo
de 2015 apontou que 94% das amostras brasileiras de cevadas
estavam contaminadas por desoxinivalenol (DON). O DON é uma
micotoxina sintetizada por alguns fungos do género Fusarium, a
qual esta propensa em afetar animais e humanos, onde acarreta
para a espécie humana sintomas como nauseas, vomitos,
vertigens, problemas gastrointestinais e diarreias. Dentre os
pequenos graos, a cevada € uma das principais afetadas pelo
fungo F. graminearum, espécie considerada de alta viruléncia a
qual possui a capacidade fisioldgica de produzir o desoxinivalenol
(Tadei et al., 2020).

3.2. Fermentagao alcodlica

A fermentacgao alcodlica é a etapa central do processo
de producéo de cerveja, na qual os agucares presentes no mosto
séo convertidos em élcool e didxido de carbono através da acéo
de leveduras, como as do género Saccharomyces (Goyal et al.,
2023; Lasanta et al., 2021). Embora a maioria das cervejarias
utilize culturas de levedura pura para fermentagao, a fermentagéo
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espontanea ou mista é também empregada para produgéo de
algumas cervejas artesanais genuinas, sequencialmente
oferecendo a bebida um elevado grau de complexidade, tendo em
vista que as leveduras estdo intimamente relacionadas as
propriedades organolépticas do produto final (Maicas, 2020; Testa
et al., 2022).

As leveduras do género Saccharomyces tem grande
importancia dentro da industria na producdo de cerveja, com
destaque para as espécies S. cerevisiae utilizadas no produgéo de
cerveja Ale (alta fermentag&o), a uma temperatura de 12°C a 25°C,
atuando no topo do mosto. No entanto, Lima (2024) identificou
resultados que divergem das evidéncias descritas na literatura,
indicando que a levedura de fermentagao alta ndo atuou somente
na superficie, mas sim por todo o mosto. S. cerevisiae tem a
capacidade de produzir etanol e outros compostos de dois
carbonos em via aerdbica, ao invés de usar via respiratoria para
metabolizar sacarideos e gerar o crescimento da biomassa. Além
disso, essas possuem elevado poder de fermentagao, sendo uma
caracteristica de grande importancia industrial, considerando que
reflete em um alto rendimento na producéo (Horst & Salles, 2015;
Parapouli et al., 2020). Ademais, a aplicagéo de temperaturas mais
elevadas em comparagdo com a fermentagéo do tipo Lager com
S. cerevisiae, além de gerar aroma agradavel, proporciona sabor
mais frutado e complexo a bebida, caracteristica que pode ser
atribuida a uma maior produgéo de ésteres (Lin et al., 2021).

A cerveja Ale predominou por varios anos até que, por
volta do século XVI, surgisse a cerveja Lager, obtida por baixa
fermentagéo a temperaturas inferiores ao estilo ale, entre 6°C a
14°C. A levedura Lager surgiu com a fabricagao de cerveja pelos
mosteiros bavaros em meados do século XVI por meio da
fabricacdo de cerveja nos periodos mais frios do ano e
armazenamento em cavernas escuras e frescas. O resultado
desse método foi a domesticagdo de uma nova levedura, a
Saccharomyces pastorianus, hibrida que combina o alto poder
fermentativo de S. cerevisiae e a tolerancia ao frio de S.
eubayanus (Lin et al., 2021). De acordo com Lasanta et al. (2021),
a hibrida possui como caracteristica atuar no fundo do mosto e
uma reprodugao mais lenta e menos densa, e seu emprego resulta
em uma cerveja de sabor seco e mais limpa. Contudo, O. R. Lima
(2024) constatou a fermentacdo da levedura Lager por todo o
mosto e ndo somente no fundo. Em comparagdo com a cerveja
Ale, Lager domina o mercado atual, representando 90% do
consumo global, visto que seu sabor refrescante e suave agrada o
publico em geral e seu método de produgdo é facilmente
escalonavel, o que propicia uma eficiente produgdo em larga
escala (Romero-Rodriguez et al., 2022).

Diferentes espécies do género Saccharomyces
também s&o utilizadas na industria, e a escolha da cepa de
levedura para o processo de fermentagéo é crucial na construgédo
dos aromas e sabores. Cada cepa € responsavel por
caracteristicas distintas devido a diferenciagdo do processo
fermentativo onde ocorrem reagdes, na qual os agUcares sao
transformados em 4alcool e compostos volateis no interior das
células de leveduras, sendo esses responsaveis pelo aroma e
sabor da cerveja (Lima, 2024). Segundo Goyal et al. (2023), a
inoculagao refere-se ao processo de adigdo dessas leveduras ao
mosto e, na producdo de cervejas artesanais, esses
microrganismos geralmente sdo recuperados de fermentagdes
anteriores, o que distingue esse processo do industrial.
Previamente, esse inéculo é lavado com &cido fosférico, acido
tartarico ou persulfato de amonio, e é posteriormente sedimentado
a fim de diminuir o pH para cerca de 2,5 e eliminar possiveis
contaminagdes bacterianas significativas. Um in6culo novo
geralmente é utilizado quando ha evidéncias de contaminagao
relevante ou quando a viabilidade das leveduras reduz, fatores que
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impactam tanto na qualidade quanto na seguranga e eficiéncia da
fermentagédo. Como ja citado, na fabricacdo de Ale, as leveduras
sobem a superficie (essa fermentagao é feita em tanques abertos),
ao passo que, na produgéo de Lager, as leveduras se sedimentam
no fundo do tanque, o qual é fechado (Fig. 3).

LAGERS
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Fig. 3 Representagdo da fermentagdo Ale (tanque aberto) e Lager (tanque fechado).
Adaptado de DVKSP (2017).

Ainda, de acordo com Goyal et al. (2023), o processo
de fermentacao € influenciado pelas matérias-primas e leveduras
utilizadas e, em comparagdo com a fermentagdo aberta, a
fermentacgéo fechada € mais comum na obteng&o de cerveja, visto
que é mais simples o controle de leveduras e microrganismos
indesejaveis. Segundo Thesseling et al. (2019), durante a
fermentagdo, ao converter os agucares em etanol e diéxido de
carbono, ha a produgéo de diversos metabdlitos secundarios que
variam conforme a cepa de levedura utilizada que conferem
caracteristicas de aroma e sabor a bebida, a exemplo do aroma
de abacaxi que se da pela liberagdo de hexanoato de etila durante
a fermentacédo. No mesmo trabalho, é destacado que, inicialmente,
é realizada a fermentagéo primaria, a qual tem duragdo de cerca
de 10 dias e cujo produto final € denominado de cerveja verde.
Apds a obtengédo dessa cerveja, a maior parte da levedura é
removida e a cerveja é transferida para um tanque de maturagédo
e acondicionada a baixas temperaturas por alguns dias (cervejas
Ale) ou até semanas (cervejas Lager). Durante esta maturagao, as
leveduras remanescentes ainda sdo metabolicamente ativa e
podem produzir diéxido de carbono e etanol, bem como suavizar
sabores indesejados, como o diacetil, que proporciona aroma
amanteigado e rangoso a bebida.

