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Resumo

Esse estudo apresenta uma visao geral sobre a aplicacao de leveduras nao-Saccharonzyces na produgao
cervejeira, destacando seu potencial inovador na diversificagdo sensorial e na criagdo de novos
estilos. A pesquisa foi baseada em uma revisao de artigos publicados entre 2013 e 2024 nas bases
Web of Science ¢ Google Scholar, considerando publicacGes em inglés e portugués que abordassem
diretamente essas leveduras. Foram analisadas caracteristicas fermentativas, metabdlitos
produzidos, resisténcia a estresses ambientais e aplicagdes industriais. Os resultados evidenciam a
diversidade de géneros nao-Saccharomyces, como Brettanomyces, Lachancea, Pichia, Torulaspora e
Zygosaccharomyces, que contribuem para a complexidade aromatica, a redu¢do de aguicares residuais
e a producio de cervejas com baixo teor alcodlico. Apesar do potencial, desafios como consisténcia
fermentativa, necessidade de controle rigoroso e segurancga alimentar ainda limitam sua aplicacdo
em escala industrial. A adogao de técnicas gendmicas e regulamentagdes especificas é fundamental
para viabilizar o uso seguro dessas leveduras. Assim, elas representam uma ferramenta promissora
para a Inovagdo cervejeira, atendendo a crescente demanda do mercado por produtos
diferenciados. O estudo fornece subsidios para pesquisas futuras que busquem estratégias para
otimizar sua aplicacao na industria cervejeira.

Palavras-chave: leveduras nao-Saccharomyces, produgao cervejeira, inovagao.

Abstract

This study presents an overview of the application of non-Saccharomyces yeasts in beer production,
highlighting their innovative potential in sensory diversification and the creation of new styles. The
research was based on a review of articles published between 2013 and 2024 in the Web of Science
and Google Scholar databases, considering publications in English and Portuguese that directly
addressed these yeasts. Fermentation characteristics, metabolites produced, resistance to
environmental stresses, and industrial applications were analyzed. The results highlight the diversity
of non-Saccharomyces genera, such as Brettanomyces, Lachancea, Pichia, Torunlaspora, and Zygosaccharomyces,
which contribute to aromatic complexity, the reduction of residual sugars, and the production of
low-alcohol beers. Despite their potential, challenges such as fermentation consistency, the need
for strict control, and microbiological safety still limit their application on an industrial scale. The
adoption of genomic techniques and specific regulations is essential to enable the safe use of these
yeasts. Thus, they represent a promising tool for brewing innovation, meeting the growing market
demand for differentiated products. The study provides input for future research seeking strategies
to optimize their application in the brewing industry.
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Resumen

Este estudio presenta una vision general sobre la aplicacion de levaduras no-Saccharonyces en la
produccion cervecera, destacando su potencial innovador en la diversificaciéon sensorial y en la
creacion de nuevos estilos. La investigacion se basé en una revision de articulos publicados entre
2013 y 2024 en las bases Web of Science y Google Scholar, teniendo en cuenta publicaciones en inglés
y portugués que abordaban directamente estas levaduras. Se analizaron las caracteristicas
fermentativas, los metabolitos producidos, la resistencia al estrés ambiental y las aplicaciones
industriales. Los resultados evidencian la diversidad de géneros no Saccharomyces, como Brettanomyees,
Lachancea, Pichia, Tornlaspora y Zygosaccharomyces, que contribuyen a la complejidad aromatica, la
reduccion de azucares residuales y la produccion de cervezas con bajo contenido alcohdlico. A
pesar de su potencial, retos como la consistencia fermentativa, la necesidad de un control riguroso
y la seguridad alimentaria aun limitan su aplicaciéon a escala industrial. La adopcion de téenicas
gendmicas y regulaciones especificas es fundamental para viabilizar el uso seguro de estas levaduras.
Por lo tanto, representan una herramienta prometedora para la innovacion cervecera, satisfaciendo
la creciente demanda del mercado por productos diferenciados. El estudio proporciona
informacién para futuras investigaciones que busquen estrategias para optimizar su aplicacion en
la industria cervecera.

Palabras clave: levaduras no-Saccharomyces, produccion cervecera, innovacion.
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INTRODUCAO

O uso da cevada pelo ser humano é muito antigo, com sinais de cultivo no periodo
paleolitico superior (cerca de 10.500 a.C), além de evidéncias de restos de cevada proximos ao delta
do Nilo (8.260 a.C a 7.800 a.C) (Hagenblad 7 a/., 2023).

A producao das primeiras cervejas, muito diferente dos que se entende como cerveja
atualmente, desenvolveu-se em paralelo com o cultivo da cevada, quando as primeiras sociedades
agricultoras comegaram a desenvolver processos fermentativos. Entre os registros arqueoldgicos
mais antigos, destaca-se a evidéncia encontrada nas cavernas de Raqefet, em Israel, datada de
aproximadamente 13.000 anos atras. (Liu ef a/, 2018). Destacam-se também as evidéncias de
produgdo sistematica cervejeira na antiga Mesopotamia, com fragmentos de ceramicas datadas de
6.000 a.C. (Cabras, 2016), destacando a descoberta de uma fabrica cervejeira de cerca de 3.100 a.C,
localizada na provincia de Sohag — Egito, com capacidade estimada de até 22 mil litros. Acredita-
se que a cerveja era usada em rituais (Saxon; Polner, 2021).

Tradicionalmente, a fermentagao das cervejas Ale é conduzida por leveduras do género
Saccharomyces, com destaque para Saccharomyces cerevisiae e das Lagers por Saccharomyces pastorianus
(algumas fontes ainda usam sinénimo Saccharomyces carlsbergensis), devido a sua elevada eficiéncia
fermentativa, previsibilidade no metabolismo dos agticares e seguranca microbiologica e alimentar
(Hornink; Lucas, 2022). Entretanto, a crescente demanda por inovagao no setor cervejeiro tem
impulsionado o interesse por leveduras nao-Saccharomyces, viabilizando novas possibilidades para a
diversificagao sensorial das cervejas (Capece ef al., 2018).

As leveduras nao-Saccharomyces incluem muitos géneros, como Brettanomyces, Tornlaspora,
Lachancea, Pichia, Wickerbamomyces e Zygosaccharomyces, cada um com caracteristicas metabdlicas e
fermentativas particulares (Hornink, 2024; Hornink; Muxel; Galembeck, 2024). Estas leveduras
foram historicamente consideradas contaminantes, mas estudos recentes demonstram seu
potencial na produciao de compostos aromaticos complexos, modulacao da acidez e influéncia
sobre a textura da bebida (Capece ¢t al, 2018). O uso de Lachancea thermotolerans, por exemplo,
permite a produgao de acido latico durante a fermentagao, favorecendo a criagao de cervejas acidas,
e demonstra habilidade na metabolizacao de maltose. Da mesma forma, Torulaspora delbrueckii é
reconhecida por sua fermentagdao limpa, resultando em baixa producgio de acetaldeido, acido
acético, acetoina e acetato de isoamila (Almeida; Silva; Hornink, 2024; Capece ef al., 2018).

A exploragao de leveduras nao-Saccharomyces esta alinhada as tendéncias do mercado
cervejeiro, que busca por produtos auténticos e inovadores, com perfis sensoriais diferenciados
(Hornink, 2024). Estudos demonstram que o uso dessas leveduras permite a intensificacao dos

sabores e aromas, bem como a criagao de cervejas de baixo teor alcodlico e na obtengao de cervejas

90



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.

Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira

ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

com baixo teor calérico (cervejas /gh?). Além disso, a fermentagao sequencial e a co-fermentagao
entre Saccharomyces e nao-Saccharomyces tém sido exploradas como estratégias para controlar o
desempenho fermentativo e minimizar o impacto de metabolitos indesejaveis (Capece et al., 2018).

A utilizagao industrial de leveduras nao-Saccharomyces na produgdao cervejeira enfrenta
desafios significativos que dificultam sua aplicagdo em grande escala. Embora estudos de
laboratério indiquem seu potencial para enriquecer os perfis sensoriais das cervejas, especialmente
na bioaromatizagao e produgao de bebidas com baixo teor alcodlico, a transi¢ao para a produgao
em larga escala nio ¢ simples (Capece e al, 2018). A falta de métodos eficazes de conservagao
compromete a viabilidade dessas cepas em processos industriais, ja que a maioria das pesquisas
focou em  Saccharomyces cerevisiae, deixando as leveduras nao-Saccharomyces sem abordagens
especificas. A desidratagao dessas leveduras também apresenta dificuldades, afetando a viabilidade
celular e o desempenho na fermentacao (Casas-Godoy e al., 2021).

Além disso, a seguranca das leveduras nao-Saccharomyces nao foi suficientemente
investigada, levantando questdes como resisténcia a antifungicos e produ¢ao de compostos
indesejaveis, como aminas biogénicas, que exigem mais pesquisas. A regulamentacao dessas
leveduras ainda estd em desenvolvimento, tanto na Unido Europeia (UE) quanto nos Estados
Unidos (EUA). Na UE, a abordagem QPS (Qualified Presumption of Safety) é aplicada, enquanto nos
EUA, as cepas especificas podem obter o status GRAS (Generally Recognized as Safe) com base em
procedimentos cientificos (Miguel ez al., 2022).

Portanto, para viabilizar seu uso industrial, é necessario avangar nas técnicas de
conservacdo, seguran¢a e regulamentacao. A colaboragiao entre pesquisadores, cervejeiros e
autoridades reguladoras ¢ essencial para superar essas barreiras e potencializar o uso das leveduras
nao-Saccharomyces na producio cervejeira (Casas-Godoy et al., 2021; Miguel ez al., 2022).

Diante desse panorama, o presente estudo tem como objetivo fornecer uma revisio
abrangente sobre a aplicacdo de leveduras nao-Saccharomyces na producao de cervejas, explorando
suas principais caracteristicas fermentativas, metabolitos produzidos e impactos sensoriais. A
pesquisa foi conduzida por meio de uma revisio sistematica da literatura, analisando estudos
publicados entre 2013 e 2024 que abordam o uso dessas leveduras na industria cervejeira.

A relevancia deste estudo reside na contribuigao dessas leveduras para a inovagao no setor,
permitindo a criacio de novos estilos cervejeiros e agregando valor a producao artesanal e
industrial. Além disso, a diversificagao dos microrganismos utilizados pode favorecer processos
mais sustentaveis, reduzindo a necessidade de insumos externos e minimizando o impacto

ambiental associado a produgao cervejeira.
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Contudo, algumas limita¢oes devem ser consideradas. A revisao foi baseada em estudos
disponiveis em bases de dados cientificas, podendo restringir a inclusio de avangos recentes ainda
nao amplamente publicados. Além disso, diferencas metodologicas entre os estudos analisados
podem dificultar a generalizagado dos resultados, tornando necessaria uma abordagem critica na
interpretacio dos dados. Apesar dessas limitagdes, este trabalho representa uma contribuigao
relevante para o avango do conhecimento sobre as leveduras nao-Saccharomyces, destacando seu

potencial e os desafios associados a sua aplicagao industrial.
MATERIAIS E METODOS

Realizou-se uma revisao seguindo uma metodologia rigorosa, fundamentada em Page ¢7 a/.
(2020), Galvao e Pereira (2014) e Sampaio ez a/. (2007), iniciando com a escolha das bases de dados,
criagao das estratégias de busca, construcao do protocolo, triagem dos artigos, sele¢iao, construgao
do formulario de extracido, extracio dos dados, analise e sintese/ discussio.

Selecionamos as bases Web of Science e Google Scholar por sua ampla cobertura de artigos
académicos relevantes e complementaridade; o Google Scholar foi empregado como fonte adicional,
nao substitutiva. Para garantir uma busca abrangente, utilizaram-se palavras-chave especificas e
filtros combinados, como ‘“Non-Saccharomyces yeasts” ou “Non-conventional yeasts’, tanto em
portugués quanto em inglés, abrangendo o periodo de 2013 a 2024. Além disso, a busca foi refinada
com a inclusdo de operadores + “Beer”, + “Brewery” por exemplo (em portugués e inglés) para evitar
incluir estudos que nao usaram a terminologia exata.

Os resultados das buscas estao apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, destacando os critérios
de inclusio e exclusdo e o numero final de artigos selecionados. A revisio considerou apenas artigos
de pesquisa e revisoes, excluindo livros e teses. Para garantir precisao e consisténcia, adotou-se um
protocolo rigoroso com critérios de selecao e métodos de analise e sintese de dados.

