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A obra “Avancos Cientificos e Tecnolédgicos nas Ciéncias Agrarias” € composta pelos
volumes 3, 4, 5 e 6, nos quais sdo abordados assuntos extremamente relevantes para as
Ciéncias Agrarias.

Cada volume apresenta capitulos que foram organizados e ordenados de acordo
com areas predominantes contemplando temas voltados a produgdo agropecuéria,
processamento de alimentos, aplicacdo de tecnologia, e educagdao no campo.

Na primeira parte, sdo abordados estudos relacionados a qualidade do solo,
germinacdo de sementes, controle de fitopatdbgenos, bem estar animal, entre outros
assuntos.

Na segunda parte sdo apresentados trabalhos a cerca da produgéo de alimentos
a partir de residuos agroindustriais, e qualidade de produtos alimenticios ap6s diferentes
processamentos.

Na terceira parte sdo expostos estudos relacionados ao uso de diferentes tecnologias
no meio agropecuario e agroindustrial.

Na quarta e ultima parte sdao contemplados trabalhos envolvendo o desenvolvimento
rural sustentavel, educacédo ambiental, cooperativismo, e produgéo agroecologica.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores dos diversos capitulos por
compartilhar seus estudos de qualidade e consisténcia, os quais viabilizaram a presente
obra.

Por fim, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de reflexdes significativas que
possam estimular e fortalecer novas pesquisas que contribuam com os avangos cientificos
e tecnoldgicos nas Ciéncias Agrarias.

Julio César Ribeiro
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RESUMO: A fermentagdo do mosto a alta
densidade tem sido apresentada como uma
ferramenta que permite o aumento no volume
de etanol produzido. Entretanto, torna-se
essencial analisar o impacto desta fermentacéo
em outras substancias responsaveis pelo off
flavor da cerveja. Desta maneira, o presente
trabalho propés um levantamento sistematico
na literatura cientifica utilizando-se os recursos
da meta-analise, onde foram avaliadas a
tendéncia das pesquisas sobre a producdo de
etanol e alguns principais componentes volateis
(alcoois superiores, ésteres totais e diacetil)
em cerveja Lager. ApOs definir a hipotese,
foram delimitados os parametros pesquisados,
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0s quais deveriam ter como referéncia um
tratamento controle com condi¢des padronizadas
de temperatura de fermentacdo (12-15°C),
densidade inicial (12-15°P) e maltose como fonte
de carboidratos majoritarios. Dos dezessete
trabalhos selecionados, apenas trés atenderam
as condi¢cdes para a meta-analise. Os resultados
demonstraram uma tendéncia em favor dos
demais tratamentos para a producgéo de etanol
e alcoois superiores, enquanto para ésteres
totais e diacetil houve o favorecimento para o
tratamento controle. Foi possivel observar que
a alta densidade do mosto propicia aumento na
producéo de etanol, principalmente na presenca
de maltose e sacarose, porém, a redugcdo de
alcoois superiores e diacetil. Para a temperatura
de fermentacéo, notou-se que a elevacéo desta
condi¢éo também direciona a maiores taxas de
alcoois produzidos. A concentragéo de inéculo,
por sua vez, ndo alterou a producao de etanol,
contudo o aumento na quantidade inicial das
células acrescentou maiores quantidades em
alcoois superiores e diacetil enquanto diminuiu
significativamente a ésteres totais. Concluiu-se
que a meta-analise € uma importante ferramenta
para indicar a tendéncia dos processos
fermentativos, a qual pode ser utlizada na
analise de outras condigbes que julgarem ser
importantes para compreender as caracteristicas
da cerveja.

PALAVRAS-CHAVE: Mosto de alta densidade,
Off flavor, alcoois superiores, ésteres totais,
diacetil.