Do ponto de vista nutricional, as leveduras ndo sao
particularmente mais exigentes em comparagdo com outros
microrganismos. Entretanto, estes seres eucariontes necessitam
de compostos basicos para seu crescimento, como agucares
fermentaveis (como glicose, maltose ou sacarose), aminoacidos
(como asparagina, glutamina, glutamato), amoénio, vitaminas,
minerais e concentragdes adequadas de oxigénio (Cruz, 2021;
Maicas, 2020). E relevante ressaltar que a interagdo entre fontes
distintas de nitrogénio e de carbono é imprescindivel para
eficiéncia do processo fermentativo por esses microrganismos.
Convém pontuar que concentragbes reduzidas dessas fontes
podem limitar o crescimento das leveduras e, por consequéncia, o
rendimento fermentativo (Cruz, 2021).

A agua é essencial no processo de fermentagdo com
leveduras de S. cerevisiae, tendo em vista que o elevado teor de
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agucares pode reduzir a disponibilidade de agua para as células
dos microrganismos, comprometendo de modo negativo a
fisiologia celular. Com relagédo ao pH, em geral, as leveduras as
leveduras proliferam satisfatoriamente em ambientes acidos com
pH entre 4,5 e 6,5 (Walker & Stewart, 2016), o que corrobora com
o estudo de Salari & Salari (2017), o qual revelou que em pH mais
acido (pH=4) a velocidade de fermentagéo e a viabilidade celular
sdo otimizadas. Nesse pH, a levedura de S. cerevisiae atingiu a
maior taxa de crescimento (fase log de 7 horas) e a maxima
densidade populacional (1,2 x 10° células/mL). No mesmo estudo,
revelou-se que este pH também se mostrou eficiente para
favorecer a neutralizagdo do etanol metabdlico, reduzindo os
efeitos inibitérios impostos pelo etanol as células fermentadoras
(como danos a membrana celular e inibicdo enzimatica), um
achado relevante para fermentagdes de alta gravidade ou lotes
com alto teor alcodlico.

Comumente, as leveduras desenvolvem-se em
temperaturas ligeiramente mais elevadas, em torno de 20°C a
30°C, a exemplo da S. cerevisiae. Entretanto, como supracitado,
as leveduras S. pastorianus desenvolvem-se melhor em
temperaturas entre 5°C a 15°C (Romero-Rodriguez et al., 2022).
No que tange as necessidades de oxigénio, embora a S. cerevisiae
seja denominada como uma anaerdbia facultativa, essa levedura
ndo é capaz de desenvolver-se sob condigbes estritamente
anaerdbias. Isso ocorre pois 0 oxigénio € um fator de crescimento
para a biossintese de acidos graxos de membrana e esterois,
essenciais para o crescimento desse microrganismo. Por
conseguinte, para fermentagdes alcodlicas eficientes, pode-se
fornecer uma minima concentragdo de oxigénio no inicio da
fermentagéo ou suplementar o meio com fatores de crescimento,
como acidos graxos e esterdis (Walker & Stewart, 2016). Na
pesquisa de Salari & Salari (2017), constatou-se que a
porcentagem de oxigénio dissolvido (OD) que melhor favorece o
crescimento e reprodugao de S. cerevisiae é de 5%, ao passo que,
em condigdes com alto oxigénio dissolvido (OD > 5%), o etanol
pode ser oxidado a acetaldeido (composto téxico), que danifica
proteinas e DNA celular. Logo, observa-se que esses fatores
influenciam diretamente no rendimento fermentativo.

3.3 Microbiota indesejada/contaminantes
3.3.1 Bactérias laticas: Lactobacillus, Pediococcus.

A literatura demonstra que as bactérias laticas se
enquadram como as mais nocivas para a industria, e isso ocorre
por conta da capacidade de sobrevivéncia que esses organismos
possuem em suportar temperaturas entre 30°C e 40°C, estando
em seu pH 6timo entre 5,5 e 6,0. Lactobacillus e Pediococcus sao
reconhecidas como as bactérias mais perigosas para a industria
cervejeira, pois estdo envolvidas em aproximadamente 70% dos
casos de deterioragdo microbiana na cerveja, alterando as
propriedades fisico-quimicas do produto final por conta da
produgdo de acido diacético, acido latico e polissacarideos
extracelulares (Xu et al., 2020). Dentre os componentes da
cerveja, o ldpulo que é consumido pela industria de cerveja
atingindo em torno de 97% garante para a produgado da cerveja,
aroma, amargor e estabilidade coloidal da espuma, além de atuar
como antioxidante e antimicrobiano o que vai proteger contra
contaminagé@o microbiolégica (Durello et al., 2019), fazendo com
que a maioria das bactérias seja inibida pelo efeito antimicrobiano
do lupulo, entretanto Pediococcus damnosus, Lactobacillus brevis,
Lactobacillus lindneri possuem propriedades anti-lupulo e podem
se adaptar ao ambiente da cerveja (Xu et al., 2020).

As bactérias laticas ndo apenas produzem metabolitos
indesejaveis, mas também afetam a cinética fermentativa da
levedura Saccharomyces cerevisiae, comprometendo seu
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desempenho no processo de fermentagéo alcodlica (Liu et al.,
2022). A disputa por nutrientes fundamentais, como aminoacidos,
vitaminas e agucares fermentaveis, pode resultar na diminuigao da
viabilidade e vitalidade das leveduras, o que impacta diretamente
a produtividade e a qualidade sensorial da cerveja. Além disso, a
presenga dessas bactérias pode causar aumento da turbidez,
formagao de sedimentos e mudangas na viscosidade da bebida,
afetando sua estabilidade e aceitagdo no mercado (Al-Kharousi,
2025). Nesse sentido, o monitoramento microbiolégico constante,
combinado com praticas de higiene rigorosas e controle preciso
das condi¢des de processo, € essencial para assegurar a pureza
da cultura de Saccharomyces cerevisiae e a preservagdo do
padréo de qualidade requerido na industria cervejeira.

