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IMPLICATIH PRACTICE ALE INDUCERII DE ENZIME
IN CELULA DE DROJDIE

Rezumat:

Sef lucrari ing. Rodica Stingheriu Rotar
Universitatea ,,$tefan cel Mare” Suceava

in industria berii calitatea drojdie este dependentd de viteza cu care aceasta se adapteazi la
conditiile din must si sintetizeazd maltaza. Fermentarea succesivd se explicd prin adaptarea treptata a

calulei, prin inducerea enzimelor adaptive.

Calitatea drojdiei influenteazd direct calitatea berii, se regiseste In produsul finit determinand
culoarea, limpiditatea, capacitatea de spumare si are un impact hotirdtor asupra aromei prin produsii

secundari elaborati.

Abstract:

In brewery fermentations yeast quality depends on the rate of wort composition adaptation and
the maltase synthesis. Gradual cells adaptation and inducing adaptlive enzymes explain successive

fermentations.

Yeast quality has a direct influence on beer quality, determines colour, clarity, foam and has a

huge impact on flavor through its secondary products.

Cuvinte cheie: drojdie, metabolism, compusi de arema, biosinteza.

Maitoza, principalul  dizaharid
prezent in must, este fermentatd numai
dupd o perioadd de inductie necesara
pentru formarea enzimei maltaza (-
glucozidaza). Maltoza si  maltotricza
patrund in celula de drojdie sub influenta
unor permeaze specifice induse in
prezenta lor, enzime care se comporta ca
sisteme active de transport. Dupé
patrunderea in interiorul celulei maltoza,
sub actiunea w-glucozidazei induse, este
hidrolizata in glucoza (2 moli) si are loc
fermentarea rapida.

Harris specificd existenta a cinci
gene distincte, responsabile  pentru
formarea a-glucozidazei gi fermentarea de
cétre Saccharomyces cerevisiae,

Controlul fermentarii maltozei este
realizat prin doud mecanisme diferite si
anume prin transcriptie, cand are loc
transmiterea informatiei genetice de catre
gena structurald prin intermediul acidului
ribonucleic care apoi efectueaza transiatia.

Ca rezultat se produce reglarea genetica a
biosintezei enzimelor adaptive, respectiv a
maltopermeazei s a maltazel (o-
glucozidazei). In schema prezentata (a si
b) este ilustrat rolul de inducter al maltozei
in biosinteza enzimelor care fac posibila
fermentarea acesteia (maltaza, maltozo-
permeaze) (figura 1).

In decursul fermentatiei alcoolice,
ca rezultat al metabolismului celulei de
drojdie, pe l&nga alcool etilic §i dioxid de
carbon ca produse principale, se formeaza
si 0 serie de compusi chimici implicati Tn
aroma berii, denumiti generic, produse
secundare sau congenerici ai fermantatiei
alcoclice. Principalele substante ce se
formeazd ca produse secundare ale
metabolismului  drojdie  in  conditiile
fermentatiei alcoolice a mustului de bere
sunt glicerina, alcocli superiori, aldehide,
esteri, acizi organici, dicetone vicinale si
produsi volatili cu sulf.

WS



ANALELE Universitii “Stefan el Mace” Suceava ~ Anulll, 2003, Ni. 2: SECTIUNEA INGINERIE ALIMENTARA
- CPERON -
Gena Gena
Maltozo-
~a——{perator D i
I.." ?"‘ ';: \!‘Irf I.IIII ‘r 1:1 .‘\I.
va o ,'.' v LV
s R SR Rk e AN
I: ‘Il. :‘r J" T ,'r / l‘n Llu
!" ‘Hr‘ r'I II|. Ili' |J‘ |:" 3
1\-‘ Jll‘ll 1 1.“]-1' ‘!ﬂ}’ I;'.

a Maltoza nu e prezentd, represorul blocheazi
operatorul, nu se transmite informatia geneticd
- OPERON — ]
Gena Gena

Maltazo — permeaza

Maltaza
b) Maltoza prezinti inactiveazil represorul, operatorul este liber g informatia

geneticd se transmite pentru sinteza enzimelor.
Figura 1. Rolul inductor al maltozei Tn biosinteza de enzime (maltaza, mallozo-parmeaze)
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Celule de drodii suspendate in must
asimileazd hidrali de carbon, substante cu
moleculda mica si ioni anarganici. Substantele
nutritive sunt introduse in caluld prin difuzie
simpld, difuzie catalizata de ernzme sau prin
transport cu participarea unei permeaze
specifice.