ABSTRACT: High density wort fermentation has been presented as a tool that allows an
increase in the volume of ethanol produced. However, it is essential to analyze the impact of
this fermentation on other substances responsible for beers off flavors. In this way, the present
work proposed a systematic survey in the scientific literature using the resources of the meta-
analysis, where the tendency of research on the production of ethanol and some main volatile
components (higher alcohols, total esters and diacetyl) was evaluated in Lager beer. After
defining the hypothesis, the researched parameters were delimited, which should have as a
reference a control treatment with standardized conditions of fermentation temperature (12-
15°C), initial density (12-15°P) and maltose as a major source of carbohydrates. Of seventeen
selected works, only three met the conditions for the meta-analysis. The results showed a
trend in favor of the other treatments for the production of ethanol and higher alcohols, while
for total esters and diacetyl it was in favor for the control treatment. It was possible to observe
that the high density of the wort provides an increase in ethanol production, mainly in the
presence of maltose and sucrose, however, reduction of higher alcohols and diacetyl. For the
fermentation temperature, it was observed that the elevation of this condition also leads to
higher rates of alcohol produced. The yeast pitching rate, in turn, did not alter the production of
ethanol, however the increase in the initial amount of cells rise up higher alcohols and diacetyl
levels while significantly decrease the total esters. It was concluded that the meta-analysis is
an important tool to indicate the tendency of the fermentative processes, which can be used
in the analysis of other conditions that may be consider to be important to understand the
characteristics of the beer.

KEYWORDS: High gravity wort, Off flavor, higher alcohols, total esters, diacetyl.

A cerveja € uma bebida mundialmente consumida, apresentando-se como uma
das preparacdes alcodlicas de maior producéo no Brasil. Sua elaboracéo é decorrente de
varios processos, dos quais, distintos setores da economia estdo envolvidos com destaque
para o agronegécio, responsavel pelo fornecimento das matérias-primas fermentesciveis
do mosto cervejeiro.

O processo fermentativo mediado pelas leveduras € uma das etapas de maior
importancia, pois, as transformag¢des bioquimicas pelas quais os carboidratos sao
submetidos permitem o desenvolvimento dos subprodutos etanol e gas carbonico bem
como dos iniUmeros compostos que contribuem para os atributos sensoriais da cerveja.
As leveduras possuem extensa aplicagdo na industria de bebidas alcodlicas e entre as
variedades utilizadas, predominam a Sacharomyces cerevisiae (cerveja Ale) Sacharomyces
pastorianus (cerveja Lager) (BORODINA e NIELSEN, 2014; KROGERUS et al., 2017).

Assim, as grandes empresas tém desenvolvido sua prépria cepa de levedura,

especialmente para cervejas Lager, devido sua maior representatividade industrial,
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visando aumentar a capacidade produtiva e qualidade da bebida, sem demandar altos
investimentos. Com este proposito, uma das tecnologias empregadas recentemente é a
fermentacdo em alta densidade (=18 Plato), que permite o aproveitamento mais eficiente
da energia do processo fermentativo, através do aumento no volume de &lcool produzido.
Uma vez que a graduacgéo alcoolica é elevada, permite-se, posteriormente, uma diluicdo do
mosto até atingir um contetdo de 5% de etanol (BLEOANCA e BAHRIM, 2013).

Desta maneira, distintas estratégias s@o ofertadas para aumentar a eficiéncia
deste processo fermentativo, podendo ser citadas o aumento na concentracdo do
inoculo, elevagdo da temperatura de fermentagéo, oxigenacdo do mosto, fornecimento de
diferentes nutrientes e melhoramento genético das leveduras. Entretanto, a utilizagdo desta
técnica necessita cautela, pois, as condicdes pos-fermentagcéo, ocasionam alteracées no
metabolismo e estresse osmoético nas leveduras afetando sua viabilidade, além de alterar
a producédo de compostos volateis da cerveja, em especial de alcoois superiores, ésteres
e diacetil, os quais, quando presentes em elevadas concentra¢des, podem se tornar
indesejaveis (off flavors) no produto final.