Os critérios de inclusio abrangeram os estudos publicados nos ultimos 12 anos,
assegurando, assim, a relevancia contemporanea. A selecio englobou materiais redigidos em inglés
ou portugués, desde que os estudos focassem especificamente em leveduras nao-Saccharonyces e sua
aplicagao na produgao de cerveja. Além disso, foi essencial que esses estudos tivessem empregado
métodos cientificos robustos para garantir a confiabilidade dos resultados, assegurando, portanto,
a selecao de materiais especificos que discutissem o papel, desempenho ou efeitos das leveduras

nao-Saccharomyces N0 processo cervejeiro.
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Tabela 1. Buscas realizadas no Google scholar na lingua inglesa

Chaves de busca | Operador | Resultados totais | Resultado 2013 — 2024
“Non Saccharomyces yeasts” or 1.030 1.020
“Non-Conventional yeasts”

beer + 660 621

brewery + 268 249

production + 268 249

wine - 25 15
winemaking - 24 14

Fonte: Autores (2024).

Tabela 2. Buscas realizada no Google scholar na lingua portuguesa

Chaves de busca | Operador | Resultados total | Resultado 2013 - 2024
“Leveduras ndo Saccharomyces” ou 45 34
“Leveduras nio convencionais”

cerveja + 40 30

producio + 40 30

cervejaria + 16 15

vinho - 3 3
vinificagdo - 3 3

Fonte: Autores (2024).

Tabela 3. Buscas realizada no Web of science na lingua inglesa

Chaves de busca | Operador | Resultados total |  Resultado 2013 - 2024
'Non-§ fl([/?di‘Olﬂ][é}.}f yeasts ‘Non- Or 2968 1827
Conventional yeasts
Beer And 1.662 1.364
Brewery And 1.631 1.336
Production And 1.630 1.335
wine not 1.629 1.334
winemaking not 1.629 1.334
Refine results: beer - 148 139
Refine results: production - 107 106
Exclude results: wine - 48 48
Excclude results: winemarking - 47 47

Fonte: Autores (2024).

Quanto aos critérios de exclusio, foram considerados capitulos de livros, teses, dissertagoes
e outros formatos que nao se alinharam com os tipos de publicagiao selecionados. Além disso,
foram excluidos trabalhos publicados ha mais de 14 anos, assim como aqueles em idiomas
diferentes de inglés ou portugués, devido a limitacdes de compreensio. Estudos que nao
abordavam diretamente as leveduras nao-Saccharomyces na produgao de cerveja, como o uso em
vinhos e outras bebidas fermentadas, também foram excluidos. Adicionalmente, foram excluidas
pesquisas que usaram métodos questionaveis ou apresentaram falta de clareza sobre a metodologia
utilizada. Artigos que ndo ofereciam informagoes especificas ou relevantes sobre leveduras nao-
Saccharomyces na producao de cerveja também foram excluidos da selecao.

A triagem inicial envolveu a leitura dos titulos e resumos de todos os artigos identificados
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na busca, com a exclusio de artigos que nao se relacionavam diretamente ao uso de leveduras nao-
Saccharomyces na produgdo de cerveja. Ao todo, 47 artigos que atenderam aos critérios de selegiao
foram incluidos e submetidos a uma analise detalhada (Apéndice A — Lista de artigos analisados).

Construiu-se um formulario de extragiao de dados para padronizar a coleta de informagoes
relevantes de cada estudo selecionado. A analise abrangeu a identificagdao das principais leveduras
nao-Saccharomyces, a padronizagao da nomenclatura das espécies de levedura de acordo com o NCBI
Taxonomy, a sintese das caracteristicas das cepas e a relacido dessas cepas com os estilos de cerveja
em que sio comumente usadas.

Além da revisio sistematica da literatura, uma analise qualitativa proporcionou uma
abordagem mais abrangente e aprofundada na avaliagao dos estudos selecionados, permitindo uma
compreensao mais detalhada dos padrdes, tendéncias e nuances relacionadas ao papel das leveduras
nao-Saccharomyces na produgao de cerveja. Assim, foi realizada uma andlise qualitativa avaliando os
perfis aromaticos resultantes da utilizagao de diferentes cepas de leveduras nao-Saccharomyces.

A fase de sintese incluiu a revisio e sumarizacdo de todos os dados coletados,
possivelmente envolvendo a criagdo de uma narrativa descritiva, e a realizagdo de analise
comparativa para agregar os resultados qualitativos (Campbell ez a/., 2020). Concluiu-se a revisao
com a apresentacao de conclusdes e recomendagdes, oferecendo uma visiao geral das principais
descobertas e destacando suas implicagdes para o campo da ciéncia cervejeira e pesquisas futuras.

Esta abordagem sistematica e abrangente foi essencial para compilar e analisar informagdes
cruciais sobre o uso de leveduras nao-Saccharomyces na produgao de cerveja, contribuindo para o

avango do conhecimento nesse campo.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizagio dos artigos analisados

O estudo das publica¢bes sobre leveduras na produgao cervejeira entre 2013 e 2024 indicou
47 artigos nos critérios de inclusao e revela um crescimento expressivo, especialmente a partir de
2019. O numero de artigos publicados alcancou seu auge em 2022, com 14 publicag¢des, sinalizando
o aumento do interesse no uso de leveduras nao-Saccharonyces para diversificar o perfil sensorial e
promover praticas sustentaveis na produgao cervejeira. Em 2023, observou-se uma leve redugao,
sugerindo que os avangos anteriores ajudaram a consolidar novas praticas na industria. Esse padrao
reflete a importancia da pesquisa em ciéncia cervejeira e a evolugao das técnicas de fermentagao ao
longo do tempo. Apresenta-se na Figura 1 um histograma que demonstra a quantidade de artigos

publicados por ano.
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Figura 1. Histograma da quantidade de artigos por ano

141

=
N
T

—
o
T

Quantidade de Artigos

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ano

Fonte: Autores (2024).

Ressalta-se a importancia dos peridédicos cientificos especificos na disseminagao de estudos
sobre leveduras nao-Saccharomyces. Apresenta-se na Tabela 4 a frequéncia de publica¢des por revista,
destacando a revista Fermentation, com 8 artigos publicados Em seguida, estd o Eurgpean Food
Research and Technology, com 5 artigos, seguido por Foods e Microorganisms, ambos com 4 artigos.
Outros periédicos com multiplas contribuicdes incluem o Journal of the Institute of Brewing e o Journal
of the American Society of Brewing Chemists, com 3 artigos cada.

A predominancia de artigos na revista Fermentation indica um foco da comunidade
cientifica em publicacdes especializadas em microbiologia, tecnologia de alimentos e ciéncias
aplicadas, com destaque para pesquisas sobre inova¢ao em fermentagao e qualidade sensorial na

produgao cervejeira.
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Tabela 4. Frequéncia de publicagdes por revista cientifica (2013—2024)

Revista | Frequéncia I %
Fermentation 8 17,02%
European Food Research and Technology 5 10,64%
Foods 4 8,51%
Microorganisms 4 8,51%
Journal of the American Society of Brewing Chemists 3 6,38%
Journal of the Institute of Brewing 3 6,38%
Food Microbiology 2 4,26%
LWT — Food Science and Technology 2 4,26%
ACS Omega 1 2,13%
Acta Adriatica 1 2,13%
Applied Sciences 1 2,13%
Applied Sciences 1 2,13%
Beverages 1 2,13%
Biomolecules 1 2,13%
BMC Microbiology 1 2,13%
FEMS Yeast Research 1 2,13%
Folia Microbiologica 1 2,13%
Food and Bioproducts Processing 1 2,13%
Food Bioscience 1 2,13%
Food Research International 1 2,13%
Frontiers in Microbiology 1 2,13%
International Journal of Food Microbiology 1 2,13%
Kvasny Prumys! 1 2,13%
World Journal of Microbiology and Biotechnology 1 2,13%
Fonte: Autores (2024).
Especificagdes das espécies de leveduras
Registrou-se a indicagdao de nove espécies distintas de Saccharomyces (Tabela 5).
Tabela 5. Frequéncia de cita¢des de espécies Saccharomyces
Espécie Saccharomyces Frequéncia Yo
Saccharomyces cerevisiae 42 89,36%
Saccharomyces pastorianus 14 29,79%
Saccharomyces paradoxus 3 6,38%
Saccharomyces boulardir* 3 6,38%
Saccharomyces mikatae 1 2,13%
Saccharomyces bayanus 1 2,13%
Saccharomyces enbayanns 1 2,13%
Saccharomyces kudriavzevii 1 2,13%
Saccharomyces uvarum 1 2,13%
N2o indicou 3 6,38%

*Considerado sin6nimo heterotipico de Saccharomyces cerevisiae

Fonte: Autores (2024).
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Identificou-se Saccharomyces cerevisiae como a mais citada no contexto cervejeiro, com 42
mengoes, destacando-se pela versatilidade e notavel capacidade fermentativa. Em segundo lugar, a
Saccharomyces pastorianus, com 14 mengoes, mostra-se relevante principalmente na producao de
cervejas lager. Outras espécies, como Saccharomyces paradoxus, Saccharomyces boulardii (sinbnimo de
Saccharomyces cerevisiae) e Saccharomyces mikatae, sio mencionadas com menor frequéncia (3 vezes e 1
vez para S. mikatae), sugerindo um uso mais especifico ou experimental. Espécies como
Saccharomyces enbayanus e Saccharomyces kudriavzevii, mencionadas apenas uma vez, indicam um
interesse exploratério em caracteristicas fermentativas unicas. Esses dados ressaltam o
protagonismo de S. cerevisiae e S. pastorianus, enquanto outras espécies ganham espaco em aplicagoes
experimentais e inovadoras.

Dentre as espécies nao-Saccharomyces, observa-se uma diversidade significativa, refletindo o
interesse crescente em alternativas fermentativas que oferecam perfis sensoriais distintos.
Apresenta-se na Tabela 6 a frequéncia de citagdes das principais espécies nao-Saccharomyces em
estudos recentes, destacando a ampla aplicacio dessas leveduras na produgao cervejeira (a
somatoéria das frequéncias ¢ superior a 100%, pois alguns artigos podem citar mais de uma espécie).

Entre essas, a Torulaspora delbrueckii, com 25 mengdes, destaca-se por sua capacidade de
promover uma complexidade aromatica e produzir menor teor alcodlico em comparagio a
Saccharomyces cerevisiae, contribuindo com notas frutadas ao perfil sensorial das cervejas.
Saccharomycodes ludwigii, com 21 mengoes, é valorizada pela fermentagao em cervejas de baixo teor
alcodlico, conferindo sabores unicos que atraem consumidores que preferem bebidas com menor
graduacao alcodlica. Pichia kluyveri, citada 18 vezes, se destaca pelo potencial de introduzir aromas
de frutas tropicais, ideal para cervejas com perfil exético, atendendo ao publico que busca
experiéncias sensoriais diferenciadas.

Brettanomyces bruxellensis destacou-se com 16 mengoes, conhecida pelo papel na produgio
de cervejas Lambic e de fermentacao consorciada, oferecendo aromas terrosos e de especiarias
valorizados em estilos de fermentacao espontanea. A Lachancea thermotolerans e a Zygosaccharomyces
rouxiz, ambas com 13 mengoes, sio amplamente aplicadas em cervejas acidas, devido a produgio
de 4cidos organicos, especialmente o acido latico, que ¢ desejavel em perfis mais acidos e
refrescantes. Outras espécies, como Wickerhamomyces anomalus e Hanseniaspora nvarum, com 12 e 9
mencdes, respectivamente, sio conhecidas por adicionar complexidade aromatica, introduzindo
notas florais e frutadas. Espécies menos frequentes, como Schizosaccharomyces pombe (mais usada em
vinhos) e Lachancea fermentati, também sao notaveis pela redugido de agucares residuais e pela
introducao de sabores frutados e acidos.

Esta variedade no emprego de leveduras nao-Saccharomyces demonstra o interesse crescente
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de pesquisadores e produtores em explorar as possibilidades sensoriais exclusivas de cada espécie,
expandindo os sabores das cervejas e fomentando a inovagdo no segmento. HEstas leveduras

incentivam um alto nivel de experimentagdo, em sintonia com as tendéncias de personalizagio e

inovagao, oferecendo ao consumidor final uma experiéncia sensorial mais intrincada e Gnica.

