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Sumário

• Uma breve revisão nos estudos a respeito de componentes
derivados do lúpulo e como eles são modificados pelas leveduras
durante fermentação

• Começando simples: Composição do lúpulo e ação da levedura
• Interações conhecidas
• Compostos derivados do lúpulo:

- Compostos carbonil
- Ésteres
- Álcoois monoterpenos
- Precursores ligados a glicosídeos
- Ácidos da degradação do lúpulo
- Precursores Tióis

• Impacto dos processos biotransformativos e efeitos
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O que é “BioTransformação”?

• Biotransformação = “alteração de compostos
orgânicos por organismos ou enzimas ” 

• “uma matriz de processos químicos complexos
durante os quais as células de levedura
transformam componentes do lúpulo em
geralmente (novos), compostos extremamente
aromáticos”

• “Componentes de óleos que a levedura
modificou” 

• “Impacto derivado da levedura ou
modificação do aroma do lúpulo”
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Por que “BioTransformação” ?

É uma pequena ( mas importante) parte do 
aroma de lúpulo na cerveja

Nós sabemos que aromas de lúpulo fresco/ 
processado são diferentes do aroma da cerveja
final

• Extração disproporcional
• Perdas por evaporação ou adsorção
• Modificação dos voláteis vindos do lúpulo por

enzimas das leveduras
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Composição do Lúpulo

POLIFENÓIS

RESINAS

ÓLEOS ESSENCIAIS



LALLEMAND BREWING

Composição do Lúpulo

ÓLEOS ESSENCIAIS

• Fração de hidrocarbonetos (50-80%)
• Mirceno, Cariofileno, Farneseno, Humuleno, 

…

• Fração Oxigenada (20-50%)
• Linalool, Geraniol, Nerol, … 

• Fração Sulfúrica (<1%)
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Influência da Levedura

• Leveduras são complexas
• Muitos fatores influenciam o comportamento das 

leveduras
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Influência da Levedura: DH 
durante fim da primária / início da 
secundária

Razões para o dry hopping com o fermento:
• Oxigênio dissolvido oferece proteção

• Homogeneização natural por convecção

• Biotransformação dos compostos dos óleos
essenciais do lúpulo

A considerar:
• Arraste do aroma

• Perda de voláteis devido a adsorção na biomassa
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Interações geralmente
conhecidas

• Arraste dos compostos durante
fermentação(1,2)

• CO2 Produção/Arraste
• Adsorção

• Mascarar?
• Biotransformação
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Componentes voláteis são
perdidos pelo arraste

time (h)

Taxa de evolução do dióxido de 
carbono

Curvas dos compostos aromáticos

time (h)time (h)

Haefliger and Jeckelmann, Anal. Methods, 2013, 5, 4409-4418
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Fatores que influenciam

• Cepa do fermento
• Contagem de células
• Temperatura
• Ponto de adição de lúpulo
• Tempo de contato
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Compostos derivados do 
lúpulo

• Compostos carbonil (também os derivados
do malte, mostura e fervura)

• Ésteres (ésteres de cadeia ramificada, não
encontrados em cervejas sem lúpulo)

• Álcoois monoterpenos
• Precursores ligados a glicosídeos
• Ácidos
• Tióis multifuncionais
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Compostos carbonil

Carbonil � Álcoois
Desidrogenases e redutases
Exemplo: metil cetonas são parcialmente

reduzidas ao álcool secundário
correspondente(3)
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Ésteres
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Álcoois Monoterpenos
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Álcoois Monoterpenos -
Geraniol

• Pesquisa de Takoi et al. classifica os lúpulos em 2 
categorias : 
• Lúpulos que predominantemente possuem Geraniol livre
• Lúpulos que predominantemente tem os precursors do 

Geraniol

• Fontes de geraniol: geraniol livre, precursors de 
geraniol, e acetate de geranil(5)

• Geraniol diminuí durante os primeiro 3 dias de 
fermentação – é utilizado para biossíntese de 
ergosterol (5)
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Precursores ligados a 
glicosídeos

O que são glicosídeos? 
• Moléculas ligadas a açucares
• Não voláteis
• Encontrados em lúpulos(2)

Pesquisa mostra que precursors de aromas ligados
á glicosídeos são hidrolizados .(2) 

• Compostos não aromáticos são hidrolizados: 
Liberando um composto aromático, uma glucose e 
uma molécula de água

• Enzima β-glucosidase
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Hidrólise do Glicosídeo
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Precursores ligados a 
glicosídeos

Pesquisadores da OSU fizeram uma
pesquisa significante nesta área:

• Evidência encontrada que lúpulos
contém quantias substanciais de 
voláteis ligados a glicosídeos

• Levedura cervejeira exibe uma grande
quantidade de hidrólises por
glicosidases

• Hidrólise máxima ocorre dentro de 3 
dias de fermentação primária

• Desde que a concentração de 
glicosídeos no mosto é baixa a 
atividade da B-glucosidase da 
levedura fornece pequena contribuição
para o aroma do lúpulo
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Impacto sensorial

Kollmannsberger et al, 2006
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Ácidos da degradação do 
lúpulo
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Tióis multifuncionais

Compostos contendo enxofre – muito potente
Dísponivel na forma livre e ligada

Ligada: Precursores tióis ligados a cisteínas e 
glutationas são encontrados nos lúpulos
Não volátil

Possível atividade β-liase catalizando a 
liberação de tióis aromáticos(7)
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Resumo

• Aroma de lúpulo fresco/processado ≠ do 
aroma na cerveja final

• Mudanças nos parâmetros de fermentação
ou na lupulagem podem afetar o sabor da 
cerveja

• Biotransformação é complexa e existe muita
coisa que não sabemos

• Espaço para explorar, criatividade e 
pesquisa!
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