A fim de conhecer as melhores condi¢cbes do processo de fermentacdo a alta
densidade, podem ser utilizadas ferramentas estatisticas com o intuito de direcionar
os resultados de pesquisas encontrados na literatura, permitindo identificar padrées
e discordancias entre esses resultados. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
realizar um levantamento sistematico na literatura cientifica utilizando-se os recursos da
meta-analise a fim de avaliar a tendéncia das pesquisas sobre a producdo de etanol e
componentes volateis (&lcoois superiores, ésteres totais e diacetil) em cerveja Lager, sob
condi¢bes distintas de fermentagéo a alta densidade inicial do mosto.

Para proceder com a meta-anélise dos dados disponiveis na literatura, inicialmente,
foi estruturada uma hipotese de pesquisa a fim de direcionar as informacdes a serem
estudadas, sendo a mesma intitulada: “as distintas condi¢cdes de temperatura, densidade
inicial e presenca de diferentes fontes de carboidratos determinantes na concentracéo de

volateis indesejaveis em cervejas Lager”.

Condicoes do Tratamento Controle da Cerveja Lager

Temperatura de Densidade original do Fonte de carboidrato
fermentacao (°C) mosto (°P)* majoritario
10-15 12-15 Maltose

Tabela 1. Condicdes do tratamento controle da cerveja Lager nos trabalhos pesquisados.
*Densidade original (gravidade original), correspondente em graus Plato
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Com a hip6tese de pesquisa lancada, definiram-se os parametros iniciais de
fermentacdo do mosto para o tratamento controle a serem pesquisados, sendo que 0s
outros tratamentos comparativos deveriam apresentar condi¢cdes diferentes do estipulado
para o tratamento controle estipulados na Tabela 1. A concentragéo inicial do inéculo (UFC/
mL) ndo foi determinado como um parametro de selecédo, contudo, esses dados foram
aproveitados dos trabalhos elencados como uma fonte adicional de informacéo para a
discussao dos resultados.

Posteriormente, foram estipuladas as variaveis (respostas) a serem investigadas
no repositorio cientifico consultado. Determinou-se que os trabalhos utilizados para a
meta-analise deveriam compreender resultados sobre: concentra¢do de alcoois superiores
(ppm) e/ou concentragdo de ésteres totais (ppm) e/ou concentracédo de diacetil (ppm). Tais
volateis foram alvos da pesquisa, pois, apresentam maiores taxas de susceptibilidade
poés-fermentacdo sendo indesejaveis aos atributos sensoriais da cerveja Lager quando
em concentracOes elevadas. Além disso, também foi considerada a quantidade de etanol
(%), uma vez que a producgdo deste subproduto esta associada as diferentes condiges
do processo cervejeiro, sendo de interesse compreender sua relagdo com os compostos
volateis formados nas vias metabdlicas de fermentacgéo.

Neste sentido, para a sele¢ao dos trabalhos foram utilizadas as seguintes plataformas
de busca: Periodico Capes, Scielo, Scholar Google Elsevier (Science direct), nas quais
inseriram-se as palavras-chave: ‘high original gravity brewing beer’, “high temperature
Lager fermentation”, “high pitching rate Lager fermentation”, “higher alcohols beer”, “fusel
alcohols beer’, “esters Lager beer’, “diacetyl Lager beer’. Nao foram aplicadas restricdes
referentes ao ano, idioma e tipo de publicagcdo (artigo, dissertacdo e tese), porém, os
termos de pesquisa foram descritos em inglés, pois, a maior demanda cientifica sobre a
producao de cerveja esta concentrada na Europa. Com relagéo ao periodo de publicacgéo,
os trabalhos consultados dataram de 1974 a 2016.