3.3.2 Leveduras selvagens: Brettanomyces, Candida.

Estudos apontam que as leveduras invasoras tornam-
se um problema dentro do escopo da industria da cerveja por sua
alta competitividade no processo de bioconversao de agucares,
competindo com bactérias laticas por nutrientes. Dessa forma,
durante a fermentagdo, os metabdlitos a serem utilizados pela
levedura ficam limitados, reduzindo a viabilidade, metabolismo e
multiplicacéo celular (Raposo, 2022). De acordo com Kilmanoglu
et al. (2024), as leveduras do género Candida estéo presentes nos
processos fermentativos, mas sdo as do género Breftanomyces
que tem causado maiores problemas no processo de fermentagao.
Enquanto as leveduras como Brettanomyces e Saccharomyces
sdo encontradas em microbiomas da matéria-prima, o género
Candida é mais comumente encontrado em cervejas maturadas
em barris (Tyakht et al., 2021).

A presenca de leveduras selvagens constitui um
desafio consideravel para a estabilidade microbiolégica e sensorial
da cerveja, especialmente em estilos que ndo contemplam sua
inclusdo no processo de fermentagdo. Espécies como
Brettanomyces séo reconhecidas por sua habilidade de gerar
compostos fendlicos volateis, como 4-etilfenol e 4-etilguaiacol, que
conferem aromas classificados como “medicinal”, “couro” ou
“animal” (Lentz, 2018). Na maioria das vezes, esses aromas sao
vistos como defeitos sensoriais pela industria convencional.
Ademais, essas leveduras tém um metabolismo lento (Nikulin et
al., 2020), o que pode levar a refermentagées indesejadas na fase
posterior a embalagem do produto. Isso pode causar turbidez,
elevagéo da presséao nas garrafas e instabilidade no teor alcodlico
e no perfil organoléptico final da cerveja. Apesar de alguns estilos
de cerveja artesanal usarem Brettanomyces de forma intencional
para adicionar complexidade aromatica, sua presenga nao
controlada é considerada uma contaminagao severa. Portanto, o
controle se faz necessario ser feito rigorosamente as matérias-
primas, equipamentos e ambientes de maturagéo para prevenir a
introdugdo e o crescimento dessas leveduras selvagens,
especialmente em processos que exigem cepas puras e
estabilidade do produto.

3.4 Controle microbiolégico e Boas Praticas de Fabricagao

A deteccdo de microrganismos contaminantes é
essencial para assegurar qualidade e seguranga aos
consumidores da cerveja, dado que encontrar contaminantes de
maneira precoce evita a proliferacdo durante o processo de
produgdo, impactando, ainda, a reputagdo da empresa
confeccionista e a viabilidade econémica. De modo geral, técnicas
classicas de detecgdo como cultivo microbiano em meios seletivos
sdo bastante utilizadas devido ao custo-beneficio, ainda que
demonstrem limitagdes relacionadas, por exemplo, ao tempo de
crescimento retardado de alguns microrganismos. Em razéo disso,
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técnicas moleculares mais eficientes vém sendo preferiveis como
métodos de detecgdo, mesmo que sejam mais custosas, tais como
PCR (Polymerase Chain Reaction), que analisa sequéncias
especificas de DNA de contaminantes de maneira rapida, ou NGS
(Next-Generation ~Sequencing), que permite encontrar a
composicao completa da microbiota em amostras de cerveja,
sendo eficiente para a descoberta de contaminagao cruzada por
varios microrganismos na bebida alcodlica (Aduan Junior et al.,
2025).

Organizagdes internacionais como a European
Brewery Convention (EBC) recomendam uso de determinados
meios de cultura de acordo com a bactéria procurada, mas nao
sdo especificos para cada espécie, tais como LL-Agar, Meio
Tioglicolato ou MRS concentrado para bactérias Gram-negativas
e meios Nakagawa, Agar de Lee’s Multi-Differencial (LMDA) ou
Bold’s Basal Medium (BMB) para pesquisa de bactérias &cido
laticas. A escolha do meio seletivo para investigagéo de leveduras
selvagens também ¢é realizada de acordo com o tipo desse
organismo (Silva, 2017).

De acordo com Torrezan (2022), a qualidade da
cerveja durante sua fabricagdo deve ser garantida para que a
seguranga do consumidor seja devidamente assegurada, estando
atrelada a condicdo da matéria-prima, a etapa de fabricagao
(principalmente a etapa de fermentagdo) e as condigcdes de
armazenamento. Um padréo de qualidade nas industrias, incluindo
a cervejeira, pode ser alcangado com a implementagéo do
programa de Boas Praticas de Fabricagdo (BPF), regulamentada
pela ANVISA, que estabelece parametros para estrutura do
espago fisico,b mado de obra treinada e procedimentos
operacionais. Todas as etapas da producdo devem seguir as
regulamentagbes do manual de BPF, desde os cuidados com a
matéria prima até a fase de envase do produto (Brasil, 2025).

Sao essas diretrizes que asseguram a qualidade dos
processos e a garantia de saude dos consumidores. No Brasil, as
diretrizes gerais de BPF sao estabelecidas pela Portaria SVS/MS
n® 326, de 30 de julho de 1997, em conjunto com a RDC 275, de
21 de outubro de 2002, que introduz os Procedimentos
Operacionais Padrées (POPs), que tém o objetivo de minimizar a
ocorréncia de possiveis erros durante a execugdo de tarefas
(Menezes, 2019). Seguindo devidamente o programa, todos os
setores da industria obedecem a esses padroes de
funcionamento, os POPs, com passos detalhados para o
cumprimento de todas as atividades, a partir do qual os
funcionarios devem ser treinados e adaptados em vista da
otimizagao dos processos (Torrezan, 2022).

A limpeza dos equipamentos envolvidos na produgéo
de cerveja € uma etapa crucial para o bom desenvolvimento da
fermentagdo, dado que a presenga de microrganismos diferentes
das leveduras fermentadoras compromete o crescimento dessas.
A limpeza pode ocorrer por agao fisica, quimica ou térmica e
obedece a aplicagéo prévia de um detergente quimico sobre as
superficies, seguida de enxague, fase em que se verifica a
eliminagéo de sujidade e redugéo de microrganismos presentes
(Menezes, 2019).

Da mesma forma, Aduan Junior et al. (2025) indicam
que a sanitizagdo dos equipamentos que entram em contato com
a cerveja é indispensavel para o controle microbioldgico e garantia
da qualidade da cerveja. Assim, produtos desinfetantes como
peroxidos e compostos a base de cloro e limpeza mecanica com
escovas ou jatos de alta pressdo devem ser aplicados para evitar
a formagdo de biofilmes, principalmente em areas onde a
ocorréncia de microrganismos contaminantes € insistente, como
valvulas e tubulagdes. Ademais, outras abordagens podem ser
eleitas para o controle de contaminantes, como uso de agentes
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biolégicos e naturais com propriedades antimicrobianas (6leos
essenciais, extratos de plantas) incorporados aos desinfetantes
tradicionais, ou ainda o controle de oxigénio durantes algumas
etapas de producgéo a fim de reduzir a atividade de contaminantes
aerobicos, como as bactérias acido-acéticas.