Tabela 6. Frequéncia de citagdes de espécie ndo-Saccharomyces

Espécie ndo-Saccharomyces Frequéncia %

Torulaspora delbrueckii 25 53,19%
Saccharomycodes Indwigii 21 44,68%
Pichia klnyveri 18 38,30%
Brettanomyces bruxellensis 16 34,04%
Lachancea thermotolerans 13 27,66%
Zygosaccharomyces ronxi 13 27,66%
Wickerbamomyces anomalus 12 25,53%
Zygosaccharomyces bailii 10 21,28%
Hanseniaspora nvarum 9 19,15%
Schizosaccharontyces pombe 8 17,02%
Lachancea fermentati 7 14,89%
Hanseniaspora vineae 6 12,77%
Mrakia gelida 6 12,77%
Pichia kudriavzevii 6 12,77%
Scheffersomyces shehatae 6 12,77%
Starmerella bacillaris 6 12,77%
Cyberlindnera mrakii 5 10,64%
Cyberlindnera saturnus 5 10,64%
Hanseniaspora valbyensis 5 10,64%
Kinyveromyces marxcianus 5 10,64%
Saccharomycopsis fibuligera 5 10,64%
Brettanomyces anomalus 4 8,51%
Cyberlindnera subsufficiens 4 8,51%
Metschnikowia pulcherrima 4 8,51%
Zygosaccharomyces kombuchaensis 4 8,51%
Candida tropicalis 3 6,38%
Cyberlindnera fabianii 3 6,38%
Kazachstania servazzii 3 6,38%
Kiuyveromyces lactis 3 6,38%
Pichia fermentans 3 6,38%
Cyberlindnera misumaiensis 2 4.26%
Debaryomyces hansenti 2 4,26%
Kazachstania unispora 2 4,26%
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Espécie nido-Saccharomyces Frequéncia %

Pichia membranifaciens 2 4,26%
Brettanomyces custersianus 1 2,13%
Candida sojae 1 2,13%
Clavispora fructus 1 2,13%
Clavispora lusitaniae 1 2,13%
Cyberlindnera jadinii 1 2,13%
Cyberlindnera meyerae 1 2,13%
Hanseniaspora guilliermondii 1 2,13%
Hanseniaspora osmophila 1 2,13%
Kazachstania africana 1 2,13%
Lachancea klnyveri 1 2,13%
Naumovozgyma dairenensis 1 2,13%
Ogataea angusta 1 2,13%
Pichia ethanolica 1 2,13%
Pichia inconspicna 1 2,13%
Psathyrella effibulata 1 2,13%
Schizosaccharomyces japonicus 1 2,13%
Schwanniomyces occidentalis 1 2,13%
Trigonopsis cantarellii 1 2,13%
Wickerbamiella spandovensis 1 2,13%
Wickerbamomyces subpelliculosus 1 2,13%
Yarrowia lipolytica 1 2,13%
Zygotorulaspora florentina 1 2,13%

Fonte: Autores (2024).

As caracteristicas de fermentagao das dez leveduras mais citadas sao discutidas a seguir.

Torulaspora delbrueckii

Torulaspora delbrueckiz destaca-se como uma levedura versatil e promissora para a produgao
de cervejas, sendo que algumas cepas podem ser usadas para producio de baixo teor alcodlico ou
com perfis sensoriais mais complexos (Nikulin; Aisala; Gibson, 2022). Em sua fermentagao, a
levedura possui caracteristicas que a tornam ideal para co-fermentacSes e fermentagSes mistas,
onde sua contribuigao ¢é significativa para a diversidade de sabores e aromas (Toh; Chua; Liu, 2018;
Bellut; Arendt, 2019).

Diferentemente das leveduras Saccharomyces, T. delbrueckii apresenta uma fermentagao mais
lenta e uma capacidade limitada de metabolizar agicares complexos, como a maltose e a

maltotriose. Essa limitacao faz dela uma escolha ideal para cervejas de baixo teor alcodlico,
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concentrando sua fermentagdo em agucares simples como glicose, frutose e sacarose. A
variabilidade na capacidade de consumo de certos agicares permite maior flexibilidade no ajuste
do perfil final da cerveja, sendo uma levedura preferida para estilos onde o teor alcodlico reduzido
¢ desejavel, mas sem sacrificar o perfil sensorial (Nikulin; Aisala; Gibson, 2022; Toh; Chua; Liu,
2018).

No aspecto aromatico, 1. delbrueckii é conhecida pela alta produgdao de ésteres e alcoois
superiores, incluindo compostos como acetato de isoamila e 2-feniletanol, responsaveis por aromas
frutados e florais que remetem a notas de banana, florais (rosa) e chiclete. Essa caracteristica em
diversas cepas, aliada a baixa produgao de compostos indesejaveis, como o acetaldeido e o diacetil,
torna-a uma excelente escolha para estilos que buscam um perfil sensorial limpo e delicado. Além
disso, seu potencial de transformagiao de terpenos, que intensifica os aromas dos lupulos, adiciona

uma camada de complexidade a cerveja final (Einfalt, 2021; Toh; Chua; Liu, 2018).

Saccharomycodes ludwigii

Saccharomycodes ludwigii é uma levedura amplamente usada na produgao de cervejas com
baixo teor alcodlico ou nao alcodlicas, devido a sua capacidade limitada de metabolizar agtcares
como maltose e maltotriose (Bellut ez @/, 2019; Bellut; Arendt, 2019; Michel e a/., 2016). Em
contraste, essa levedura fermenta agucares simples como glicose, frutose e sacarose, o que resulta
em uma producio alcodlica moderada, variando geralmente entre 0,5% e 1,5% v/v. Essa
caracteristica a torna ideal para estilos de cerveja que buscam uma presenga minima de alcool sem
comprometer o perfil sensorial (Simdes ez al., 2023; Capece e al., 2018; Puligundla; Smogrovicova;
Mok, 2021).

Na fermentagdo, S. /udwigii é conhecida pela producio de compostos volateis,
especialmente ésteres (ex.: acetato de isoamila) e alcoois superiores (ex.: alcool isoamilico), que
contribui com aromas frutados e florais, sendo um diferencial para produtos que precisam de
complexidade aromatica, mas com graduacio alcoodlica reduzida (Vastik e a/., 2020, Methner ef al.,
2022). Além disso, essa levedura exibe uma fermentagao lenta, com atenuagao moderada, o que
contribui para uma maior percep¢ao de dogura residual, valorizada em alguns estilos de cerveja.
S. lndwigii pode apresentar resisténcia ao lapulo, permitindo seu uso em cervejas mais lupuladas
sem comprometer o crescimento celular. Sensorialmente, as cervejas produzidas com essa levedura
destacam-se por aromas que lembram frutas e mel, com uma nota de frescor associada ao

acetaldeido (Simoes ef al., 2023; Vastik ez al., 2020; Methner e al., 2022).
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Pichia kluyveri

Pichia &luyver: ¢ uma levedura reconhecida principalmente por sua capacidade de enriquecer
o perfil sensorial de cervejas com notas frutadas e florais, sendo ideal para estilos de baixo teor
alcodlico (No Aleohol Beverage ¢ Low Alcobol Beverage — NABLAB) (Bellut; Arendt, 2019).
Diferentemente das leveduras tradicionais, P. &/uyveri metaboliza apenas agucares simples, como
glicose, o que resulta em uma produg¢ao alcodlica limitada e controlada. Sua incapacidade de
consumir maltose, maltotriose e sacarose (varia por cepa) a torna apropriada para fermentacoes
que priorizam a complexidade aromatica em vez da elevagao do teor alcodlico (Miguel ez al., 2024;
Capece et al., 2018).

A levedura P. kluyveri é notavel pela producao de compostos volateis desejaveis, como
ésteres (especialmente acetato de isoamila e acetato de etila) e 4lcoois superiores, que conferem
aromas tropicais e florais ao produto final, com notas de banana, pera e maga. Esses compostos
sao amplamente responsaveis pelo carater sensorial distinto das cervejas fermentadas com essa
levedura, fazendo com que elas sejam descritas como frutadas e florais, mesmo com niveis
reduzidos de etanol, que geralmente permanecem abaixo de 0,5% v/v (Miguel e7 al., 2024; Hols ez
al., 2018).

Além disso, possui resisténcia osmoética e uma produgao equilibrada de acidos organicos,
como o acido acético, que, embora presente em niveis moderados, permanece abaixo do limiar de
petcepeao sensorial, evitando sabores indesejaveis. Em fermentagoes sem agitagao, a produgao de
glicerol é maior, o que contribui para o equilibrio redox e um corpo mais arredondado na cerveja

(Miguel ez al., 2024).

Brettanomyces bruxellensis

Brettanomyces bruxellensis é amplamente reconhecida por seu papel na producao de cervejas
de fermentacao espontanea e estilos rusticos, como lambic, gueuze e outras cervejas acidas. Seu
perfil fermentativo ¢é distinto, conferindo caracteristicas sensoriais complexas e Gnicas, que incluem
aromas de couro, curral, especiatias e frutas maduras. Os compostos aromaticos mais notaveis sao
os fendis volateis, como 4-etilfenol e 4-etilguaiacol, que contribuem para as notas terrosas, picante
e defumado frequentemente associadas a esta levedura (Ellis ez a/. 2022; Postigo; Garcia; Arroyo,
2022).

No metabolismo de agucares, B. bruxellensis apresenta variabilidade, sendo capaz de
fermentar glicose e, em algumas cepas, maltose e outros agucares complexos como dextrinas. A
sua fermentacdao ¢ mais lenta em comparagao com leveduras do género Saccharomyces, mas sua

capacidade de metabolizar agucares residuais, como maltotetrose e maltopentaose, leva a uma
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superatenuacao, resultando em uma cerveja mais seca. Além disso, essa levedura ¢ tolerante ao

etanol, podendo suportar concentragdes alcodlicas de até 15% v/v, o que permite seu uso em

estilos com altos niveis de alcool sem comprometer a viabilidade (Postigo, 2023, Michel ¢z 4., 2016).
A B. bruxellensis ¢ também conhecida pela alta produgao de ésteres, como o caproato e

caprilato de etila, que proporcionam aromas frutados e adocicados, remetendo a abacaxi e cera.

Além disso, pode converter acidos hidroxicinamicos do mosto em compostos fendlicos, o que

intensifica as notas amadeiradas e medicinais, ideais para cervejas com perfil sensorial robusto e

envelhecido. A produgio de acido acético, especialmente na presenca de oxigénio, também ¢é

frequente, adicionando um toque de acidez que pode complementar os estilos azedos, mas

podendo ser indesejado em diversos estilos (Ellis ez a/. 2022; Holts ez a/, 2018).
Lachancea thermotolerans

Lachancea thermotolerans é uma levedura inovadora na produgao de cervejas, especialmente
valorizada por sua capacidade tnica de gerar acido latico diretamente durante a fermentagao, o que
confere acidez natural e dispensa o uso de bactérias lacticas para alcancar um perfil levemente
acido. Esse diferencial a torna especialmente adequada para estilos sour (acidos) e outras cervejas
acidas, nos quais uma acidez moderada e um frescor frutado siao desejaveis (Capece ef al., 2018;
Peces-Pérez, 2022; Zdaniewicz ef al., 2020; Bellut, 2019).

Em termos de metabolismo de agucares, L. thermotolerans apresenta variabilidade. Ela
fermenta glicose, frutose, galactose e maltose, embora tenha uma eficiéncia reduzida na
fermentacgao de agticares como maltotriose. Além disso, destaca-se por uma producio significativa
de glicerol, que ajuda a dar uma sensa¢ao de corpo mais robusta a cerveja. Essa levedura também
¢ tolerante ao lapulo e adaptavel a diferentes condi¢des de fermentacdo, o que amplia sua
versatilidade em varios estilos de cerveja (Peces-Pérez, 2022).

No perfil aromatico, L. thermotolerans gera compostos como o acetato de etila, o lactato de
etila e 2-feniletanol, que conferem aromas frutados e florais. Esses ésteres e alcoois superiores
propotrcionam notas de frutas tropicais e flores, enriquecendo o petfil sensorial de cervejas mais
leves e refrescantes. A producdo de acido latico, que pode chegar a 16 g/L. em algumas cepas
(algumas geram menos que 5 g/L), contribui para uma reducio significativa no pH, resultando em
uma acidez equilibrada que valoriza o frescor da bebida (Ellis ez 2/ 2022; Zdaniewicz et al., 2020).

Além disso, L. thermotolerans é uma levedura robusta, com tolerancia a temperaturas altas e
uma fermentagado eficiente em co-fermenta¢oes com S. cerevisiae, onde sua capacidade de produzir
alcoois superiores, como n-propanol e isobutanol, ¢ intensificada, e os perfis sensoriais se tornam

ainda mais complexos. Dependendo do meio, a levedura também gera baixos niveis de acidez
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volatil, mantendo os compostos indesejaveis sob controle e contribuindo para uma cerveja mais

limpa e refinada (Ellis ez 2/ 2022; Zdaniewicz ez al., 2020).

Zygosaccharomyces rouxii

Zygosaccharomyces rouxii se destaca pela alta tolerancia a ambientes osmoticos e pela
capacidade de produzir compostos aromaticos, tornando-a uma excelente escolha para a produgao
de cervejas de baixo teor alcodlico (NABLAB) ou sem alcool. Sua limitagao na fermentagao de
agucares complexos, como maltose e maltotriose, restringe seu uso em estilos com baixo alcool,
onde ela cria um perfil sensorial complexo sem aumentar significativamente o teor alcodlico
(Solieri, 2021; Bellut; Arendt, 2019).