Dos 17 trabalhos encontrados (Tabela 2), foi realizado uma triagem das informacdes,
a fim de verificar se os mesmos apresentavam condi¢bes de média, desvio padréo e
namero amostral. Além disso, foram observados se 0s mesmos apresentavam comparacao
dos resultados de uma amostra controle com os demais tratamentos testados em cada
uma das pesquisas. Do total encontrado, 4 foram desconsiderados por ndo apresentarem
dados tabelados (apenas graficos os quais eram inconsistentes com relagé@o aos requisitos
estipulados). Outros 2 trabalhos ndo continham o tratamento controle com os padrbes
selecionados para a meta-analise e 8 foram excluidos por ndo possuirem desvio padrao

para os dados publicados.
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Autoria

Periédico

Titulo do trabalho

Anderson,
Kirsop; 1974

Blieck et al.;
2007

Casey, Ingledew;
1983

Casey, Magnus,
Ingledew; 1984

Dekoninck et al.;
2012

Erten, Tanguler,
Cakiroz; 2007

Guido et al.;
2004

Jones,
Margaritis,
Stewart; 2007

Kobayashi et al.;
2006

Landaud,
Latrille, Corrieu;
2001

Lei et al.; 2016

Piddocke et al.;
2009

Saerens et al.;
2008

Smogrovidova,
Démény; 1999

Suthko, Vilpola,
Linko; 1993

Verbelen et al.;
2008

Verbelen et al.;
2009

Journal of the Institute of
Brewing

Applied and Environmental
Microbiology

Journal of the American
Society of Brewing
Chemists

Applied and Environmental
Microbiology

Journal of the American
Society of Brewing
Chemists

Journal of the Institute of
Brewing

Food Chemistry

Journal of the Institute of
Brewing

Applied Microbiology and
Biotechnology

Journal of the Institute of
Brewing

Journal of Bioscience and
Bioengineering

Applied Microbiology and
Biotechnology

Applied Microbiology and
Biotechnology

Process Biochemistry

Journal of the Institute of
Brewing

Journal of the Institute of
Brewing

Applied Microbiology and
Biotechnology

The control of volatile ester synthesis during
the fermentation of wort of high specific gravity

Isolation and characterization of brewer’s
yeast variants with improved fermentation
performance under high-gravity conditions

High-gravity brewing: influence of pitching rate
and wort gravity on early yeast viability

High-gravity brewing: effects of nutrition on
yeast composition, fermentative ability, and
alcohol production

The importance of wort composition for yeast
metabolism during accelerated brewery
fermentations

The effect of pitching rate on fermentation and
flavour compounds in high gravity brewing

The impact of the physiological condition of
the pitching yeast on beer flavour stability: An
industrial approach

The combine defects of oxygen supply
strategy, inoculum size and temperature profile
on very-high-gravity beer fermentation by
Saccharomyces cerevisiae

Simultaneous control of apparent extract and
volatile compounds concentrations in low-malt
beer fermentation

Top pressure and temperature control the fusel
alcohol/ester ratio through yeast growth in beer
fermentation

Fermentation performance of lager yeast in
high gravity beer fermentations with different
sugar supplementations

Physiological characterization of brewer’s
yeast in high-gravity beer fermentations with
glucose or maltose syrups as adjuncts

Monitoring the influence of high-gravity brewing
and fermentation temperature on flavour
formation by analysis of gene expression

levels in brewing yeast

Beer volatile by-product formation at different
fermentation temperature using immobilised
yeasts

Pitching rate in high gravity brewing

Characteristics of high cell density
fermentations with different lager yeast strains

The role of oxygen in yeast metabolism during
high cell density brewery fermentations

Tabela 2. Trabalhos disponiveis na literatura sobre condi¢des de fermentacado da cerveja Lager
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ApOs a selecao, foram considerados os dados de apenas 3 trabalhos, publicados em
periddicos cientificos, conforme pode demonstrado na Tabela 3.

Concentragéao do Densidade
Tratamento Estudo in6culo flfrwgriftgga("dg) inicial do
(x106 UFC/mL) ¢ Mosto (°P)
Controle 20 12 12
Saerens et
QOutros al., 2008 20 15 12
tratamentos 20 15 16
Controle 20 15 15
Verbelen et
Qutros al., 2009 80 15 15
tratamentos 80 15 15
Controle 80 15 15
80 15 18
out Dekoninck et 80 15 18
utros al., 2012
tratamentos &0 Uk E
80 15 18
80 15 18

Tabela 3. Condigcdes dos tratamentos selecionados para a meta-analise. * Media da
concentracéo de etanol produzido (n=2).