3.5. Aspectos de seguranga e qualidade

A Fig. 4 apresenta os principais aspectos que podem
interferir na segurancga e na qualidade da cerveja.

-

Matéria-prima contaminada

Fatores extrinsecos Presenga de micotoxinas
‘QUALIDADE E

"¢ SEGURANGA » alteram o sensorial

Processos de produgéo l g

Fig. 4 Principais fatores que interferem na qualidade e seguranca da cerveja.

A cevada (Hordeum vulgare L.) € uma das antigas
culturas de graos cultivadas e usadas em todo o mundo, sendo
cultivada ha cerca de 10.000 anos, conforme reportado por Tricase
et al. (2018). Na perspectiva de ordem social e econdémica a
cevada tem solidificado a sua relevancia. Para enfatizar a vasta
aplicabilidade do cereal, Piacentini (2015) menciona que é ele
utilizado na produgado e industrializacdo de bebidas (cerveja e
destilados), na composicdo de farinhas para panificagdo, na
produgdo de medicamentos e na formulagdo de produtos
dietéticos e de substitutos do café. A cevada é conhecida de forma
global na produgéo de cerveja. No ramo econdémico da produgéo
de gréos ocupa o 4° lugar a nivel mundial, posterior ao milho, trigo
e arroz (lwase, 2022). O malte pode ser produzido a partir de
outros grdos, no entanto, a cevada é preferencialmente
empregada para malteagdo e produgdo de cerveja (Almeida &
Ribeiro, 2024). Isso pode ser justificado pelo equilibrio da
produgdo de enzimas, das substancias nitrogenadas que
contribuem para que a espuma seja formada, e a eficacia da casca
na filtragdo do mosto, além do elevado indice de proteinas que
beneficiam o desenvolvimento da levedura (Torrezan, 2022).

A cultivagdo agraria encontra desafios em razdo da
suscetibilidade biolégica as contaminagbes de microrganismos
patogénicos, o que também abrange a cevada. O desenvolvimento
fungico pode resultar na producédo de substancias que modificam
de forma negativa as caracteristicas organolépticas, como o sabor
e o0 aroma do produto final, como é o caso da cerveja. Enquanto
Piacentini (2015) observou que o crescimento fungico pode levar
a perda de substancias nutritivas e resultar na contaminagao por
substancias toxicas, denominadas micotoxinas.

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios de baixa
massa molecular, produzidas pelos fungos filamentosos,
principalmente os dos géneros Aspergillus, Penicillium, Fusarium,
e sdo formadas por uma série de compostos de diferentes
toxicidades. Por outro lado, existem fungos que tém beneficios no
setor agroecolégico, como descrito por Abreu et al. (2015), que
eles mantém o equilibrio do ambiente, decompondo restos
vegetais, degradando substancias téxicas, auxiliando as plantas a
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crescerem e se protegerem contra inimigos, como outros
microrganismos patogénicos.

A concentracdo das micotoxinas pode variar de
acordo com a regido. Fatores extrinsecos como: clima, altas
temperaturas e umidade podem beneficiar a sua formagédo. O
clima tropical brasileiro € oportuno para o crescimento de fungos
que produzem essa toxina. Um fungo pode ser capaz de produzir
numerosas micotoxinas (Borowsky, 2025). Elas se caracterizam
por serem resistentes as variagbes de pH e as temperaturas
elevadas, além de geralmente serem hidrossoluveis (Pires, 2020).

As matérias-primas presentes nos principais
ingredientes utilizados no processo produtivo da cerveja podem
ser alvo de contaminagéo destas toxinas naturais. As micotoxinas
comumente vistas nos produtos da agricultura sao aflatoxinas
(AFs), desoxinivalenol (DON), zearalenona (ZEN), ocratoxina A
(OTA), fumonisinas (FB) e toxina T-2. Substancias como essas
podem estar presentes ao decorrer das etapas produtivas da
bebida alcodlica, de forma predominante através da transferéncia
de cereais para o malte, uma vez que a cerveja tem uma elevada
estabilidade térmica e solubilidade em agua (Penha et al., 2025).

Estudos relatam sobre o impacto dos efeitos das
micotoxinas na saude dos humanos quando expostos a essas
substancias nocivas. O que foi reportado por Piacentini (2015), é
que, de um modo geral, o principal problema causado pelas
micotoxinas € o potencial carcinogénico e mutagénico, o que
contribui para danos ao DNA humano e podem ter efeitos
irreversiveis ou néo.

Em funcéo das caracteristicas inerentes a cerveja, o
crescimento de patdgenos sao inibidos. Isso é resultado da
presenca de etanol, dos componentes amargos de lupulo, da
acidez do pH, da elevada concentracdo de CO, e baixa
disponibilidade de nutrientes que favorecem o crescimento
microbiano (Roselli et al., 2024).

Um estudo semelhante realizado por Silva (2017)
mostra que, embora a cerveja tenha um carater inibitério do ponto
de vista microbioldgico, alguns microrganismos podem se
desenvolver e conseguem sobreviver a essas condigdes
desafiadoras. E o caso das bactérias, como por exemplo, as Gram-
positivas dos géneros Lactobacillus e Pediococcus e as Gram-
negativas dos géneros Acetobacter, Gluconobacter, Pectinatus e
Megasphaera. A contaminagdo também pode ocorrer por meio da
multiplicacdo de leveduras selvagens Saccharomyces e nao
Saccharomyces. Esses microrganismos se distinguem das cepas
empregadas no processo de fermentagdo.

A contaminacdo pode ocorrer por consequéncia de
fatores extrinsecos, isto &, resultante de razdes externas e das
condi¢cbes do ambiente, como por exemplo, as areas de produgao
e armazenamento. Fatores como ventilagdo, umidade e
temperatura, os equipamentos e superficies (Aduan Junior et al.,
2025). Silva (2017) destaca que a contaminag@o microbiana pode
ser oriunda da matéria prima e do processo de envase e
distribuicao.

A qualidade e a seguranga da cerveja necessitam da
adocdo das Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) do ciclo de
produgédo e deriva da colaboragdo dos 6M: maquina, método,
matéria prima, meio ambiente, mdo de obra e medida (Torrezan,
2022). Portanto, faz-se necessario adotar metodologias que
norteiam os cervejeiros a identificar os possiveis parametros de
desvio de qualidade.