Em termos de metabolismo de agucares, Z. rouxii fermenta bem glicose e frutose, com
variabilidade na capacidade de fermentar sacarose e maltose, o que permite um controle sobre o
processo fermentativo (Solieri, 2021; Methner ef al., 2019). Notavelmente, essa levedura consome
etanol sob condi¢bes aerdbicas, o que contribui para a formagdo de compostos de sabor
especificos, aprimorando o aroma e sabor da cerveja, especialmente em NABLABs (Bellut; Arendt,
2019);

Quanto ao perfil aromatico, Z. rouxii ¢ conhecida pela producao de ésteres, como o acetato
de etila e o acetato de isoamila, que conferem aromas frutados e doces, incluindo notas de banana
e mel. Outros compostos importantes incluem alcoois superiores, como o 2-feniletanol, que
adiciona um leve aroma de rosas, e o alcool isoamilico, que intensifica o carater frutado. Esses
compostos trazem notas de frutas secas e pao fresco, oferecendo uma experiéncia sensorial rica e
levemente adocicada (Methner 7 al., 2019; Solieri, 2021).

Embora Z. rouxii seja valorizada por seus compostos volateis, seu uso requer controle para
evitar a producao excessiva de diacetil e acetaldeido, que podem introduzir aromas indesejaveis,
como notas amanteigadas e medicinais. Em condi¢cSes apropriadas, essa levedura pode
proporcionar um perfil sensorial complexo e harmonioso, ideal para estilos de cerveja que buscam

acentuar a docura e o frescor, mantendo o teor alcodlico baixo (Methner ¢# al., 2019).

Wickerhamomyces anomalus

Wickerhamomyces anomalus é amplamente reconhecida por sua capacidade de gerar
compostos aromaticos e sabores frutados. Sua capacidade de produzir ésteres volateis, como
acetato de etila, propionato de etila, acetato de isoamila e 2-feniletanol, contribui com um perfil
sensorial complexo, com notas frutadas e florais que remetem a banana, maga e abacaxi. Em

concentragoes elevadas, no entanto, o acetato de etila pode gerar aromas que lembram solventes,
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sendo necessario um controle cuidadoso para manter o equilibrio sensorial (Methner ez @/, 2019;
Satora; Pater, 2023; Basso; Alcarde; Portugal, 2016).

No que diz respeito ao metabolismo de agucares, W. anomalus exibe variabilidade na
fermentacao de maltose, com algumas cepas mostrando capacidade de consumir até 90% deste
acucar, enquanto outras tém dificuldade, deixando residuos no mosto. A levedura metaboliza
glicose, frutose e sacarose com eficiéncia, mas sua produgao alcoodlica ¢ baixa, o que a torna ideal
para estilos que valorizam complexidade sensorial sobre o teor alcodlico. Algumas cepas tém a
capacidade de utilizar melibiose (Methner e7 4/, 2019; Satora; Pater, 2023; Karaoglan ef al., 2022).

Além dos compostos aromaticos, W. anomalus é também conhecida por sua alta tolerancia
a condigdes osmoticas e a compostos antifungicos, sendo que algumas cepas produzem micoxinas,
o que pode ajudar a inibir o crescimento de outros microrganismos. Essa levedura é Crabtree-
negativa, ajustando seu metabolismo de acordo com a presenca de oxigénio (efeito Pasteur), o que
permite uma fermentagao controlada e menos agressiva em termos de alcool. Sua produgao de
glicerol e acido lactico é geralmente muito baixa, mas, em algumas cepas, pode ser suficiente para

trazer uma sensagao de corpo suave e uma leve acidez a cerveja (Basso; Alcarde; Portugal, 2010)
Zygosaccharomyces bailii

Zygosaccharomyces bailii é uma levedura que pode ser usada na produgao de cervejas de baixo
teor alcodlico devido a sua capacidade de fermentar agucares simples, como glicose, frutose e
sacarose, enquanto apresenta limitagoes na fermentacao de agtcares como maltose e maltotriose.
Z. bailii é mais conhecida como contaminante na produ¢ao de bebidas por sua alta resisténcia e seu
uso intencional em cerveja ainda ¢ exploratorio. Esse perfil fermentativo controlado permite a
producio de cervejas com baixo teor alcodlico, geralmente abaixo de 1% v/v, sem comprometer
a complexidade sensorial (Bellut; Arendt, 2019; Bellut ez a/., 2018).

Com relacio a producio de compostos aromaticos, destaca-se pela sintese de ésteres, como
o acetato de isoamila e o acetato de etila, que contribuem para aromas frutados e adocicados. A
levedura também gera alcoois superiores, como o 2-feniletanol, que traz notas florais de rosas, e
alcool isoamilico, que acrescenta um toque frutado a cerveja. Estes compostos, combinados,
conferem ao perfil sensorial uma riqueza de aromas que incluem frutas maduras, mel e especiarias,
além de uma leve acidez resultante da producao de 4cido succinico e acido acético em pequenas
quantidades (Satora; Pater, 2023).

Outro aspecto importante ¢ sua resisténcia a condigdes extremas, como alta concentragao
de agucares e baixos valores de pH, o que a torna adequada para fermentagcdes em ambientes

adversos. Em fermenta¢Ges com aerag¢ao, a producio de etanol ¢ reduzida e ha uma alta produgao
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de compostos como dimetil sulfeto (DMS) e acetato de isoamila. Além disso, demonstra uma
floculagao moderada, ajudando na clarificacdo da cerveja (Postigo ez al., 2022).

Em fermenta¢des mistas, especialmente em co-cultivo com Saccharomyces cerevisiae, Z. bailii
contribui para a produgao de ésteres etilicos e polissacarideos, que ampliam o corpo e a percepgao
de sabor da cerveja, criando uma experiéncia sensorial encorpada e refrescante (Capece ez al., 2021,

Peces-Pérez ¢t al., 2022).

Hanseniaspora uvarum

Hanseniaspora nvarum é uma levedura apreciada pela sua capacidade de produzir compostos
aromaticos frutados, como o acetato de etila e o acetato de fenetila, que trazem notas de frutas e
flores, frequentemente com nuances leves de solvente (considerado gff-flavor). Esse perfil aromatico
a torna uma escolha ideal para estilos de cervejas selvagens e acidas, especialmente quando se busca
uma experiéncia sensorial complexa e frutada (Matraxia ez /., 2021).

Em termos de metabolismo de acucares, H. wvarum demonstra uma variabilidade, sendo
mais eficaz na fermentacdo de glicose e com menor capacidade de consumir agicares como
sacarose, maltose e maltotriose. Sua fermentagao é caracterizada por uma produgao alcoodlica
limitada, geralmente abaixo de 0,6% v/v, o que a torna adequada para fermentacoes de baixo teor
alcodlico. Além disso, essa levedura contribui para uma leve producio de acido lactico (nao
marcante), conferindo um toque de acidez que complementa o perfil das cervejas acidas (Satora;
Pater, 2023; Madrera; Dedrifiana; Valles, 2021).

Possui baixa tolerancia ao etanol, o que a limita as primeiras fases da fermenta¢io em
condi¢oes de teor alcodlico mais elevado, mas se destaca sua versatilidade em co-fermentagoes.
Quando utilizada em sequéncia a Saccharomyces cerevisiae, intensifica o perfil aromatico da cerveja,
resultando em uma bebida com um carater floral e frutado, ideal para estilos de baixo teor alcodlico
que prezam por uma complexidade sensorial leve (geralmente nao domina fermentagdes
prolongadas) (Matraxia ef al, 2021). Também pode produzir compostos adicionais, como o
dimetildissulfeto (IDMDS), que contribui para um leve toque sulfuroso, adicionando profundidade

ao perfil sensorial (Satora; Pater, 2023).
Schizosaccharomyces pombe

Schizosaccharomyces pombe é uma levedura caracterizada por seu elevado poder fermentativo
e pela capacidade de fermentar agucares como maltose e maltotriose, tornando-a ideal para
processos que exigem maior teor alcodlico. Em condi¢oes adequadas, ela pode atingir entre 10% e

15% de etanol v/v, sendo muitas cepas comparaveis a Saccharomyces cerevisiae em termos de
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rendimento alcodlico. S. pombe é também resistente a ambientes de pH baixo, suportando condigdes
de estresse osmotico e temperaturas variadas, o que a torna versatil para diferentes estilos de
fermentagao (Methner ez /., 2019; Methner ef al., 2022; Peces-Pérez, 2022).

No metabolismo de agucares, S. pombe é eficiente na fermentagao de glicose, frutose,
sacarose, rafinose e glicerol, mas seu comportamento em relagdo a maltose e maltotriose pode
variar conforme a linhagem. Em fermenta¢oes mistas, a levedura é valorizada por sua capacidade
de modular a acidez pela liberagao de manoproteinas, que podem contribuir para a estabilidade de
espuma e corpo da cerveja (ainda em experimentagdao) (Peces-Pérez, 2022; Methner ¢ al., 2019;
Callejo, 2019).

Em termos de perfil aromatico, . pombe é conhecida pela produgiao de compostos volateis
como acetaldeido (gff-flavor), que traz notas verdes e herbais, além de ésteres, como o acetato de
etila, que conferem um leve toque frutado. Essa levedura ¢ frequentemente usada para intensificar
o teor alcodlico e melhorar a complexidade sensorial de bebidas fermentadas. Devido a sua
atividade uredsica, S. pomzbe também possui beneficios em relagao a seguranga alimentar, pois reduz
o conteudo de ureia, limitando a formacdo de compostos indesejaveis, como o etilcarbamato

(Callejo, 2019).

Parametros e condi¢des da fermentagio

Os resultados sobre o tipo de fermentacao das leveduras do estudo indicam que a
fermentacao etandlica ¢ o método mais amplamente utilizado, sendo mencionada isoladamente em
27 casos. Apresenta-se na Tabela 7 a frequéncia de citagdes para cada tipo de fermentagao,
evidenciando a predominancia da fermentagiao etandlica como base da produgiao de cervejas
tradicionais, onde agucares sio convertidos em etanol e dioxido de carbono.

Além da fermentagdo etandlica pura, 20 artigos apontam para o uso combinado da
fermentacao etandlica com a fermentacao heterolatica. Essa combinacao sugere uma abordagem
para aumentar a complexidade sensorial da cerveja, pois a fermentacao heterolatica, que envolve a
produgao de acido latico, adiciona um perfil acido que é frequentemente buscado em estilos de
cerveja mais complexos e diferenciados, como as cervejas acidas. Essa dupla abordagem permite
aos produtores desenvolver perfis de sabor que ultrapassam o convencional, proporcionando

experiéncias sensoriais variadas e satisfazendo a demanda crescente por sabores inovadores.
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Tabela 7. Frequéncia do tipo de fermentagao

Tipo de Fermentagio Frequéncia %
Fermentacio etandlica 47 100,00%
Fermentacido heterolatica 20 42,55%
Fermentacao acética 5 10,64%
Nio informou 1 2,13%

Fonte: Autores (2024).

Em menor frequéncia, alguns estudos (5) relatam o uso da fermentacdo acética,
evidenciando que a produgao de 4cido acético, um composto que contribui para a acidez e nuances
de sabor picante, pode agregar complexidade a cerveja, especialmente em estilos que valorizam a
acidez, como as cervejas Lambic e Flanders. A presenca de acido acético, embora desejada em
baixas concentragdes, contribui para um perfil sensorial mais rustico e agridoce, muito apreciado
por entusiastas de cervejas complexas.

A anidlise das gravidades especificas (SG) dos mostos estudados nos artigos indica uma
variedade de valores, refletindo as condi¢bes especificas de fermentacio para atender aos estilos e
perfis desejados. A maioria dos artigos apresentou gravidades médias entre 1.040 e 1.050 SG,
comuns em cervejas de teor alcodlico moderado. Entre os valores mais recorrentes, destacam-se
aqueles proximos a 1.050 SG, considerados ideais para equilibrar dulgor e teor alcodlico. Alguns
estudos exploraram gravidades mais baixas, como 1.026 e 1.030, associadas a cervejas leves,
enquanto valores mais altos, como 1.061 a 1.070 SG, foram empregados em fermenta¢oes para
cervejas mais encorpadas e alcodlicas. Em alguns artigos, a gravidade do mosto nao foi especificada,
sugerindo foco em outras variaveis.