Os dados dos autores selecionados (Tabela 3) foram transcritos para uma planilha
do Microsoft Excel, sendo os experimentos incluidos na anélise quantitativa para estimar a
diferenga da média padronizada para os efeitos aleatorios entre as médias do tratamento
controle e outros tratamentos. Calculou-se o intervalo de confianca a 5% de probabilidade
de erro, além do teste de inconsisténcia (I12) que descreve a porcentagem de variabilidade
do efeito que é devida a heterogeneidade e ndo ao acaso. De acordo com Dinnes et al.
(2005), quando I? apresenta valor acima de 50%, considera-se que ha heterogeneidade
substancial. Todas as analises foram realizadas pelo software CMA v. 2.0 (BORENSTEIN
et al., 2005) e para construgéo do gréfico de floresta, utilizou-se o software Sigmaplot 12.0
(SIGMAPLOT, 2011).

Os resultados das pesquisas cientificas (controle e outros tratamentos) relacionados
a concentracdes de etanol, alcoois superiores, ésteres totais e diacetil estdo demonstrados
na Tabela 4.

Analisando a Figura 1, observou-se que a média combinada dos estudos (diamante)
nao foi significativa (p-valor: 0,062), o que pode ser explicado pela heterogeneidade das

condicbes para producdo de etanol da amostra controle e demais tratamentos entre as
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pesquisas (12 =90,2%), ndo sendo possivel estimar uma resposta conclusiva sobre os
valores mais adequados para o processo fermentativo. Contudo, observou-se que a
tendéncia do aumento da producéo de etanol direcionou-se a favor dos outros tratamentos,
ou seja, elevando os valores de pelo menos uma das condi¢des estudadas (concentracéo
do in6culo, temperatura de fermentagéo ou densidade inicial do mosto), pode-se perceber

incremento no percentual de etanol conforme demonstrado na Tabela 4.

Estudos

Dekoninck et al. (2012) .

Saerens et al. (2008)

Verbelen et al_ (2009)

Combinado
| 12290 2%
-150 -100 -50 0 50 100 150
Diferenca média padronizada
A favor de outros tratamentos Afavor de controle

Figura 1. Efeito das condi¢cdes de temperatura de fermentagao, concentragéo inicial do mosto e
diferentes suplementos de aglcares na producéo de etanol em cervejas Lager (tratamento) ou
n&o (controle).

Ao realizar-se uma analise individual de cada um dos estudos, notou-se que para
Dekoninck et al. (2012) houve variabilidade entre os tratamentos estudados (p<0,05)
resultando em menor peso para a meta-analise. Neste trabalho em especifico, a Unica
variavel do tratamento controle que se mostrou diferente dos demais foi a densidade inicial
do mosto (15°P), sendo que nos outros tratamentos esta condi¢do foi padronizada em
18°P. Deste modo, ao analisar a Tabela 4, verificou-se um aumento no teor de etanol
conforme elevou-se a densidade do mosto, sendo necessario salientar que foram corrigidos
os valores de densidade original com diferentes concentragcdes de maltose e sacarose, 0
que poderia explicar as diferentes médias encontradas para o etanol, apesar das variaveis
terem se mantido constantes nos demais tratamentos.
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Segundo Lei et al. (2016), enquanto avanca a fermentacdo do mosto em alta
densidade, o nivel de etanol produzido torna-se téxico para a célula da levedura. Contudo,
este mesmo autor identificou que entre as diferentes fontes de aglicares como suplemento
nutricional no mosto, a maltose pode diminuir o stress da levedura sob alta presséo
osmotica, permitindo maiores taxas de converséo de etanol, sendo similar ao proposto por
Dekoninck et al. (2012).