Segundo Betancur et al. (2020), por ser a cerveja a
bebida mais consumida no mundo, os consumidores buscam tanto
seguranca quanto qualidade. E primordial a garantia de que a
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bebida nado oferega riscos a saude, ao passo que apresente uma
boa qualidade sensorial. Métodos de controle de qualidade e
deteccéo para atenuar a presenca de contaminantes s&o cruciais
para assegurar a confiabilidade e integridade do produto final ao
consumidor. No Brasil, as industrias devem seguir as regras
estabelecidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) de modo a assegurar a qualidade e a seguranga de seus
produtos, previamente do comego da cadeia reprodutiva até o
produto final.

No conjunto de leis brasileiras, sdo definidos pelas
Normas de Identidade e Qualidade de Cevada para comércio
interno, fundamentos que estabelecem a qualidade da cevada
para produzir o malte. No controle de qualidade, ha metodologias
que podem ser aplicadas pelas industrias de cerveja. A
classificagdo € um ensaio fisico, onde peneiras vibratérias séo
usadas para permitir a separagéo dos graos do lote de acordo com
o grau classificatério de qualidade, os considerados de primeira
qualidade séo os graos que ficam aprisionados nas duas primeiras
peneiras, e os de segunda qualidade, sdo os retidos na terceira
peneira (Torrezan, 2022).

A qualidade das caracteristicas do malte na produgéo
cervejeira pode ser avaliada a partir do poder diastético,
friabilidade, indice de Kolbach/KZ e indice Hartong/VZ. O poder
diastatico € a somatdria da atividade enzimatica amilolitica,
responsavel pela degradagao do amido, a variagdo ocorre em
fungdo da desnaturagdo das enzimas, que pode resultar no baixo
poder diastatico, em fungdo de quanto mais tostado o malte, do
contrario quando maior o poder diastatico maior a eficiéncia de
degradagdo dos carboidratos complexos em mais simples. A
friabilidade é a facilidade de fragmentagdo dos grdos, quanto
menor, mais baixo é o rendimento da brassagem. O indice de
Kolbach/KZ classifica a modificagdo do malte, relacionando-se a
razéo da porcentagem do nitrogénio soluvel e do nitrogénio total.
O indice Hartong/VZ os valores correspondem a atividade da
enzima e a solubilidade das proteinas, a partir da mosturagéo em
graus distintos de temperatura, que pode variar entre 20, 45, 65 e
80 °C (Hornik, 2024).

Os procedimentos de detecgédo de contaminantes que
séo aplicados, o cultivo microbiolégico em meios seletivos é o mais
operado, por isso, apresentam um melhor custo-beneficio (Aduan
Junior et al., 2025; Silva, 2017). Como reportado por Oldham &
Held (2023), para que os métodos de identificagdo microbiana
tenham bom éxito é imprescindivel que sejam rapidos, especificos,
confiaveis, precisos, quantificaveis, sensiveis e acessiveis.

A evolucéo nas técnicas laboratoriais possibilita que
as industrias identifiquem os agentes contaminantes de modo
mais eficaz, em vista que pode levar menos tempo se comparado
aos métodos que utilizam meios de cultura, este ultimo, por sua
vez, pode ser um processo mais lento, uma vez que depende do
tempo de crescimento do microrganismo. Estudos mostram que
técnicas de PCR tém sido recomendadas em razéo da agilidade
nos resultados (Aduan Junior et al., 2025; Silva, 2017). O método
de ELISA também pode ser proposto (Silva, 2017), pois se
fundamenta em reagdes imunoenzimaticas entre o antigeno e o
anticorpo, detectaveis através de reagdes enzimaticas (Souza,
2024).

Conforme reportado por Aduan Junior et al. (2025),
técnicas de Sequenciamento de Nova Geragdo (Next-Generation
Sequencing, NGS), possibilitam a identificacdo integral do perfil
microbiano em amostras de cerveja. Outras metodologias podem
ser empregadas, conforme pressupostos discutidos por Aduan
Junior et al. (2025), a exemplo de rotina de sanitizagao apropriada
e adogdo de procedimentos de controle de precaugao, além da
filtragéo na parte do envase com o uso de filtros de porosidades
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distintas para reter o microrganismo de acordo com o tamanho,
bem como a aplicagdo de agentes de origem natural e biolégica
para restringir o desenvolvimento microbiano. A efetivacéo de
analises criteriosas e rigorosas € imprescindivel para assegurar a
qualidade e seguranga da cerveja.

3.6 Inovagées e tendéncias

A Fig. 5 apresenta um compilado das atualizagbes,
inovacoes e tendéncias do mercado cervejeiro.

—e CERVEJAS ARTESANAIS
Sensorial e estilo diferenciados
e requintados.

—e CERVEJAS FUNCIONAIS
Baixo teor de alcool, baixa caloria,
livre de gluten e com probidticos.

]

FREE

—e FERMENTACAO MISTA
Com o uso de leveduras ditas nao
convencionais para sabor e aroma
sofisticados.

Fig. 5 Inovagdes e tendéncias no ramo cervejeiro.

O mercado cervejeiro tem alcangado destaque e
inovagao, conforme o estudo de Carvalho & Carvalho (2018), que
destacam a participacdo progressiva da cerveja artesanal no
Brasil. No estudo, os autores mencionam que as microcervejarias
fabricam cervejas diferenciadas, distinguindo-se das produgdes
em massa de escala industrial, além de prezar pela qualidade dos
ingredientes e nas boas praticas de fabricagdo. Em contraponto a
industria cervejeira de larga escala que prioriza a padronizagéo de
seus produtos, as cervejas artesanais possuem proposta de
conferir caracteristicas peculiares as suas bebidas e, como
resultado, oferecer ao consumidor sabores Unicos provenientes de
processos tecnoldgicos especificos e da selegcdo de matérias
primas de qualidade responsaveis pelos perfis aromaticos e
nutricionais singulares. Por conseguinte, observa-se a tendéncia
ascendente do mercado de bebidas por inovagées, especialmente
para o desenvolvimento de cervejas especiais, com teor reduzido
de alcool, baixa caloria, livre de gliten e cervejas funcionais, isto
&, cujo objetivo é atuar como agentes promotores da saude. Entre
as cervejas funcionais, destaca-se a aplicagéo de probidticos, os
quais estdo presentes durante o processo de fermentagdo da
cerveja (Canonico et al., 2021).

Os probidticos podem ser definidos como
microrganismos vivos que podem favorecer a satude do individuo,
desde que consumidos em quantidades ideais (Albuquerque et al.,
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2021). Para seguranga do consumidor, o limite € de 107-10°
Unidade Formadora de Colénia (UFC)/mg/dia (Ranjha et al.,
2021). Como evidenciado por (Canonico et al., 2022), as cervejas
artesanais apresentam potencial promissor para atuar como
veiculos de entrega de probiéticos, visto que ndo sdo submetidas
a processos de pasteurizagao e filtragao.