Hidrati de carbon sunt degradat in
celula de drojdie In functie de conditile de
anasrobiozd sau asrobioz3 ps trei cAi, in acest
mod celula procuréndu-§i energia neceasard
intretineri si multiplicari si anume pe calea
Embden-Meyerhof-Pamas ~ (EMP), prin
ciclurile pentozo-fosfat gi Krebs.

Degradarea hexozelor in conditi de
anaerobiczd pe calea EMP conduce la acid
piruvic ca produs intermediar. Cea mal mare
perte a acidului piruvic este decarboxilata ia
aldehida aceticd prin reducersa careia se
formeaza alcoolul etilic. O cantitate mica din
acidul piruvic este transformat in acetil-CoA si
sub aceasta forma particips la sinteza lipidelor
si a esterilor.

O cantitate foarte mica de acid piruvic
este fransformatd in o-acetolactat, -
acetohidroxibutirat si acefoind  Acestia din
uma compusi se pot oxida formand asa
numitele dicetone vicinale: diacetilul si 2.3
pentadiona, a-Acetolactatul se peate forma
prin mecanismul sintezei valinei de catre
drojdie. Un exces de valind Tn must inhiba
formarea c-acetolactatului si prin aceasta si a
diacetilului,

Acidul piruvic reprezintd cel mai
important produs intermediar in degradarea
glucidelor de catre drojdie, el fiind, in condii
asrcbe de dezvoltare a drojdiel, punclul de
plecare in ciclll lui Krebs, ciclu care prin a-
cetoacizii componenti face legatura intre
metabolismul glucidelor si cel al substantelor
cu azot. La randul lor, o-cetoacizii rezultati din
ciclul |lui Krebs ca si din metabolismul azotat,
ca umars a dezamindrii aminocacizilor, rdman
partial In mustul fermentat si partial iau parte la
reacti de ftransaminare si formare de noi
amincacizi. Ei reprezintd un punct nodal intra
metabolismul glucidelor si cel azotat un
precursor comun al forméari de a-aminoacizi

sau de alcodli superion prin decarboxilarea lor
de la aldehide si reducerea ulterioarda a
acestora

in conditi nomale, n  decursul
fermentatiei mustului de bere, drojdia de bere
consuma 98% din glucidele asimilabile prin
fermentatie i 2% prin respiratie.

Aldehidele apar ca intermediari in
formarea alcoolilor, considerandu-se astazi ca
existd in medile fermentate pentru fiecare
alcoal un corespondent carbonilic. Aldehidele
provin din decarboxilarea o-cetoacizilor, Sub
aspect dinamic, formarea aldehidelor este mai
intensa la inceputul farmentatiei,

Pe parcursul fermentatiei si maturarii
berii continutul in aldehide scade In bere au
fost identificate aldehida acetics, ca
predominantd (98% din aldehide), si aldehide
cu 3-5 atomi de carbon (aldehidele propionica,
butincd, Zobutiricd, valerianica). Continutul de
aldehide al berilor din comert este foarte
vaniabil, domeniul de variatie fiind intre 1 si 24
mafl, pragul de sensibilitate pentru aldehida
acetica fiind de 25 mg/l. Un continut ridicat de
aldehide d& berii 0 aroma putin placutd, un
caracter imatur. Formarea unei anumite
cantitdfi de acetaldehidd este o Insusire
specificd tulpinii de drojdie, cantitatea formata
de o tulpind insa fiind mult influentatd de
conditile de fermentare  (temperaturs,
presiune, etc). S-a constatat prin determinari
gaz-cromatografice de aldehide ca drojdiile de
fermentatie inferioara formeazd cantitdi mal
mari de aldehidad decit cele de fermentatie
supefioara.