Tratamento Estudo E(t%r;gl AIcom(sb ;t;qp)gnores Est?FZZ; t)gtals I(Dgzc;?)tll
Controle  Saerensetal, 514 +0,01 102,16 + 1,92 2553+0,16 0,33 +0,00
Outros 2008 5,50 + 0,03 108,46 + 2,76 2523+1,97 0,27 +0,01
6,41 +0,13 106,88 £ 1,72 33,10£0,20 0,14 0,00
Controle  verbelen etal, 673 0,01 62,3 0,80 29,30 +0,60 0,06 + 0,02
Outros 2009 6,62 + 0,02 749 +1,20 26,40 £0,60 0,53 0,01
6,72 + 0,01 76,2 + 4,30 23,20 £0,60 0,54 = 0,00
Controle 6,86 + 0,01 85,33 +2,19 22,41 £0,13 0,47 +0,00
8,08 + 0,02 84,02 + 1,65 23,79 £0,30 0,38 0,01
Dekoninck et 862 0,03 79,01 +2,85 21,73+0,17 0,32 0,01
Outros al,, 2012 8,47 +0,03 78,82 + 1,23 18,53+1,16 0,13 +0,00
8,73 £0,00 78,47 + 5,88 18,24 +0,46 0,14 +0,00
8,59 = 0,06 78,47 + 4,00 17,61 £0,24 0,09 +0,00

Tabela 4. Estudos sobre a concentragdo de etanol, alcoois superiores, ésteres totais e diacetil
em cerveja Lager incluidos na meta-analise. * Media da concentracéo de etanol, alcoois
superiores, ésteres totais e diacetil produzidos (n=2).

Piddocke et al. (2009) também evidenciaram que o xarope de maltose promoveu
maior rendimento de etanol em mosto fermentado a alta densidade (21 e 24 °P) quando
comparado ao xarope de glicose. Contudo, o periodo de multiplicacdo das leveduras
aumentou de 20h para 46h de fermentacao quando a densidade do mosto foi elevada de 14
para 24°P, ocasionando redu¢do no numero de células viaveis, uma vez que foi necessario
maior tempo para que as leveduras entrassem na fase de crescimento exponencial e
iniciar a producgéo de etanol. Para os demais trabalhos de Saerens et al. 2008 e Verbelen
et al., 2009, apesar de representarem maior peso para a meta-analise (maior dimensao
do quadrado), ndo foram observadas diferencas significativas entre o controle e demais
tratamentos, mesmo alterando as condi¢des de fermentacgéo.

Para é&lcoois superiores (Figura 2) analisando os dados isoladamente, notou-se que
todos os autores apresentaram resultados estatisticamente significativos (p<0,05) entre o
controle e demais tratamentos, observando-se que o peso individual (tamanho do quadrado)
dos trabalhos de Saerens et al. (2008) e Dekoninck et al. (2012) foram similares entre si.
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Ao verificar-se a média combinada (diamante) notou-se que, comparando os
resultados entre os trabalhos, o conteudo de &lcoois superiores ndo apresentou diferenca
estatistica (p-valor: 0,059), indicando a heterogeneidade de informacdes entre as pesquisas
(12: 86,4%).

Estudos

Dekoninck et al. (2012)

|

|

|

|
Saerens et al. (2008) l
Verbelen et al. (2009) .

|

|

|
Combinado

|

|

1> =86,4%

L} T T T T 1
-15 -10 -5 0 5 10 15
Diferenca média padronizada
A favor de outros tratamentos A favor de controle

Figura 2. Efeito das condi¢cdes de temperatura de fermentac¢éo, concentragéo inicial do mosto
e diferentes suplementos de agucares na produgéo de alcoois superiores em cervejas Lager
(tratamento) ou nao (controle).