Os efeitos benéficos a saude foram majoritariamente
atribuidos as cepas probidticas especificas dos géneros
bacterianos  Lactobacillus,  Bifidobacterium,  Enterococcus,
Streptococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Bacillus e Escherichia.
Apesar de predominantemente os microrganismos probiéticos em
cervejas serem representados por bactérias laticas, o género de
levedura Saccharomyces provou-se eficaz em estudos duplo-
cegos, sendo Saccharomyces cerevisiae var. boulardii a primeira
levedura probidtica descoberta (Staniszewski & Kordowska-
Wiater, 2021). Em seus estudos, Mulero-Cerezo et al. (2019) e
Vrinceanu et al. (2025) evidenciam que cervejas probioticas
apresentam eficacia na promogao da saude. Mulero-Cerezo et al.
(2019) relataram que o emprego unicamente da levedura
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii foi capaz de produzir
cerveja artesanal com elevada atividade antioxidante, menor teor
alcodlico, atributos sensoriais semelhantes as comerciais e maior
viabilidade de levedura apds 45 dias do que cervejas produzidas
por uma cepa de Saccharomyces cerevisiae, amplamente
difundida comercialmente. Por outro lado, Vrinceanu et al. (2025)
investigaram o potencial probidtico aplicado a cervejas artesanais
ndo somente de Saccharomyces cerevisiae var. boulardii, mas
também de outros dois géneros de levedura: Starmerella bacillaris,
que demonstrou expressiva atividade antibacteriana contra
patégenos de origem alimentar; e Torulaspora delbrueckii, que em
testes de fermentagdo em escala piloto indicou ser um probiético
promissor devido ao seu perfil sensorial superior, significativo teor
de polifendis e notavel atividade antioxidante. Além disso, no
supracitado estudo, as leveduras apresentaram também altas
taxas de sobrevivéncia a liofilizagdo, caracteristica relevante para
sua conservagao, resisténcia a antibidticos e auséncia de
comportamento hemolitico, crucial para a garantia da segurancga
para consumo humano. Apesar dos beneficios, o estudo também
revelou que apds dois meses de engarrafamento a viabilidade das
leveduras reduziu de modo consideravel, o que pode ser um fator
limitante do potencial probidtico a longo prazo.

Tradicionalmente a cerveja é fermentada por
leveduras do tipo Saccharomyces cerevisiae (levedura Ale) e
Saccharomyces pastorianus (levedura Lager) (Zapryanova et al.,
2025). Com o interesse de inovagdo, o ramo cervejeiro passou a
adotar no processo fermentativo as espécies ndo-Saccharomyces
associadas a fermentagdo de espécies do género Saccharomyces
(Almeida et al., 2024). O sensorial da cerveja € um dos aspectos
que consegue atrair os consumidores ou nao; assim, o mercado
tem buscado investir na otimizagdo da qualidade, o que resultou
no uso de leveduras ndo convencionais, que tém alcangado
destaque em relagé@o ao sabor e aroma (Pina et al., 2022).

O processo de fermentagdo mista na produgdo de
cerveja consiste na colaboragdo de microrganismos habituais e
ndo habituais, como os Saccharomyces (levedura de cerveja),
Brettanomyces (levedura selvagem), Lactobacillus (bactéria do
acido lactico) e Pediococcus (bactéria do acido lactico) séo
combinadas leveduras e bactérias. A da cerveja artesanal € do tipo
alcodlica, com a conversédo do agucar devido a agéo das leveduras
objetivando a produgao de etanol (Santos et al., 2021).

O periodo necessario na preparagao para esse tipo de
bebida artesanal mista pode variar de meses a anos, a exemplo
da Catharina Sour que pode ser obtida em um tempo habil.
Realizada a inoculagdo de Lactobacillus spp., o tempo estimado
é de 3 dias para inocular Saccharomyces, e adicionalmente a
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bebida passa por 15 dias para a fermentagdo e maturagéo
(Santos et al., 2021). Fu et al. (2024) demonstram que Lachancea
junto com Saccharomyces podem resultar na redugédo do pH, o
que pode conferir uma boa estabilidade e seguranca
microbioldgica, uma vez que o pH de carater mais acido pode inibir
o crescimento de microrganismos indesejaveis.

O consumo de bebidas alcodlicas € difundido
mundialmente. Entretanto, o abuso pode acarretar danos a saude
humana e o vicio pode estar atrelado a motivos socioeconémicos.
Questdes de bem-estar e seguranga a integridade fisica tém
provocado uma mudanga no perfil dos consumidores de cerveja,
os atraindo em consumir cervejas sem alcool, o que impacta
diretamente a economia das cervejarias (Rettberg et al., 2022).
Conforme reportado no estudo feito por Silva et al. (2023), o
produto pode ter a seguinte definicdo “cerveja sem élcool ou
cerveja desalcoolizada - conteudo em alcool for menor que 0,5%
em volume (0,5% v/v), ndo sendo obrigatéria a declaragédo no
rétulo do conteddo alcodlico”. Esse segmento de mercado tem se
expandido nos ultimos anos.

Na producdo de cerveja sem alcool, os métodos
fisicos possuem base na remocdo do etanol da cerveja
convencional ja fermentada (desalcoolizagdo), ao passo que os
biolégicos evitam sua producéo durante a fermentacéo (Roselli et
al., 2024). O desenvolvimento da cerveja sem alcool pode ser por
método térmico ou separagdo por membrana, e por meio de
procedimentos bioldgicos, com base na produgado controlada de
alcool. Dos métodos térmicos mais empregados tém-se a
destilagéo a vacuo e a evaporagéo. Na destilagéo a vacuo o etanol
é separado da base aquosa, por meio da diferenga de volatilidade,
a presséo do sistema é reduzida, assim os compostos volateis do
etanol decrescem, logo o etanol é retirado da cerveja em
condigbes de temperaturas mais amenas (Piornos et al., 2023).

Na evaporagdo do filme descendente, a cerveja é
aquecida até o ponto de ebuli¢gdo sob vacuo, é conduzida por meio
de tubos de aquecimento em camadas finas até o distribuidor que
se encontra no evaporador, o alcool se volatiliza impulsionado pela
gravidade. A evaporagdo em camada fina é sob sistema a vacuo
e em temperaturas reduzidas usando vapor e pressao. A bebida
entra no evaporador e é sujeita a uma forga centrifuga sendo
espalhada na camada pela area aquecida, ao ser desalcoolizada
é extraida por um tubo de produto estacionario e o vapor eliminado
ascende pelo centro de um cone através de um tubo de exaustéo
e encaminhado a um condensador externo (Costa, 2023).