Os valores de pH inicial, variando amplamente nos estudos, refletem diferentes abordagens
para alcangar perfis sensoriais especificos e estabilidade microbiolégica. Os valores mais comuns
estao entre 5.0 e 5.5, sendo 5.2 o mais mencionado, favorecendo fermentacoes saudaveis. Valores
ligeiramente mais baixos, como 4.8 ¢ 4.9, foram usados em estilos mais acidos, enquanto pH de até
0.0 permitiu avaliar a atividade de leveduras em ambientes menos acidos. Em alguns estudos
especificos, valores de pH inicial foram ajustados conforme o tipo de cereal (cevada, trigo, centeio)
ou para leveduras nao-Saccharomyces, como Lachancea thermotolerans (4,72) e Candida tropicalis (5,8),
explorando o impacto do pH no perfil fermentativo dessas espécies.

Os valores de pH final mais comuns variaram entre 4,0 e 4,8, com 4,5 sendo um nivel ideal
para acidez e sabor equilibrados. Valores mais baixos, como 3., e 3,7, foram observados em
leveduras como Brettanomyces bruxellensis, ideais para estilos acidos, enquanto pH proximos a 5,0

indicam um perfil mais suave. Algumas leveduras apresentaram pH final especifico, como
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Saccharomycodes Indwigii (4,2 — 4,3) e Torulaspora delbrueckii (4,1), evidenciando seu efeito no perfil de
acidez.

Em relacio as temperaturas médias da fermentagao primaria, 20 °C foi a mais comum,
adequada para equilibrar a atividade das leveduras com o desenvolvimento de aromas desejados.
Outras temperaturas, como 25 °C, foram citadas para leveduras que requerem calor para otimizar
a produgdo de compostos aromaticos. Temperaturas mais baixas (18 °C e 14 °C) foram usadas para
leveduras que fermentam melhor em ambiente fresco, proporcionando sabores mais limpos.

Algumas leveduras, como Mrakia gelida e Scheffersomyces shebatae, foram testadas em
temperaturas de até 0,5 °C, explorando tolerancias ao frio para criar perfis fermentativos
diferenciados, enquanto Candida tropicalis foi estudada a até 35 °C, explorando seu potencial para

estilos robustos.

Resultados de Desempenho Fermentativo

Os valores médios de ABV (alcool por volume) final nas leveduras aplicadas a produgao
cervejeira destacam uma ampla gama de concentragoes alcoolicas, evidenciando a diversidade de
espécies e sua eficiéncia fermentativa. Em geral, as leveduras apresentaram tanto baixos teores de
alcool, variando de 0,1% a 1,5% (depende também formulagao do mosto), quanto altos niveis,
chegando até 15% em casos especificos. Entre as leveduras nao-convencionais, a Pichia kluyveri e a
Cyberlindnera subsufficiens mostraram-se adequadas para a produc¢ao de cervejas leves, com ABV em
torno de 0,5% ou menos. Outras, como a Torulaspora delbrueckii e a Lachancea thermotolerans,
demonstraram flexibilidade, com valores de ABV entre 0,5% e 6,8%, adaptando-se a estilos
variados. Leveduras como Bretfanonzyces bruxellensis, com cepas variando o ABV de 4% a 15%, foram
exploradas em estilos intensos, conferindo maior complexidade e robustez ao teor alcodlico.

Quanto a floculagdo, observa-se uma variagilo no impacto da clarificacio e da
sedimentac¢ao. Leveduras como Torulaspora delbrueckii e Zygosaccharomyces bailiz, apresentam média a
alta floculagao, facilitando a clarificacao final. Em contraste, espécies como Brettanomyces bruxellensis
e Hanseniaspora nvarum possuem baixa floculagao, o que pode exigir técnicas adicionais de
clarificacdo, como filtracdo ou cold crash. Outras leveduras, como ILachancea thermotolerans e
Wickerhamomyces anomalus, tém floculagao média, equilibrando sedimentagao natural e estabilidade
em suspensio. Leveduras com floculagdo variavel, como Cyberlindnera wmisumaiensis, podem
apresentar altos ou baixos niveis de flocula¢ao conforme a cepa.

Por fim, os niveis de atenuagao aparente média evidenciam a capacidade das leveduras em
consumir agucares e moldar o teor alcodlico e o corpo final das cervejas. Embora nem todos os

estudos especificassem a atenuacao aparente, algumas tendéncias se destacaram. Leveduras como

108



Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.

Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira

ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

Brettanomyces bruxellensis e Brettanomyces lambicus mostraram alta atenuagao (até 90%), ideais para
estilos secos e de alto teor alcodlico. Outras, como Torulaspora delbrueckii, apresentaram atenuagao
média (36%-63%), contribuindo para um perfil com mais agtcares residuais e corpo cheio.
Enquanto espécies como Wickerhamomyces anomalus e Saccharomycodes Indwigii, com atenuagao de 8%

a 11%, sdo preferidas para cervejas com dulcor e corpo mais acentuados.

Métodos e momento de inoculagiao

Nos estudos, observa-se uma variedade de formas de inoculagao ajustadas conforme o
perfil e o estilo desejados. Apresenta-se na Tabela 8 a frequéncia das formas de inoculagao descritas
nos estudos analisados, destacando a técnica de cultura pura como a mais comum, mencionada em
41 periddicos. Esse método utiliza uma unica cepa de levedura, oferecendo controle preciso sobre
o perfil sensorial e a consisténcia do produto final, sendo ideal para estilos que priorizam pureza
de sabor e aromas especificos. De toda forma, a cultura sequencial vem crescendo no meio

industrial.

Tabela 8. Frequéncia da forma de inoculagio

Forma de Inoculagio Frequéncia %

Cultura pura 41 87,23%
Cultura simultanea 18 38,30%
Cultura sequencial 15 31,91%
Nio informado 1 2,13%

Fonte: Autores (2024).

A cultura simultanea (18 registros) envolve a inoculagao de varias cepas de leveduras ao
mesmo tempo, permitindo interagdes durante a fermentag¢ao que resultam em complexidade
adicional de sabores e odores, o que ¢ especialmente vantajoso em estilos de fermentacao mista. A
cultura sequencial (15 estudos), adiciona diferentes leveduras em momentos distintos da
fermentac¢ao, o que permite que cada levedura realize etapas especificas, facilitando a produgio de
compostos como ¢ésteres e alcoois superiores e permitindo maior controle sobre o perfil final.

Alguns estudos relataram o uso de cultura sequencial com aeragao (introduz oxigénio para
estimular o crescimento e a atividade das leveduras), maximizando a produ¢ao de compostos
desejados. Aplicaram-se outras combinacbes entre cultura pura e sequencial, conforme as

caracteristicas das leveduras utilizadas, ajustando o processo pata otimizar a fermentagao.
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A avaliagao do momento de aplicag¢ao das leveduras nao-Saccharomyces revela que a maior
parte foi empregada durante a fermentagdao primaria, mencionada em 46 pesquisas. Apresenta-se
na Tabela 9 a frequéncia dos momentos de aplicacio das leveduras nao-Saccharomyces nos estudos
analisados, evidenciando a importancia da fermentagao primaria na conversao de agucares em
alcool e na formagao dos compostos aromaticos primarios que definem o perfil sensorial da cerveja.
O uso das leveduras em ambas na fermentacdo primaria, seguida da secundaria, permite
que desempenhem fungdes adicionais, como o aprimoramento e a estabiliza¢ao do sabor durante
a fermentac¢ao secundaria, sendo vantajoso em estilos que requerem maior complexidade aromatica

e maturagao prolongada.

Tabela 9. Frequéncia do momento de uso na fermentagio

Momento de Uso na Fermentagao Frequéncia %

Fermentagio primaria 46 97,87
Fermentacio secundaria 8 17,02
Nio indicou 1 2,13

Fonte: Autores (2024).

Resisténcia ao estresse

Observa-se, na producao cervejeira, que as caracteristicas de resisténcia ao estresse das

leveduras nao-Saccharomyces incluem adaptacOes essenciais para suportar condi¢des adversas durante

a fermentagao. Apresenta na Tabela 10 a frequéncia das principais caracteristicas de resisténcia ao

estresse identificadas nos estudos analisados.

Tabela 10. Frequéncia da resisténcia ao estresse

Tipo de Resisténcia a Estresse Frequéncia Yo

Alcool-tolerante 19 40,43%
Sem indicagio de resisténcia no artigo 16 34,04%
Termotolerante 12 25,53%
Criotolerante (tolera temperatura baixa) 11 23,40%
Tolerancia a iso-a-acidos 10 21,28%
Osmotolerante (resisténcia a alta pressdo osmotica) 9 19,15%
Resistente a toxinas 9 19,15%
Tolerante a alta pressao de CO2 7 14,89%
Acidotolerante 6 12,77%
Polissacarideo-fermentadora 5 10,64%
Psicrofilico (cresce melhor em temperatura baixa) 5 10,64%
Halotolerante 1 2,13%

Fonte: Autores (2024).
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A tolerancia a0 alcool foi a caracteristica mais comum, mencionada em 19 estudos, essencial
para leveduras utilizadas em cervejas de alto teor alcodlico. A termotolerancia (resisténcia a altas
temperaturas) foi observada em 12 estudos, sendo valiosa em processos que operam em condigdes
mais quentes, evitando a inativagao das leveduras.

A criotolerancia (11 registros) permite que algumas leveduras resistam a baixas
temperaturas, crucial para fermentagdes a frio, como em cervejas lager. A tolerancia a iso-a-acidos,
(10 registros) ¢ particularmente util para leveduras expostas a altos niveis de lapulo, sendo desejada
em estilos lupulados, como IPAs (destaca-se que varias espécies nao-Saccharomyces nao sao
tolerantes a este fator). Resisténcias adicionais incluem a tolerancia a toxinas (9 registros),
resisténcia osmotica (9 registros), a alta pressao de COz2 (7 registros) e acido tolerancia (6 registros)

caracteristicas que ajudam as leveduras a prosperar em ambientes com subprodutos elevados.
Metabolitos e petfis sensoriais

Nos metabolitos relevantes para o perfil sensorial das leveduras na produgio cervejeira,
observa-se uma predominancia de compostos como ésteres e alcoois superiores, fundamentais para
o desenvolvimento de aromas e sabores. Apresenta-se na Tabela 11 a frequéncia de citages desses
metabélitos nos estudos analisados. Os ésteres foram os mais mencionados, aparecendo em 44
estudos, devido ao seu papel na criacdo de aromas frutados e florais, que variam conforme a
levedura e as condi¢oes de fermentagao. Esses compostos sao especialmente valorizados em estilos
que buscam complexidade aromatica. Enquanto os alcoois superiores (38 menc¢des), conferem
profundidade, como aromas florais ou rosa e nuances ao sabor, aumentando a percepg¢ao de corpo

e calor, no entanto, o controle cuidadoso é necessario para evitar uma sensagao alcodlica excessiva.

Tabela 11. Frequéncia de metabolitos sensoriais produzidos por leveduras nio-Saccharomyces

Metabdlito Frequéncia Yo

Esteres 44 93.62%
Alcoois superiores 35 74,47%
Acidos organicos 26 55,32%
Fendis 17 36,17%
Aldeidos 16 34,04%
Cetonas (VDKs etc) 14 29,79%
Compostos sulfurados 6 12,77%
Alcoois trihidroxilicos 6 12,77%

Fonte: Autores (2024).
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Os acidos organicos, citados em 26 estudos, contribuem com notas de acidez que
equilibram o dul¢or e adicionam frescor, sendo cruciais em estilos mais acidos e frutados. Os fendis,
mencionados 17 vezes, trazem notas de especiarias e terrosas, caracterizando estilos tradicionais de
cerveja. Aldeidos e cetonas (como VDKSs) também foram observados em alguns casos, 16 vezes e
14 vezes respectivamente adicionando aromas e sabores complexos, embora possam gerar notas
indesejadas (como sabores verdes ou amanteigados) se em excesso. Compostos sulfurados, menos
comuns (6 vezes), também desempenham um papel relevante, proporcionando aromas que vao de
notas frutadas a toques sulfuricos, dependendo da levedura.

Os perfis aromaticos apresentaram uma ampla diversidade, contribuindo de forma
significativa para a complexidade sensorial das cervejas. Apresenta-se na Tabela 12 a frequéncia
dos aromas e odores mencionados. O aroma frutado é o citado em todos os peridédicos, sendo
muito valorizado em estilos que buscam frescor e complexidade, com notas que evocam frutas
maduras ou tropicais. Em seguida, o aroma floral é mencionado em 36 estudos, oferecendo notas
leves e agradaveis que enriquecem o perfil aromatico.