Diacstilul, acetoina si 2 2-pentadiona
sunt produsi ai metabolismului drojdiei gl al
unei serii de bacterii care se pot dezvolla in
bere (Pediccocous cerevisiae, Lactobacillus
pastorianum, Streptococcus  diacetillactis i
anumite varietdti de Acetobacter). Aceste
substants sunt cunoscute sub denumirea de
dicetone vicinale. Aceste substante elaborate
de drojdia de bere prezintd imporantd
decarece in concentrati peste pragul lor de
sensibilitate imprima beri o aroma neplacuts,
stréing, de unt sau de miere, Asa cum s-a mai
ardtat, drodia transform& o parte din acidul
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piruvic format prin glicoliza in acid o-acstolactic

Prinfan mecanism  asemandlr  din
hidroxieti-TPP (tieminpirofosfat) si acid c-cefcbutinic
se formeazd In celuld acdd o-acstohidrodbutinc

cu autordl acetchidroxiacid - sintetazei
Ambii acetohidrodacizi sunt efimina din celula in
medu § fransfomat neerimatic in dicstone
vicnale, laun rH peste 10, conform figuni 2

Acid piruvic

CH; -CH: - CO = CHi: - C TPP CH;- CO-COOH
Acid ci-cetobutiric
Hidroxetil - TPP Reactii intracelulare

I

CH; - CH; - C - COOH
|
£E={}
CHs

ci-acetoxidroxibutirat

——— — —— — — e — — — — — ——

enzimatic catalizate

CHi - C COOH

om0
oridang Reactii extracelulare
neerzimatice
0 0 00
[ [
CH;-CH:-C-C-CHj CH; -C-C-CHs
+2[H]" + CO; +2[H]" + CO,
2,3 — pentadiona Diacetil

Figura 2. Formarea acetohidroxiacizilor in drojdia de bere i transformarea lor neenzimatica |a diacetil
gl pentadiond

Mecanismul acestor reacti de
oxidare nu este precis -::uncsr:ut dar ele
necesitd un agent oxidant ca Fe™, Ca® sau
Al**. Transformarea acidului m—acetniahc: la
diacetil este intensificata de fermentarea la
temperaturi mai ridicate si de contactul berii
cu oxigenul. Formarea diacetilului este
puternic inhibata de adacsul de valing si se
considerd cd diacetilul se formeazd ca
produs secundar al sintezei valinei din acid
piruvic prin intermediul acidului o~
acetolactic. Formarea diacetilului poate fi
inhibatd cu wn produs final, conform
schemeai din figura 3.

Proprietatile tulpinii de drojdie $i in
special capacitatea de fermentare si de
floculare sunt cei mai importanti factori care
influenteaza formarea dicetonelor vicinale In
timpul fermentatiei. Aptitudinea drojdiei dea
absorbi valina din mediu se considera a fi
un factor important in capacitatea ei de a
forma diacetil. In conditi identice,
Saccharomyces carlsbergensis formeaza
mai  mull diacetil decat susele de
Saccharomyces cerevisige. Mutantii de
drojdie cu deficienta respiratorie. ce pot 58
apard in drodia de Tns&maniare, produc
mult mai mult diacetil decat drojdia din care
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au provenit, ceea ce impune un control
regulat al drojdisi de insamantare sub

Glucoza i

| i

Acid pirovie -

e

Acetaldehidd —

Acetaldehid - TPP

2 i

Acetil - SCoA

[
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aspectul aparitiei unor astfe! de mutanti

Inhibare cu produs fina] — —=-===r=mmmmreey

i

Acid c-acetolactic _—..l ..
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r--- o-cetoizovalerianic
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Figura 3. Reglarea formari diacetiiulul de cétre drojdia de bere