No estudo feito por Salanta et al. (2020), mostra-se
que o processo de separa¢cao por membrana envolve 0 processo
de osmose reversa, acontece em 3 etapas, na fase de
concentragédo tem o permeado composto por consistido de alcool,
agua, CO; e substancias aromaticas, removido da cerveja e a
concentragéo de alcool € aumentada até o nivel desejado. A fase
da diafiltragéo, é quando o permeado que foi retirado € substituido
pela agua desmineralizada. E posteriormente na fase da reposigéo
a agua desmineralizada é empregada para reconstituir o volume
primario da cerveja. O processo de reintroducdo de carbonatagéo
é realizado no produto final.

No método de dialise, acontece a troca de substancias
mediante a difusdo, onde através de uma membrana
semipermeavel, € uma difusédo seletiva baseado no gradiente de
concentracdo e proporcionalmente oposta ao tamanho das
moléculas, logo, o alcool tem a preferéncia de passar por essa
membrana. Através de um sistema de bombeamento a cerveja
passa através de microtubos, ao passo que a agua ou outra
solugéo é bombeada em fluxo reverso no exterior desses tubos. O
alcool é removido da cerveja conforme passa por esse sistema
semipermeavel. Como a concentragéo de alcool do exterior do
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tubo é continuamente menor do que a do interior, isso promove
uma ampla retirada de alcool durante o procedimento por meio dos
capilares (Muller et al., 2020).

Os métodos biolégicos envolvem o processo de
mosturagdo alterado, onde amido é convertido em aglcares
fermentaveis que determina o teor de alcool na cerveja, realizada
a alteragao dessa mosturagao o alcool pode ter sua formagao de
forma limitada, uma vez que, o perfil dos aglUcares também ¢é
modificado. No processo de fermentacao interrompido ou limitado
é o procedimento usualmente utilizado e sdo voltados na redugao
da concentragao alcéolica por meio da retirada de leveduras, que
pode ser apdés uma fermentagdo parcial ou estabelecendo
condigbes de inibir a atividade da levedura. Apresentam como
desvantagem a limitagéo do tempo e uma converséo indevida do
mosto em cerveja que pode comprometer o sensorial (Salanta et
al., 2020).

Nos métodos biolégicos no processo de mosturagéo
alterado, o teor alcodlico € marcado pela fermentagdo do mosto e
estabelecidos por agucares que sao fermentaveis, ao ser alterado
esse parametro de mosturagdo, a quantidade alcoolica também
pode ser modificada e assim ter o seu valor reduzido, um exemplo
disso é a inativagdo da enzima amilase que resultara em uma
baixa produgédo de aguUcares fermentaveis e estara diretamente
relacionado com a quantidade de alcool, que por sua vez, estara
ameno. No processo de fermentacdo limitado o teor do etanol
estara reduzido uma vez que a fermentagdo € interrompida
posterior a fermentagao parcial ou situagdes que sao criadas para
impedir a atividade da levedura (Grover et al., 2022).

O uso de linhagens especificas e de linhagens em
modificagbes genéticas de levedura é utilizado no processo de
produgdo de cerveja ndo alcodlica, Saccharomyces e
Saccharomycodes sdo nado fermentadores de maltose; os
agucares predominantes do mosto, contudo, sdo fermentadores
de dois agUcares, que sao eles, frutose e sacarose, o que resulta
na redugdo de etanol. Zygosaccharomyces rouxii tem
aplicabilidade limitada, necessita de oxigenagao da cerveja para
consumir etanol em condicdes aerébicas e tem efeitos
desfavoraveis no sabor. Contudo o uso de S. ludwigii apresenta
resultados mais favoraveis, como boas caracteristicas
organolépticas de sabor agradavel, quando comparado ao
Zygosaccharomyces rouxii. A engenharia genética enfrenta
resisténcia por parte dos consumidores, o que implica em menor
abordagem por parte dos cervejeiros artesanais (Salanta et al.,
2020).

As cervejas tradicionais, devido a presenca do etanol,
acidos amargos de lupulo, pH baixo, teor baixo de oxigénio, altas
concentragdes de dioxido de carbono e redugao de nutrientes, séo
menos susceptiveis a contaminagéo microbioldgica. Ao tratar das
cervejas sem alcool o cenario muda, os extratos residuais e o pH
sdo mais elevados, pouco lupulados, o que resulta na redugéo da
eficacia da protecdo microbiolégica comumente presentes nas
cervejas convencionais. Os métodos de producdo como as
tendéncias mais recentes de técnicas podem aumentar a
susceptibilidade da bebida sem alcool a contaminagdo de
microrganismos patogénicos, além dos contaminantes do meio e
do ambiente como fungos e bactérias. Assim, os cervejeiros que
seguem a linha de producgéo de bebidas isentas de teor alcdolico
redobram a sua atengdo em todo o processo produtivo (Roselli et
al., 2024).

Em suas analises, Britton & Hill (2025) citam que os
procedimentos que podem ser adotados, devem integrar o projeto
do processo e envase, a efetuacdo de rotina de limpeza e
desinfecgao apropriadas, matéria-prima e agua com padroes de
qualidade, além do tratamento do produto que pode ser feito por
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métodos fisicos, a exemplo de aplicagéo de calor e filtragdo. Os
métodos intrinsecos sdo aqueles inerentes ao produto e as
mudangas que podem ser realizadas na composi¢do a fim de
minimizar os contaminantes microbianos e consequentemente
garantir a estabilidade microbiolégica. O pH mais acido é capaz de
se apresentar mais resistente, a redugdo em cervejas sem alcool
pode proporcionar essa tolerancia, sem implicar no sensorial. O
uso de aditivos alimentares como os conservantes pode ser uma
alternativa para a estabilidade microbiana da cerveja. Das op¢des
autorizadas, o benzoato de sddio e o sorbato de potassio podem
ser utilizados, desde que siga o critério de limite maximo permitido
de 200 partes por milhdo. Os cervejeiros enfrentam o desafio em
assegurar uma bebida com padréo de qualidade e segurancga para
0 seu publico-alvo.