Tabela 12. Frequéncia dos aromas e odores em cervejas produzidas com leveduras

nio-Saccharomyces

Aroma/Odor Frequéncia %
Frutado 47 100,00%
Floral 36 76,60%
Especiarias 21 44,68%
Herbal 12 25,53%
Maltado* 12 25,53%
Caramelizado 10 21,28%
Citrico 6 12,77%
Acido 5 10,64%
Barnyard 3 6,38%
Amadeirado 1 2,13%
Amanteigado 1 2,13%
Defumado 1 2,13%
Doce 1 2,13%
Medicinal 1 2,13%
Tostado 1 2,13%

Fonte: Autores (2024).

Notas de especiarias, registradas em 21 estudos, sio comuns em leveduras que produzem
compostos fendlicos, proporcionando aromas de pimenta ou cravo, caracteristicos de alguns estilos

tradicionais. Aromas maltados e herbais surgem em 12 registros cada, remetendo a grios e ervas
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frescas, equilibrando o dulcor e adicionando nuances sensoriais interessantes. Perfis especificos,
como caramelizado e citrico, foram observados com menor frequéncia (10 e 6 mencgdes,
respectivamente), oferecendo dogura e acidez ao perfil da cerveja.

Outros aromas, como 4cido, tostado, amanteigado e amadeirado, aparecem
ocasionalmente, conferindo um toque tnico a estilos especificos. Perfis menos comuns, como
animal (notas de suor de cavalo), medicinal e defumado, foram registrados em algumas leveduras
utilizadas em estilos rasticos ou selvagens, ampliando as possibilidades sensoriais na produgao de
cervejas.

Os gostos e sabores gerados pelas leveduras apresentam uma gama diversificada de perfis
sensoriais, contribuindo para a identidade e complexidade das cervejas. O sabor frutado é o mais
recorrente, mencionado nos 47 estudos, proporcionando uma base leve e refrescante, comumente
associada a frutas maduras. O sabor acido, presente em 23 registros, ¢ valorizado em estilos mais
acidos, onde confere um paladar refrescante e ajuda a equilibrar o dulgor.

O sabor floral, mencionado em 20 estudos, adiciona delicadeza ao perfil sensorial, enquanto
as especiarias sao citadas em 14 estudos, oferecendo toques apimentados ou de cravo que
enriquecem o sabor em estilos tradicionais. O sabor maltado, com 13 registros, adiciona notas de
graos e dogura, trazendo corpo e profundidade ao perfil da cerveja. Perfis menos comuns incluem
sabores herbal e caramelizado, cada um com 6 mengdes, que equilibram frescor e dogura. Outros
gostos, como tostado e amadeirado, aparecem raramente, mas sio valorizados em estilos que
buscam uma experiéncia gustativa mais robusta.

Apresenta-se na Tabela 13 a frequéncia dos sabores mencionados nos estudos analisados.

Tabela 13. Frequéncia dos sabores em cetvejas produzidas com por leveduras nio-

Saccharomyces

Sabor Frequéncia %
Frutado 47 100,00%
Acido 27 57,45%
Floral 20 42,55%
Especiarias 14 29,79%
Maltado 13 27,66%
Herbal 6 12,77%
Caramelizado 6 12,77%
Tostado 1 2,13%
Amadeirado 1 2,13%
Amanteigado 1 2,13%

Fonte: Autores (2024).
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Aplicagdes e recomendacgdes na producao cervejeira

As aplicagbes das leveduras na producgao cervejeira revelam um leque diversificado de
estilos e finalidades, evidenciando a versatilidade das leveduras nao-Saccharomyces e o crescente
interesse em criar produtos com perfis sensoriais unicos. As cervejas frutadas sao a aplicagao mais
frequente, com 37 registros, indicando o uso dessas leveduras para desenvolver sabores que realgam
notas de frutas, especialmente valorizadas em estilos leves e refrescantes.

As cervejas de baixo teor alcodlico, com 36 mencdes, refletem a importancia dessas
leveduras na criagio de opgoes mais leves, que atendem a crescente demanda por bebidas com
menor teor alcodlico. Em terceiro lugar, as cervejas acidas, com 28 meng¢oes, mostram o uso de
leveduras especificas para intensificar a acidez natural, popular em estilos sour. Além disso, as
cervejas com odores excéntricos, mencionadas 14 vezes, utilizam leveduras que introduzem aromas
complexos e incomuns, atraindo consumidores que buscam perfis sensoriais unicos.

Outras aplicagoes incluem as cervejas condimentadas (9 mengoes), que se beneficiam de
leveduras produtoras de fendis para gerar notas de especiarias, e as cervejas de alto teor alcodlico
(4 mengodes), onde leveduras com alta tolerancia ao alcool sio essenciais para suportar a
fermentagao sem comprometer o processo. Cervejas de rapida fermentacio, mencionadas em 3
estudos, utilizam leveduras que aceleram o processo, contribuindo para uma produgao mais
eficiente. Apresenta-se na Tabela 14 a frequéncia dos tipos de cerveja mencionados nos estudos

analisados.

Tabela 14. Frequéncia de tipos de cervejas associadas a leveduras nio-Saccharomyces

Tipo de Cerveja Frequéncia Porcentagem (%)
Cervejas frutadas 37 27,82
Cervejas de baixo teor alcodlico 36 27,07
Cervejas acidas 28 21,05
Cervejas com odores excéntricos (animais, selvagens etc.) 14 10,53
Cervejas condimentadas (fendlicos) 9 6,77
Cervejas de alto teor alcodlico 4 3,01
Cervejas de rapida fermentacdo 3 2,26
Cervejas sem dlcool 2 1,50

Fonte: Autores (2024).

Conforme apresentado na Tabela 15, 44,68% dos estudos sugeriram alguma aplicagio em
estilos cervejeiros especificos (55,32% nao indicaram).
As cervejas Sour beer sao as mais citadas para o uso de leveduras nao-Saccharomyces, com 13

das mengoes, seguido pelas Lambics, com 11 mengdes. Esses estilos valorizam a acidez e
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complexidade aromatica, caracteristicas que as leveduras nao tradicionais podem intensificar, como
a produgido de acidos organicos e compostos volateis.

Outros estilos, como Weissbier e Flanders Red Ale, tém menor, mas relevante, indicacio de
uso de leveduras diferenciadas para enriquecer o perfil sensorial. Enquanto estilos como Awzber Al,
American Wild Ale e Berliner Weisse aparecem uma vez cada. E importante notar que 26 dos artigos
nao especificaram um estilo, o que indica estudos mais experimentais voltados as caracteristicas

bioquimicas das leveduras do que, no momento da pesquisa, a aplicagao pratica.

Tabela 15. Frequéncia de estilos cervejeiros associados a leveduras niao-Saccharomyces

Estilo Cervejeiro Frequéncia %
Sour beer 13 27,66%
Tambics 11 23,40%
Weissbier 3 6,38%
Berliner Weisse 2 4,26%
Flanders Red Ale 2 4,26%
Amber ale 1 2,13%
American Wild Ale 1 2,13%
Farmbouse Ale 1 2,13%
Hefeweizen 1 2,13%
IPA 1 2,13%
Pilsner 1 2,13%
Porter 1 2,13%
Nio informou 26 55,32%

Fonte: Autores (2024).

CONSIDERACOES FINAIS

O panorama sobre o uso de leveduras nao-Saccharomyces na producao de cervejas revela seu
grande potencial para diversificar e inovar no setor cervejeiro. Essas leveduras, historicamente
menos exploradas em comparacgao as tradicionais Saccharomyces, destacam-se pela capacidade de
enriquecer os perfis sensoriais das bebidas, trazendo notas aromaticas diferenciadas, texturas unicas
e promovendo novas experiéncias para os consumidores. Destacam-se espécies como Torulaspora
delbrueckii, Pichia kluyveri e Lachancea thermotolerans, evidenciando seus beneficios na producao de
cervejas com baixo teor alcoodlico, caracteristicas acidas ou perfis frutados. Além destes destaques,
evidencia-se também a importancia de outros géneros, como Brettanomyces e Saccharonycodes por

terem uso comercial e diversas aplicacoes.
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Os resultados também indicam desafios associados ao uso dessas leveduras, especialmente
em escalas industriais. A variabilidade fermentativa e a necessidade de controle rigoroso siao
barreiras que demandam maior compreensao e desenvolvimento de processos padronizados. Além
disso, questdes de seguranca microbiologica e regulamentagio ainda limitam sua aplicagao
comercial ampla. No entanto, ferramentas genomicas e biotecnoldgicas emergentes oferecem
caminhos promissores para superar essas limitagoes, permitindo o controle das caracteristicas
desejaveis e garantindo a seguranca microbiologica alimentar.

Em sintese, o trabalho contribui significativamente para o campo da ciéncia cervejeira ao
consolidar o conhecimento existente e apontar dire¢des futuras. As inovagdes baseadas em
leveduras nao-Saccharomyces nao s6 atendem as demandas por bebidas mais criativas e
personalizadas, como também se alinha a tendéncias de sustentabilidade e saude (quando no
desenvolvimento de cervejas de baixo teor alcodlico e presenca de compostos bioativos).

A continuidade das pesquisas e a colaboragao entre cientistas, reguladores e a industria sio
essenciais para aproveitar plenamente o potencial dessas leveduras, transformando-as em
ferramentas indispensaveis para a proxima gerac¢ao de produtos cervejeiros. Assim, reforca-se neste
estudo a necessidade de integrar conhecimento cientifico, avangos tecnolégicos e inovagao pratica,
para a consolidando das leveduras nao-Saccharomyces como aliadas estratégicas para o

desenvolvimento da préxima geracao de produtos cervejeiros.

REFERENCIAS

ALMEIDA, V. S.; SILVA, T. V. A;; HORNINK, G. Leveduras nao-Saccharomyces alternativas
na producao cervejeira. Boletim (Série Micorganismo), n. 5. Alfenas: Unifal-MG, 2024. Disponivel
em: https://www.researchgate.net/publication/379105118_Boletim_5_-_Leveduras_nao-

Saccharomyces_alternativas_na_producao_cervejeira. Acesso em: 15 out. 2024.

BASSO, R. F.; ALCARDE, A. R,; PORTUGAL, C. B. Could non-Saccharomyces yeasts contribute
on innovative brewing fermentations?. Food Research International, 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.06.002. Acesso em: 19 out. 2024.

BELLUT, K. et al. Application of non-Saccharomyces yeasts isolated from kombucha in the
production of alcohol-free beer. Fermentation, v. 4, n. 3, 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/ fermentation4030066. Acesso em: 19 out. 2024.

BELLUT, K. ¢ al. Investigation into the Potential of Lachancea fermentati Strain KBI 12.1 for Low
Alcohol Beer Brewing. Journal of the American Society of Brewing Chemists, v. 77, n. 3, p. 157-169,
2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1080/03610470.2019.1629227. Acesso em: 19 out.
2024.

BELLUT, K.; ARENDT, E. K. Chance and Challenge: Non-Saccharonyces Yeasts in Nonalcoholic

and Low Alcohol Beer Brewing—A Review. Journal of the American Society of Brewing Chemists, 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.1080/03610470.2019.1569452. Acesso em: 29 out. 2024.

116


https://www.researchgate.net/publication/379105118_Boletim_5_-_Leveduras_nao-Saccharomyces_alternativas_na_producao_cervejeira
https://www.researchgate.net/publication/379105118_Boletim_5_-_Leveduras_nao-Saccharomyces_alternativas_na_producao_cervejeira
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.06.002
https://doi.org/10.3390/fermentation4030066
https://doi.org/10.1080/03610470.2019.1629227
https://doi.org/10.1080/03610470.2019.1569452

Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.
Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira
ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

CABRAS, I.; HIGGINS, M. D. Beer, brewing, and business history. Business History, v. 58, n. 5,
2016. Disponivel em: https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00076791.2015.1122713.
Acesso em: 19 out. 2024.

CALLEJO, M. J. et al. Wort fermentation and beer conditioning with selected non-Saccharonzyces
yeasts in craft beers. Ewuropean Food Research and Technology, v. 245, n. 6, p. 1229-1238, 2019.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00217-019-03244-w. Acesso em: 29 out. 2024.

CAMPBELL, M. ¢t al. Synthesis without meta-analysis (SWiM) in systematic reviews: reporting
guideline. BM]J, 368, 2020. Disponivel em: https://www.bmj.com/content/368/bmj.16890.
Acesso em: 12 dez. 2024.

CAPECE, A. ¢t al. Conventional and non-conventional yeasts in beer production. Fermentation,
2018. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/fermentation4020038. Acesso em: 24 out. 2024.

CAPECE, A. ¢t al. Performance of wild non-conventional yeasts in fermentation of wort based
on different malt extracts to select novel starters for low-alcohol beers. Applied Sciences
(Switzetland), v. 11, n. 2, p. 1-17, 2021. Disponivel em:_https://doi.org/10.3390/app11020801.
Acesso em: 24 out. 2024,

CASAS-GODOY, L. ¢t al. Preservation of non-Saccharomyces yeasts: Current technologies and
challenges. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, v. 20, p. 3464-3503, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1111/1541-4337.12760. Acesso em: 24 out. 2024.