A concentracédo de alcoois superiores foi favorecida pelas condi¢des de fermentagéo
dos outros tratamentos, porém, notou-se que a medida que a concentragdo de etanol
aumentou em fungao da alta densidade do mosto (18°P), a quantidade total deste volatil
diminuiu, conforme pode ser observado na Tabela 4 para o estudo de Dekoninck et al. (2012),
especialmente para propanol, isobutanol e alcool isoamilico (dados nao representados).

O mesmo pode ser constatado por Lei et al. (2016) que encontraram uma diminuicéo
do conteudo de alcoois superiores (isoamilico e isobutanol) com o aumento da densidade
original do mosto de 18 para 24°P com diferentes suplementos de agUcares. Piddocke et
al. (2009), também relataram que os valores de propanol e isobutanol diminuiram, para as
fermentag¢des que ocorreram a 21 e 24 °P, em comparagao concentragdo a 14 °P.

Com relagédo a quantidade de leveduras, o aumento destas concentragdes pareceu
propiciar maiores propor¢des de alcoois superiores (Tabela 4) a uma mesma densidade
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inicial do mosto. Tais informagdes corroboram com os dados encontrados por Verbelen et
al. (2008). Em condicdes gerais de fermentagcao para os estudos avaliados, notou-se que
a ocorréncia de alcoois superiores em cerveja Lager permaneceu abaixo do preconizado
como ideal pela literatura (até 300 ppm).

Para ésteres totais, a producdo deste volatil foi favorecida em direcéo ao tratamento
controle, sendo contrario ao observado até o momento para o etanol e alcoois superiores
(Figura 3).

Estudos

Dekoninck et al. {2012)

Verbelen et al (2009)

Combinado .‘

|
|
|
1
|
Saerens et al (2008) I
|
|
|
|

| I’ =80,7%

r T T | T T 1
-15 -10 5 0 5 10 15
Diferenca média padronizada
A favor de outros tratamentos A favor de controle

Figura 3. Efeito das condi¢cdes de temperatura de fermentacéo, concentragéo inicial do mosto
e diferentes suplementos de agucares na producéo de ésteres totais em cervejas Lager
(tratamento) ou néo (controle).

A analise conjunta dos resultados (diamante) também permitiu verificar a existéncia
de diferenca significativa entre os estudos (p-valor: 0,014), possibilitando maior capacidade
de explicacdo desta tendéncia devido ao maior peso combinado dos trabalhos e menor
variacdo e consisténcia dos resultados comparados com os outros parametros analisados
(I12: 80,7%).

Realizando-se uma analise individualizada (Figura 3), notou-se que a pesquisa de
Dekoninck et al. (2012) apresentaram diferencgas estatisticas quando comparado o controle
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com os demais tratamentos. Ao observar os valores dispostos na Tabela 4, verificou-se
que os tratamentos com densidade do mosto a 18°P apresentaram concentragdes distintas
de ésteres totais mesmo nao se alterando as outras variaveis (concentragdo do inoculo
e temperatura de fermentagdo). Isso pode ser explicado pelo fato destes experimentos
apresentarem suplementos com diferentes tipos de agucares (maltose e sacarose), onde
a adicao de maior proporcao de sacarose reduziu a concentracao total de ésteres (17,61 =
0,24 ppm) quando comparado a adi¢cdo de maltose (18,24 + 0,46 ppm) e usando mosto puro
malte (23,79 + 0,30 ppm). Esses resultados sé@o reportados contrariamente as informagdes
de Dzialo et al. (2017) e Loviso e Libkind (2018) quanto ao favorecimento da producéo de
ésteres decorrente da fonte de carboidrato na fermentagéo.

Verbelenetal. (2009), também constataram resultados estatisticamente significativos,
uma vez que, a concentracédo de ésteres totais diferiu-se entre os experimentos (controle
e outros tratamentos), sendo menor a sua propor¢gdo em fungcdo do aumento no namero
de células utilizadas no processo fermentativo. Quando aumentado o inéculo em 4 vezes
em relagéo ao controle (20x108 UFC/mL) e realizada a pré-oxigenagéo da levedura com
0 mosto aerado, a concentragdo de ésteres reduziu ainda mais (23,20 + 0,60 ppm) em
relagdo a nao oxigenagao da Sacharomyces.