Se considerd ca formarea diacetilului
poate fi influentatd si de metoda de obtinere a
culturii de drojdie. Existd si alfi factor care
stmuleaza formarea de dicetone vicinale de
catre drojdie; confinutul scdzut in azot asimilabil
si indeosebi In valing, o multiplicare intensa a
drojdie la inceputul fermentatiel, temperatura
ndicatd, socuri de temperaturd Tn timpul
fermentatiel, cortinut ridicat in nitrati si nitriti in
apa de brasaj

In ceea ce priveste acetoing, ea este
formata pe cale enzimaticd de catre drojdie din
acetaldehida si hidroxietil-TPP. Acest compus
are un prag de sensibilitate mai ridicat (6-10
mg/1) decét al diacetilului (0,17-0,2 mg/1); cand
este prezentd in bere peste acest prag,
acetoina i imprima un miras de mucegai.

Dicetonele vicinale se formeaza si se
acumuleaza in mustul in fermentatie progresiv
cu cregterea drojdiel §i cu  amorsarea
fermentatiel, cu atat mai mult cu cat mustul este
mai bine aerat. Viteza de formare cregte mult
cu cregterea temperatuni de fermentare de la
8.5 la 20°C, dar creste si trecerea dicetonelor,
prin reducere, in compusi cu prag mare de
sensibilitate  (2,3-butandiol, 2 3-pentandiol).
Agrarea pe parcursul fermentatiei i mentinerea

unui patential redox ridicat favorizeaza trecerea
c-hidraxiacizilor in diacetil §i 2, 3-pen-tandiona.
in practica industriald, cupa@rile la Inceputul
femmentatisl, umplerea unui lin din 6-7 fierben
succesive, duc la acumularea masiva de o-
acetolactat care ulterior, printr-a favorizare a
oxidarii, se transformd In diacetil. Excesul de
acid o-acetolacic a constitut unul  din
elementele de franare in dezvoltarea metodelor
continue de fermentare. Int-o fermentatie
corect condusd, fard patrunderea tarzie a
oxigenului Tn berea t&nard, in prezenta unei
cantitali suficiente de drojdie activa, dicetonele
sunt reduse. Din punct de vedere tehnologic
prezintd un interes deosebit timpul necesar
pentru reducerea dicetonelor vicinale, acesta
corespunzand timpululi minim necesar pentru
maturarea berii. Drojdia are rolul decisiv in
reducerea dicetonelor vicinale in aceastéfazaa
procesulul, Trecerea berii paste un strat gros de
drojdie duce la o reducere rapida a dicetonelor.

Aicocli superon reprezintd produse
secundare care insotesc intotdeauna formarea
alcoolului  etilic prin fermentstie §i au o©
confributie determinantd la formarea arome
berii, Alcoolil superion, denumiti global si ulei
de fuzel', sint constituiti din propanal,
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izobutanal, 2-metil butanol care reprezinta 20—
25% din alcool amilic § 2-meltibutancl
reprezentand 70% din alcoolii superiori totali ca

Cei mai importanti sub aspectul
contributiei la aroma berii sunt alcoolii amilici
s p-feniletanciul. Alcoolii superiori trebuie
priviti si din punct de vedere farmacologic,
efectul lor fiind mult mai important decat al
etanolului. Un gir lung de cercetdtori au
studiat influenta tulpinii de drojdis asupra
farmarii alcoolilor superiori i s-a ajuns la
concluzia ca drojdile produc relativ aceiasi
alcooli superiori dar sunt intalnite variatii
considerabile in cantitatea si raportul intre
diferitii alcooli formati. Astfel, cercstatorii au
constatat o variatie mare a n-propanolului cu
tulpina de drojdie, S-a constatat ca berile de
fermentatie superioara contin mai multi alcoali
decht cele de fermentatie inferioard. Tulpina
de drojdie constituie un factor de influenta
asupra formarii alcoolilor superiori, ceea ce
impune cuncasterea sub acest aspect al
insusirilor unei tulpini industriale, pentru ca
aceasta sa corespunda cat mai bine tipului §i
sortimentului de bauturd fabricata. Primul