3.7. Comparacdo entre fermentadores e importancia do
Saccharomyces

O género Saccharomyces compreende oito espécies:
S. cerevisiae, S. paradoxus, S. mikatae, S. jurei, S. kudriavzevii, S.
arboricola, S. eubayanus e S. uvarum, além de dois hibridos, S.
bayanus e S. pastorianus. A hegemonia das leveduras desse
género pode ser explicada pela preferéncia do metabolismo
fermentativo sobre o respiratério (fendbmeno nomeado como
Crabtree), além de produzirem altas concentragdes de etanol e
aproveitarem variadas fontes de carbono, como glicose, frutose,
sacarose, maltotriose, maltose, galactose e rafinose. Possui
vantagem sobre outras leveduras em relagéo a resisténcia frente
a determinadas condi¢des durante a produgdo cervejeira, como
tolerancia a teores alcodlicos altos e a iso-a-acidos do lupulo,
capazes de inibir alguns microrganismos, a partir de mecanismos
de defesa como acumulo desses acidos em vacuolos ou alteragao
da parede celular para expulsa-los (Basso, 2019; Melo, 2023).

De acordo com as andlises de Basso (2019), outros
géneros de leveduras sédo utilizados como escolha para
conduzirem a fermentagdo no processo de produgdo da cerveja,
como as do género Brettanomyces (B. bruxellensis e B.
anomalus), frequentemente presentes em cervejas belgas,
conferindo sabores peculiares a bebida. Entretanto, sao temidas
como possiveis contaminantes dentro da propria cerveja,
caracteristica que Aduan Junior et al. (2025) reafirma devido a
possibilidade da levedura selvagem de introduzir sabor amargo,
turvagdo excessiva e aromas indesejados como de couro ou
cavalo.

A Saccharomyces cerevisiae apresenta grande
pluralidade genética e metabdlica, permitindo aos cervejeiros
ampla escolha entre suas cepas para producdo da bebida. As
linhagens CAT-1 e PE-2 sdo frequentemente usadas nos
processos industriais devido a suas capacidades fermentativas,
representando 80% das leveduras comercializadas no Brasil.
Ademais, conseguem competir com as linhagens contaminantes e
suas cepas sdo comumente encontradas em frutas, a partir de
onde observa-se consumo acelerado de sacarideos (importante
para a fermentagdo) e capacidade de desenvolvimento em
aerobiose ou anaerobiose (Cruz, 2021; Melo, 2023).

Estudos promissores sobre os beneficios que a S.
cerevisiae pode trazer quando inserido em bebidas alcodlicas vém
sendo desenvolvidos. Uma cepa especifica de S. cerevisiae, a S.
boulardii, € uma levedura que consegue sobreviver no ambiente
intestinal, onde atua inibindo o crescimento de microrganismos
patogénicos, estimula a produgdo de anticorpos (como
imunoglobulina A), e estimula a digestdo de nutrientes, sendo util
para doengas intestinais inflamatérias, diarreias ou casos de
disbiose (Assis & Marioto, 2024). Tendo em vista que durante a
etapa de fermentagdo alguns subprodutos sdo produzidos, como
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acidos organicos (acido galico), compostos carbonilicos e alcoois
aromaticos (Batista, 2021) e que esses possuem beneficios a
saude — o acido galico e fendis sado relatados na literatura com
potenciais anticancerigenos e antioxidantes, respectivamente —,
uma pesquisa desenvolvida por Lima (2022) demonstrou que
cervejas produzidas com adi¢gdo de S. boulardii tem capacidade
antioxidante potencializada, indicando que ha efeito benéfico por
sua ingestao.

Cada espécie de levedura respeita condi¢des
especificas para realizar a fermentagdo, o que inclui faixas de
temperatura e de tempo especificos. Lengeler et al. (2020)
afirmam que leveduras com capacidade de fermentacao rapida e
consistente, como a Saccharomyces cerevisiae, sao preferiveis
para a industria cervejeira por garantirem produtividade certeira no
processo. A S. cerevisiae, normalmente, alcanca populacdo média
em uma fermentagao a 20° C por 3 dias, enquanto outras espécies
apresentam intervalos maiores (Melo, 2023), assim como
demonstrado na Fig. 6.

accharomyce

Dias para fermentagio eficiente

Fig. 6 Tempo médio de fermentagdo da levedura expresso em dias. Fonte: Produzido a
partir de dados de Melo (2023), Batista (2021) e Postigo et al. (2023).

Em conseguinte, a Saccharomyces cerevisiae é o
eucarioto mais estudado do mundo, contendo a sequéncia
genética e o metabolismo mais conhecidos; € uma levedura de
baixo custo, facil manejo e acesso (esta presente em frutos e
folhas de diversas plantas encontradas na natureza), sendo capaz
de se proliferar em meios de cultura simples, além de nado ser
descrita na literatura como maléfica a satide ou ao meio ambiente
— apos ser utilizada para a producdo de cerveja, & passivel de
reutilizagdo, a exemplo, como alvo de pesquisas de biossorgéo
(Melo, 2023; Vignaga, 2017).

A levedura em evidéncia consegue ainda ter
capacidade fermentativa mesmo depois de ja utilizada, mostrando
a possibilidade de reaproveitamento em visdo da reducdo de
impactos ambientais, de custos e do uso reaproveitado da
biomassa na fabricacdo de cerveja, assim como elucidado em
pesquisa feita por Horst & Salles (2015), comprovaram que a
reutilizagdo da biomassa é viavel, onde foi utilizada linhagem da
levedura supracitada (FERMENTIS SAFLAGER W-34/70) para
trés fermentagdes subsequentes, ambas resultando em produgao
de alcool, apesar da quantidade de teor alcodlico ter variado. A
Fig. 7 mostra os componentes celulares da S. cerevisiae.
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Fig. 7 Estrutura celular da Saccharomyces cerevisiae. Fonte: Melo (2021).

4. Consideragoes Finais

A presente revisdo permite concluir que a levedura
Saccharomyces cerevisiae desempenha um papel crucial na
produgdo de cerveja, sendo responsavel nado apenas pela
conversdo de agucares em etanol e dioxido de carbono, mas
também pela formagao de compostos que influenciam diretamente
o perfil sensorial da bebida. Sua ampla utilizagdo na fermentagao
de cerveja atribui-se a sua alta eficiéncia fermentativa,
adaptabilidade a diferentes condigées de temperatura e a sua
capacidade de conferir aromas e sabores atraentes e complexos
ao produto final, sem danos a saude. Além disso, as inovagdes na
area da cervejaria tém permitido o aprimoramento de cepas
especificas dessa levedura, visando maior controle de
caracteristicas desejadas, como as nutricionais e organolépticas
da bebida. Dessa maneira, em um mercado repleto de produtos
industrializados padronizados, a aplicagdo de Saccharomyces
cerevisiae em cervejas artesanais confere caracteristicas unicas
que destacam esse tipo de produto, o que reflete-se na crescente
expanséao das cervejarias artesanais. O presente trabalho oferece
suporte para pesquisadores futuros que desejem informagdes
sobre a importancia da aplicagédo de S. cerevisiae na produgéao de
cerveja.
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