Suthko, Vilpola e Linko (1993) também observaram que ésteres diminuem com
0 aumento do inoculo de leveduras. Contudo, tais informagbes néo vao de encontro ao
postulado por Jones, Margaritis e Stewart (2007), os quais concluiram que um aumento do
inoculo de leveduras permite reduzir o estresse durante a fermentacéo de alta densidade
inicial sem afetar a produgao de volateis (alcoois superiores, ésteres e diacetil).

Em contrapartida, Saerens et al. (2008) ndo apresentou diferengas significativas
entre os tratamentos avaliados, sendo este trabalho também o que apresentou maior peso
sozinho para a meta-analise. Estes autores foram os Unicos a estudarem a variacdo na
temperatura de fermentagéo relacionados a concentragéo inicial do mosto, sendo esses
resultados inconclusivos sobre as condigbes de fermentacdo para producdo de ésteres
totais.

Para a maior concentracéo de diacetil, a meta-analise indicou uma tendéncia de
seguir as condicdes estipuladas pelo tratamento controle (Figura 4) e pequena influéncia

dos dados combinados (diamante).
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Figura 4. Efeito das condi¢cdes de temperatura de fermentacdo, concentracéo inicial do mosto e
diferentes suplementos de aglcares na produgéo de diacetil em cervejas Lager (tratamento) ou
nao (controle).

Observou-se que os trés trabalhos apresentaram diferenca significativa entre o
controle e demais tratamentos (p<0,05), repercutindo no p-valor significativo também entre
os trabalhos (0,026). Observou-se que os dados de Verbelen et al. (2009) e Saerens et al.
(2008) apresentam pesos similares, entre si.

O trabalho de Verbelen et al. (2009) mostrou inconsisténcia com os outros trabalhos
ao ter um aumento de diacetil com aumento de in6culo inicial de leveduras de 20 a 80x10°
UFC/mL como pode se ver na Tabela 4. Isso pode ser explicado pela diminui¢cdo no tempo
de fermentacao, que provoca um aumento na concentracao final de diacetil. Blieck et al.
(2007), encontrou resultados consistentes com os de Saerens et al. (2008), com diminui¢ao
do diacetil conforme o aumento da densidade inicial do mosto, o que é desejavel, em
cervejas Lager reduzindo os off flavor no produto final.

Ao final deste trabalho, pode-se identificar uma tendéncia para etanol e alcoois
superiores em direcdo aos demais tratamentos, enquanto ésteres e diacetil foram
favorecidos com as condi¢bes do tratamento controle. O aumento da gravidade original,

a elevacdo da temperatura de fermentacdo e uso de suplementos a base de maltose ou
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sacarose em mostos de alta densidade aumentam a producdo de etanol. No entanto, a
concentracéo de indculo, nas condi¢des estudadas néo alterou a sua producdo. No caso
dos alcoois superiores, conclui-se que estes sédo favorecidos por altas concentracoes de
in6dculo e aumento da temperatura de fermentagcéo. Porém, fermentacdes em alta densidade
inicial contribuem para uma diminuicdo desses compostos. A alta concentragéo de inéculo
diminuiu significativamente a concentracéo de ésteres, ao mesmo tempo em que aumentou
a proporcao de diacetil, sendo este ultimo componente, reduzido com a fermentacédo em
alta densidade.
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Degradacéo do solo 1, 2
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202, 204, 206, 207, 227, 232
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Propagacgdo 33, 34, 40, 41, 42, 43
Puberdade 134, 140, 141

Qualidade ambiental 1, 203, 204
Qualidade bromatol6gica 96

Qualidade de agua 123, 130

Qualidade do solo 2, 5, 10, 12, 14, 24, 25

Rentabilidade 79, 112, 114, 116, 119, 216
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