$i mici cantitsi de alcooli aromatici (B-
feniletanal, triptofol si tirozol).

superiori a fost propus pomind de la
dezaminarea aminocacizilor. Ulterior s-a
stabilit experimental ¢c& acest mecanism nu
poate explica formarea intregii cantitali de
alcooli superiori dintr-o bauturd si au fost
dovedite experimental alte mecanisme de
formare. Astfel, alcoolii superiori sunt formati
prin  decarboxilarea  a-cetoacizilor i
reducerea aldehidelor formate In reactia de
decarboxilare, «-Cetoacizii  provin  din
biosinteza aminoacizilor de catre drojdii
precum si din aminoacizii exogeni supusi
reactilor de transaminare. Unii autori au emis
ipoteza formérii  alcoolilor superiori  din
zahsruri, pe un drum lateral al neosintezei
aminoacizilor,

0 serie de cercetdtori considera astfel
c& a-cetoacizii ocupd o pozitie centrald,
nodald, intre metabolismul hidratilor de
carbon, biosinteza aminoacizilor, formarea
aldehidelor si alcoolilor superiori conform
schemei din figura 4,

mecanism privind formarea alcoolilor
Zaharuri
fermentescibile
Metabolismul
hidratilor de carbon
Aldekide Biogintezs
__amingacizi —a——— (Celula
ALCOO Fondul metabolic de drojdie
superiori de ot-cetoacizi
Y
(ﬁcid a@etﬂghnarit:)
Acid glutamic
ot-cetoacizl ) . i
Ammoacizi
Proteine

) Aminoacizi

LAl

Acid bl c
Figura 4, Mecanismul de farmare a alcoolilor superion in celula de drojdie si eliberarea lor in mediu
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Mecanismele de control metabolic al
cailor de formare a alcoolilor superiori sunt
insuficient cunoscute, formarea lor fiind
influentata din punct de vedere calitativ i
cantitativ de numerosgi factori. Cantitatea
de alcooli superiori formati de diferite
tulpini, in aceleasi conditii, depinde in mara
mésura de fulpind, ca o consecintd a
variatiilor determinate genetic, variatii ce se
manifestd prin capacitatea §i intensitatea
drojdiel de a elabora cantitati mai mari sau
mai mici de enzime imporiante, ca de
exemplu alcooldehidrogenaze. Pentru cele
mal multe tulpini s-2 putut observa o
stransa legatura intre cantitatea de alcooli
superion formatd g capacitatea lor
alcooligend. Pentru aceeasi tulpind de
drojdie, cantitatea totald de zlcooli
superiori formatd c&t si raporiul intre
diferitil alcoali este puternic influentata de
toli acei factori de mediu la care drojdia
este sensibild: compozitia mediului,
temperatura, presiunea, cantitatea de
inocul (in strénsa legéturd. cu intensitatea

multiplicarii drojdiel), cantitatea de oxigen
din malt etc.

Esteni sunt produgi secundari ai
fermentatiei alcoolice care au un rol
important in formarea aromei berni §i in
general a bauturilor alcoolice. Continutul
berilor in esteri este variabil cu tipul §i
sorfimentul de bere, in limite destul de
largi, Ei poseda si conferda beri, la
continuturi medii, o aroma placuta de
fructe. 0 cantitate prea mare de ester,
indeosebi de acetat de etil, intensifica mult
améreala § caracterul de hameiat.
Predominant (circa 50%) intre ester este
acetatul de etil, aléturi de care se gaseste
o varietate mare de esteri intre alcoolii
superiori si acidul acetic si respectiv intre
alcoolul etilic i omologii superiori ai
acidului acetic,

Formarea esterilor este astazi
explicata, conform teoriei lui Nordstrom,
printr-un mecanism biochimic n interiorul
celulei de drodie, care corespunde
ecuatiei:

R-CO-ScoA + R-0H -» R'-COOR + CoA-SH

Nordstrom considerd ca existd o
cale comuna de formare a esterilor cu cea

‘C'i

a biosintezei acizilor gragi In celula de
drojdie (figura 5).