EINFALT, D. Batley-sorghum craft beer production with Saccharomyces cerevisiae, Torulaspora
delbrueckii and Metschnikowia pulcherrima yeast strains. Eurgpean Food Research and Technology, v. 247, n.
2, p. 385-393, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1007 /s00217-020-03632-7. Acesso em:
18 out. 2024.

ELLIS, D. J. et al. Metabolomics of Non-Saccharomyces Y easts in Fermented Beverages. Beverages,
2022. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/beverages8030041. Acesso em: 15 set. 2024.

GALVAO, T. F.; PEREIRA, M. G. Revisdes sistematicas da literatura: passos para sua
elaboracao. Epidemiologia e Servigos de Saiide, v. 23, n. 1, p. 183—184, 2014. Disponivel em:
http://scielo.iec.gov.bt/scielo.phprscript=sci_arttext&pid=S1679-
49742014000100018&Ing=pt&nrm=iso. Acesso em: 4 set. 2024.

HOLT, S. et al. Bioflavoring by non-conventional yeasts in sequential beer fermentations. Food
Microbiology, v. 72, p. 55—66, 2018. Disponivel em:
https:/ /www.sciencedirect.com/science/article/pii/S07400020173037632via%3Dihub.

HAGENBLAD, J. ¢t al. The introduction history of Hordeum vulgare var. nudum (naked batley)
into Fennoscandia. Vegetation History and Archaeobotany, v. 33, p. 237-245, 2023. Disponivel
em: https://link.springer.com/atticle/10.1007/s00334-023-00925-1. Acesso em 16 set. 2025.

HORNINK, G.G. Principios da producio cervejeira e as enzgimas na mosturagao. 2. ed. Alfenas: Edi¢ao
do autor, 2024. Disponivel em:

https:/ /www.researchgate.net/publication/382651733_Principios_da_producao_cervejeira_e_as
_enzimas_na_mosturacao_-_2_ed_2024. Acesso em: 07 nov. 2024.

117


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00076791.2015.1122713
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00076791.2015.1122713
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00076791.2015.1122713
https://www.bmj.com/content/368/bmj.l6890
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00076791.2015.1122713
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00076791.2015.1122713
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00076791.2015.1122713
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00076791.2015.1122713
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12760
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12760
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12760
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12760
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12760
http://scielo.iec.gov.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1679-49742014000100018&lng=pt&nrm=iso
http://scielo.iec.gov.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1679-49742014000100018&lng=pt&nrm=iso
http://scielo.iec.gov.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1679-49742014000100018&lng=pt&nrm=iso
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0740002017303763?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0740002017303763?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1007/s00334-023-00925-1
https://www.researchgate.net/publication/382651733_Principios_da_producao_cervejeira_e_as_enzimas_na_mosturacao_-_2_ed_2024
https://www.researchgate.net/publication/382651733_Principios_da_producao_cervejeira_e_as_enzimas_na_mosturacao_-_2_ed_2024
https://www.researchgate.net/publication/382651733_Principios_da_producao_cervejeira_e_as_enzimas_na_mosturacao_-_2_ed_2024

Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.
Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira
ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

HORNINK, G.G.; MUXEL; A. A.; GALEMBECK, G. Glossdrio cervejeiro: da cultura a ciéncia. 2. ed.
Sao Paulo: LF Editorial, 2024.

HORNINK, G.G.; LUCAS, R.C. Saccharonyces: conbecendo o género. Boletim (Série Micorganismo),
n. 2. Alfenas: Unifal-MG, 2022. Disponivel em:

https:/ /www.researchgate.net/publication/364740800_Saccharomyces_conhecendo_o_genero_seti
e_Microrganismos_-_Boletim_2. Acesso em: 30 out. 2024.

KARAOGLAN, S. Y. ¢t al. Maltose-Negative Yeast in Non-Alcoholic and Low-Alcoholic Beer
Production. Fermentation, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/ fermentation8060273.
Acesso em: 10 nov. 2024.

LIU, L. e al. Fermented beverage and food storage in 13,000 y-old stone mortars at Raqgefet
Cave, Israel: Investigating Natufian ritual feasting. Journal of Argchaeological Scince: Reports, v. 21, p.
783-793, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.jastep.2018.08.008. Acesso em: 15 set.
2025.

MADRERA, R. R.; BEDRINANA, R. P.; VALLES, B. S. Evaluation of indigenous
non-Saccharomyces cider yeasts for use in brewing. Ewuropean Food Research and Technology, v. 247, n. 4,
p. 819-828, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s00217-020-03665-y. Acesso em: 9
nov. 2024.

MATRAXIA, M. ¢ al. Non-conventional yeasts from fermented honey by-products: Focus on
Hanseniaspora uvarum strains for craft beer production. Food Microbiology, v. 99, 103806, 2021.
Disponivel em: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S074000202100071X.
Acesso em: 5 nov. 2024,

METHNER, Y. ¢ al. Investigations into metabolic properties and selected nutritional metabolic
byproducts of different non-Saccharomyces yeast strains when producing nonalcoholic beer. FEMS
Yeast Research, v. 22, n. 1, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1093/femsyr/foac042. Acesso
em: 8 nov. 2024.

METHNER, Y. ¢t al. Screening for the brewing ability of different non-Saccharomyces yeasts.
Fermentation, v. 5, n. 4, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/ fermentation5040101.
Acesso em: 10 nov. 2024.

MIGUEL, G. A. ¢t al. Amino acid preference and fermentation performance of Pichia klnyveri
strains in a synthetic wort. LIVT, v. 199, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.1wt.2024.116059. Acesso em: 7 nov. 2024.

MIGUEL, G. A. et al. Non-Saccharomyces yeasts for beer production: Insights into safety aspects
and considerations. International Journal of Food Microbiology, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jjfoodmicro.2022.109951. Acesso em: 31 out. 2024.

MICHEL, M. ¢t al. Review: Pure non-Saccharomyces starter cultures for beer fermentation with a
focus on secondary metabolites and practical applications. Journal of the Institute of Brewing, 2016.
Disponivel em: https://doi.org/10.1002/jib.381. Acesso em: 8 nov. 2024.

NIKULIN, J.; AISALA, H.; GIBSON, B. Production of non-alcoholic beer via cold contact

termentation with Torulaspora delbrueckii. Jonrnal of the Institute of Brewing, v. 128, n. 1, p. 28-35,
2022. Disponivel em:_https://doi.org/10.1002/jib.681. Acesso em: 3 nov. 2024.

118


https://www.researchgate.net/publication/362772096_Saccharomyces_conhecendo_o_genero_serie_microrganismos_-_infografico
https://www.researchgate.net/publication/362772096_Saccharomyces_conhecendo_o_genero_serie_microrganismos_-_infografico
https://www.researchgate.net/publication/364740800_Saccharomyces_conhecendo_o_genero_serie_Microrganismos_-_Boletim_2
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2018.08.008
https://doi.org/10.1007/s00217-020-03665-y
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S074000202100071X
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.3390/fermentation5040101
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2024.116059
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2022.109951
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html

Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.
Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira
ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

PAGE, M. ¢f al. The PRISMA 2020 Statement: an updated guideline for reporting systematic
reviews. BMJ, v. 372, n. 71, 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1136/bmj.n71. Acesso em:
28 out. 2024.

PECES-PEREZ, R. ¢ al. Biomodulation of Physicochemical Parameters, Aromas, and Sensory
Profile of Craft Beers by Using Non-Saccharomyces Yeasts. ACS Omega, v. 7, n. 21, p. 17822—
17840, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1021/acsomega.2c01035. Acesso em: 28 out.
2024.

POSTIGO, V. ¢ al. Non-Conventional Yeast: Behavior under Pure Culture, Sequential and

Aeration Conditions in Beer Fermentation. Foods, v. 11, n. 22, 1 nov. 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/foods11223717. Acesso em: 22 out. 2024.

POSTIGO, V.; GARCIA, M.; ARROYO, T. Study of a First Approach to the Controlled
Fermentation for Lambic Beer Production. Mzcroorganisms, v. 11, n. 7, 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390 /microorganisms11071681. Acesso em: 3 nov. 2024.

PULIGUNDLA, P.; SMOGROVICOVA, D.; MOK, C. Recent innovations in the production of
selected specialty (non-traditional) beers. Fola Microbiologica, 2021. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s12223-021-00881-1. Acesso em: 20 out. 2024.

SAMPAIO, R. F. ¢f al. Estudos de revisao sistematica: um guia para sintese criteriosa da evidéncia
cientifica. Revista Brasileira de Fisioterapia, v. 11, n. 1, p. 8389, 2007. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/81413-35552007000100013. Acesso em: 20 out. 2024.

SATORA, P.; PATER, A. The Influence of Different Non-Conventional Yeasts on the Odour-
Active Compounds of Produced Beers. Applied Sciences (Switzerland), v. 13, n. 5, 2023. Disponivel
em:_https://doi.org/10.3390/app13052872. Acesso em: 7 nov. 2024.

SAXON, J.; POLNER, R. Archaeological team co-led by Princeton’s Vischak identifies world’s
oldest industrial-scale brewery at Abydos, Egypt, ca. 3000 BCE. Princeton University office of
Commmunications, 2021. Disponivel em:

https:/ /www.ptinceton.edu/news/2021/02/16/archaeological-team-co-led-princetons-vischak-
identifies-worlds-oldest-industrial. Acesso em: 16 set. 2025.

SIMOES, J. ez al. Exploiting Non-Conventional Yeasts for Low-Alcohol Beer Production.
Microorganisms, v. 11, n. 2, 1 fev. 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/microorganisms11020316. Acesso em: 28 out. 2024.

SOLIERI, L. The revenge of Zygosaccharomyces yeasts in food biotechnology and applied
microbiology. World Journal of Microbiology and Biotechnology, v. 37, n. 9, p. 1-22, 2021. Disponivel
em:_https://doi.org/10.1007/s11274-021-03066-7. Acesso em: 28 out. 2024.

TOH, D. W. K,; CHUA, J. Y.; LIU, S. Q. Impact of simultaneous fermentation with Saccharomyces
cerevisiae and Torulaspora delbrueckii on volatile and non-volatile constituents in beer. LIWT, v. 91, p.
26-33, 1 maio 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.1wt.2018.01.025. Acesso em: 4
nov. 2024,

VASTIK, P. ¢t al. Production and characterisation of non-alcoholic beer using special yeast.
Kvasny Prumysl, v. 66, n. 5, p. 336-344, 15 out. 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.18832/kp2019.66.336. Acesso em: 22 out. 2024.

119


https://doi.org/10.1136/bmj.n71
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.3390/foods11223717
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.3390/microorganisms11071681
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.1590/S1413-35552007000100013
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://www.princeton.edu/news/2021/02/16/archaeological-team-co-led-princetons-vischak-identifies-worlds-oldest-industrial
https://www.princeton.edu/news/2021/02/16/archaeological-team-co-led-princetons-vischak-identifies-worlds-oldest-industrial
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.3390/microorganisms11020316
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.18832/kp2019.66.336

Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.
Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira
ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

ZDANIEWICZ, M. et al. Low lactic acid-producing strain of Lachancea thermotolerans as a new
starter for beer production. Biomwolecules, v. 10, n. 2, 1 fev. 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/biom10020256. Acesso em: 5 nov. 2024.

120


https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://docplayer.com.br/3055817-Revisao-a-producao-da-cerveja-no-brasil.html
https://doi.org/10.3390/biom10020256

Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.
Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira
ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

Apéndice A — Lista de artigos analisados

Ano | Titulo Revista
Review: Pure non-Saccharomyces starter cultures for beer fermentation with a focus on Journal Of The Institute Of
2016 | secondary metabolites and practical applications Brewing
2016 | Could non-Saccharonyces yeasts contribute on innovative brewing fermentations? Food Research International
Evaluation of the fermentative potential of Candida zemplinina yeasts for craft beer Journal Of The Institute Of
2016 | fermentation Brewing
Evaluation of the Potential Production of Ethanol by Candida zenplinina Yeast with Regard | Journal Of The American Society
2017 | to Beer Fermentation Of Brewing Chemists
Mrakia gelida in brewing process: An innovative production of low alcobol beer using a
2018 | psychrophilic yeast strain Food Microbiology
Application of Non-Saccharonzyces Yeasts Isolated from Kombucha in the Production of
2018 | Alcobol-Free Beer Fermentation-Basel
2018 | Conventional and Non-Conventional Yeasts in Beer Production Fermentation-Basel
Lmpact of simultaneous fermentation with Saccharomyces cerevisiae and Tornlaspora Lwt-Food Science And
2018 | delbrueckii on volatile and non-volatile constituents in beer Technology
2019 | Screening for the Brewing Ability of Different Non-Saccharomyces Y easts Fermentation-Basel
Chance and Challenge: Non-Saccharonsyces Yeasts in Nonalcobolic and 1ow Aleobo! Beer Journal Of The American Society
2019 | Brewing - A Review Of Brewing Chemists
European Food Research And
2019 | Wort fermentation and beer conditioning with selected non-Saccharomyces yeasts in craft beers | Technology
Spent Yeast from Brewing Processes: A Biodiverse Starting Material for Yeast Extract
2019 | Production Fermentation-Basel
2019 | Screening and Application of Cyberlindnera Yeasts to Produce a Fruity, Non-Alcobolic Beer | Fermentation-Basel
Oun the suitability of alternative cereals, pseudocereals and pulses in the production of alcobol- European Food Research And
2019 | reduced beers by non-conventional yeasts Technology
Investigation into the Potential of Iachancea fermentati Strain KBI 12.1 for Low Alcobol Journal Of The American Society
2019 | Beer Brewing Of Brewing Chemists
2020 | Production and characterisation of non-alcobolic beer using special yeast Kvasny Prumys!
Low Lactic Acid-Producing Strain of Lachancea thermotolerans as a New Starter for Beer
2020 | Production Biomolecules
Characteristics of bacterial and yeast microbiomes in spontaneous and mixed-fermentation beer
2021 | and cider Food Microbiology
European Food Research And
2021 | Bvaluation of indigenous non-Saccharomyces cider yeasts for use in brewing Technology
Performance of Wild Non-Conventional Yeasts in Fermentation of Wort Based on Different
2021 | Malt Exctracts to Select Novel Starters for Low-Alcobol Beers Applied Sciences-Basel
Barley-sorghum craft beer production with Saccharomyces cerevisiae, Tornlaspora delbrueckii European Food Research And
2021 | and Metschnikowia pulcherrima yeast strains Technology
World Journal Of Microbiology
2021 | The revenge of Zygosaccharomyces yeasts in food biotechnology and applied miicrobiology & Biotechnology
2021 | Recent innovations in the production of selected specialty (non-traditional) beers Folia Microbiologica
International Journal Of Food
2022 | Nou-Saccharomyces yeasts for beer production: Insights into safety aspects and considerations Microbiology
Non-Conventional Yeast: Behavior under Pure Culture, Sequential and Aeration Conditions
2022 | in Beer Fermentation Foods

121



https://doi.org/10.1002/jib.381
https://doi.org/10.1002/jib.381
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2016.06.002
https://doi.org/10.1002/jib.354
https://doi.org/10.1002/jib.354
https://doi.org/10.1094/ASBCJ-2017-2532-01
https://doi.org/10.1094/ASBCJ-2017-2532-01
https://doi.org/10.1016/j.fm.2018.06.018
https://doi.org/10.1016/j.fm.2018.06.018
https://doi.org/10.3390/fermentation4030066
https://doi.org/10.3390/fermentation4030066
https://doi.org/10.3390/fermentation4020038
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.01.025
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.01.025
https://doi.org/10.3390/fermentation5040101
https://doi.org/10.1080/03610470.2019.1569452
https://doi.org/10.1080/03610470.2019.1569452
https://doi.org/10.1007/s00217-019-03244-w
https://doi.org/10.3390/fermentation5020051
https://doi.org/10.3390/fermentation5020051
https://doi.org/10.3390/fermentation5040103
https://doi.org/10.1007/s00217-019-03372-3
https://doi.org/10.1007/s00217-019-03372-3
https://doi.org/10.1080/03610470.2019.1629227
https://doi.org/10.1080/03610470.2019.1629227
https://doi.org/10.18832/kp2019.66.336
https://doi.org/10.3390/biom10020256
https://doi.org/10.3390/biom10020256
https://doi.org/10.1016/j.fm.2020.103658
https://doi.org/10.1016/j.fm.2020.103658
https://doi.org/10.1007/s00217-020-03665-y
https://doi.org/10.3390/app11020801
https://doi.org/10.3390/app11020801
https://doi.org/10.1007/s00217-020-03632-7
https://doi.org/10.1007/s00217-020-03632-7
https://doi.org/10.1007/s11274-021-03066-7
https://doi.org/10.1007/s12223-021-00881-
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2022.109951
https://doi.org/10.3390/foods11223717
https://doi.org/10.3390/foods11223717

Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.
Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira
ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

Ano | Titulo Revista
2022 | Metabolomics of Non-Saccharomyces Yeasts in Fermented Beverages Beverages
The Consumption of Amino Acids and Production of V'olatile Aroma Compounds by
2022 | Yarrowia lipolytica in Brewers' Wort Fermentation-Basel
Journal Of The Institute Of
2022 | Production of non-aleobolic beer via cold contact fermentation with Torulaspora delbrueckii Brewing
Investigations into metabolic properties and selected nutritional metabolic byproducts of different
2022 | non-Saccharomyces yeast strains when producing nonaleobolic beer Fems Yeast Research
Ldentification of non-Saccharomyces yeast strains isolated from local traditional sorghum beer
produced in Abidjan district (Cote d'lyoire) and their ability to carry out alcobolic
2022 | fermentation Bume Microbiology
Biomodulation of Physicochemical Parameters, Aromas, and Sensory Profile of Craft Beers by
2022 | Using Non-Saccharomyces Yeasts Aes Omrega
Influence of Varying Fermentation Parameters of the Yeast Strain Cyberlindnera saturnus on
the Concentrations of Selected Flavor Components in Non-Alcobolic Beer Focusing on (BE)-S-
2022 | Damascenone Foods
2022 | Maltose-Negative Y east in Non-Aleoholic and 1ow-Alcobolic Beer Production Fermentation-Basel
Evaluation of the influence of the microorganisms involved in the production of beers on their
2022 | sensory characteristics Food And Bioproducts Processing
Lentil fortification and non-conventional yeasts as strategy to enbance functionality and aroma
2022 | profile of craft beer Foods
Co-fermentation of non-Saccharomyces yeasts with Lactiplantibacillus plantarum FS'T 1.7 for | Enropean Food Research And
2023 | the production of non-alcobolic beer Technology
2023 | Brewing potential of strains of the boreal wild yeast Mrakia gelida Frontiers In Microbiology
2023 | Exploiting Non-Conventional Yeasts for Low-Alcobo! Beer Production Microorganisms
The Influence of Different Non-Conventional Yeasts on the Odour-Active Compounds of
2023 | Produced Beers Applied Sciences-Basel
2023 | Brewing a Craft Belgian-Style Pale Ale Using Pichia kudriavzevii 44 as a Starter Culture | Microorganisms
2023 | Study of a First Approach to the Controlled Fermentation for Iambic Beer Production Microorganisms
2023 | Sour Beer as Bioreservoir of Novel Craft Ale Yeast Cultures Microorganisms
Coculturing of non-Saccharomyces cerevisiae and Saccharonyces cerevisiae for improving the
2024 | aroma quality and antioxidant characteristics of beer with Yuan'an yellow tea Food Bioscience
2024 | Yeast Bioflavoring in Beer: Complexity Decoded and Built up Again Fermentation-Basel
2024 | The first description of brewing beer with marine yeasts Acta Adriatica
Amino acid preference and fermentation performance of Pichia kluyveri strains in a synthetic Lwt-Food S'cience And
2024 | wort Technology
Regyeled Brewer's Spent Grain (BSG) and Grape Juice: A New Tool for Non-Alcobolic
2024 | (NAB) or Low-Aloholic 1.AB) Craft Beer Using Non-Conventional Y easts Foods

122



https://doi.org/10.3390/beverages8030041
https://doi.org/10.3390/fermentation8110579
https://doi.org/10.3390/fermentation8110579
https://doi.org/10.1002/jib.681
https://doi.org/10.1093/femsyr/foac042
https://doi.org/10.1093/femsyr/foac042
https://doi.org/10.1186/s12866-022-02560-8
https://doi.org/10.1186/s12866-022-02560-8
https://doi.org/10.1186/s12866-022-02560-8
https://doi.org/10.1021/acsomega.2c01035
https://doi.org/10.1021/acsomega.2c01035
https://doi.org/10.3390/foods11071038
https://doi.org/10.3390/foods11071038
https://doi.org/10.3390/foods11071038
https://doi.org/10.3390/fermentation8060273
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2022.06.004
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2022.06.004
https://doi.org/10.3390/foods11182787
https://doi.org/10.3390/foods11182787
https://doi.org/10.1007/s00217-022-04142-4
https://doi.org/10.1007/s00217-022-04142-4
https://doi.org/10.3389/fmicb.2023.1108961
https://doi.org/10.3390/microorganisms11020316
https://doi.org/10.3390/app13052872
https://doi.org/10.3390/app13052872
https://doi.org/10.3390/microorganisms11040977
https://doi.org/10.3390/microorganisms11071681
https://doi.org/10.3390/microorganisms11092138
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2024.103725
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2024.103725
https://doi.org/10.3390/fermentation10040183
https://doi.org/10.32582/aa.65.1.3
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2024.116059
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2024.116059
https://doi.org/10.3390/foods13040505
https://doi.org/10.3390/foods13040505

Bioenergia em revista: didlogos, ano/vol. 15, n. 2, jul./dez. 2025. p. 88-123.
Panorama das leveduras nao-Saccharomyces com potencial aplicagao para a produgao cervejeira
ALMEIDA, Vivian Santana de; HORNINK, Gabriel Gerber

1 ALMEIDA, Vivian Santana de. Graduada em Ciéncias Biolégicas pela Universidade Fe-
deral de Alfenas (UNIFAL-MG) e atualmente cursando o Técnico em Cetrvejaria no Insti-
tuto Federal do Sul de Minas (IFSULDEMINAS Machado). Possui experiéncia em proje-
tos de ensino e extensao, tendo atuado como bolsista no projeto Cerveja com Ciéncia, no
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao a Docéncia (PIBID) e no Programa Resi-
déncia Pedagdgica (PRP). Foi monitora voluntaria da disciplina Ciéncia da Cerveja em
2019 e 2023. Suas principais areas de interesse e atuagao incluem produgao cervejeira, apli-
cagao de leveduras nao-Saccharomyces e estudos sobre cultura cervejeira.

2 HORNINK, Gabriel Gerber. Possui bacharelado e licenciatura em Ciéncias Biologicas
pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), especializagdao em Gestao Ambiental
pela mesma institui¢ao, mestrado em Biologia Funcional e Molecular (area de Bioquimica,
subarea Ensino) e doutorado em Ciéncias, também pela Unicamp, com énfase em
tecnologias educacionais. Realizou estagio de pds-doutorado na Universidade do Minho
(Portugal), no Instituto de Educagio, vinculado ao Centro de Inovagao e Desenvolvimento
do Ensino e da Aprendizagem. Desde 2019, atua como professor da Universidade Federal
de Alfenas (UNIFAL-MG), no Departamento de Bioquimica do Instituto de Ciéncias
Biomédicas. Suas pesquisas concentram-se em duas frentes principais: a tecnologia de
bebidas, com énfase na produgido cervejeira, e as tecnologias digitais educacionais,
abordando a formagido de professores para o uso da informatica no ensino, o
desenvolvimento e a avaliacdo de softwares educacionais, além de sistemas de autoria e
principios de programacgido. Coordena, desde 2019, o projeto de extensao Cerveja com
Ciéncia. Na graduagio, leciona as disciplinas Bioquimica Basica, Ciéncia da Cerveja e
Desenvolvimento Sustentavel na Produgao Cervejeira. Na pods-graduagido, atua nas
disciplinas Tecnologias Educacionais (mestrado) e Tecnologia da Produgido de Cerveja
Artesanal (especializagdo). Integra os grupos de pesquisa Inovagdes Tecnoldgicas no
Ensino (como lider) e InterA¢io Bioquimica (como co-lider). E autor de livros e materiais
didaticos nas areas de bioquimica e ci€ncia cervejeira, incluindo o e-book Principios da
Produgio Cervejeira e as Enzimas na Mosturagao, publicado em portugués e inglés. Atua
também na produgio de contetidos cientificos e educativos em diversos formatos, como
infograficos, boletins técnicos e publicagbes de extensdo. Desenvolve projetos que
integram ensino, pesquisa e extensdao, com foco na popularizagao da ciéncia e na
valorizagao da produgao artesanal e sustentavel. Coordena a Rede Nacional de Educagao
e Ciéncia Cervejeira. Sua atuagido é marcada por uma abordagem interdisciplinar e pelo
uso de metodologias ativas no ensino superior. Recebeu prémios e mengées honrosas em
eventos cientificos e de extensido, sendo reconhecido por sua atuagdao inovadora e pela
relevancia social e académica de seus projetos.

123