L C3H, - CO - SCoA L—p C:H;; = CO - 5CoA

?
CoA-5H

C;H; - COOH

?
-5H CoA-SH

CH;- CO0C; C.H;, - COOH

+C3Hs - OH

CoA —SH

CsH;, — COOC;Hs

Figura 5. Mecanismul de bicsinteza a unor esteri in drojdia de bare




ANALELE Universitsfi *Stfan cél Mare” Suceava — Aniill, 2003, Nr, 2 SECTIUNEA INGINERIE ALIMENTAR

Mecanismul chimic, neenzimatic,
desigur are loc, dar viteza cu care are |oc
este mult infericara celui biochimic §i nu
poate justifica intreaga cantitate de esteri
acumulata in bere la fermentare.

Acil-SCoA poate deriva pe diferite
cal: prin activarea acizilor grasi preluati din
mediu, din o-cetoacizi prin decarboxilare
oxidativa, din biosinteza acizilor grasi sau
din catabolismul lipidelor. Rolul CoA in
formarea esterilor este dovedit si de
influenta pe care o are adaosul de acid
pantotenic (precursor al CoA) in mediul de
fermentatie, adaosul facand s& descreasca
sinteza acizilor grasi si sa se intensifice
cea a esterilor. Esterazele responsabile de
sinteza esterilor necesitda pariciparea
coenzimei A si sunt localizate in celula de
drojdie in membrana celularda si pe
suprafata el exterioara.

Formarea esterilor are loc in cursul
fermentatiei, cea mai mare parte din
cantitatea existents in bere acumuléndu-se
in decursul cresterii intense a drojdiel, la
inceputul fermentatiei primare si numai in
mica parte In timpul maturarii berii.

Cantitatea de esteri formatd prin
mecanism biochimic depinde in cea mai
mare masura de tulpina de drojdie si este
intensificata si de toti factorii de mediu care
favorizeaza multiplicarea drojdiei: aerarea
mustului, fermentarea la temperaturi mai
ridicate, doza de drojdie de insamantare,
continutul in substante asimilabile cu azot
al mustului. Astfel, berile de fermentatie
supericara contin cantitdti mal mari de
esteri decat cele de fermentatie inferinara.
Deocarece formarea alcoolilor poate fi in
mai micd masurd influentatd prin factori
lehnologici decat prin tulpina de drojdie, se
impune alegerea cu grijd a celei mai
adecvate tulpini.

Compusii  volatii cu sulf sunt
prezenti in bere sub form& de hidrogen
sulfurat, dioxid de suif, metil- si etil-
mercaptan, sulfurd de dimetili (DMS),
tioformaldehida, diticformaldehida si alti
compusi ca urme. Cea mai mare
semnificatie o au H:S, S02 si mercaptanii,

datoritd efectului lor defavorabil asupra
aromei berii. Compusii volatili cu sulf sunt
mai mult sau mai putin responsabili de
defecte de gust si aroma: buchetu! de bere
tAn&ra, gustul de autolizd, gustul de
lumina. Efeclul este datorat unui prag de
sansibilitate foarte scézut, pentru muiti din
acegti compusi (metantiolul), 2 pg/l, de
exemplu, si unei zarome potentiale
puternice. 0 serie de compusi volatili cu
sulf sunt continuti in materiile prime si
ajung in must, dar sunt eliminati in timpul
fierberii mustului.

in decursul fermentatiei, ca urmare
a metabolismului compusiler cu sulf, ir
celula de drojdie se formeazd s§i suni
excretati in bere compusi cu sulf In mare
masura volatili,

Drojdia poate asimila si utiliza sulfu
din compusi organici cu sulf sub forma de
metioning, bioting, tiamina, peptide precurr
si in oarecare méasura din sulfati. 0 schemz
pentru formarea unora dintre compusi
volatili cu sulf este data in figura 6.

Sulfura de dimetil (CHs—5—CHa)
compus important in aroma berii, poate
proveni din precursori prezenti in mal
formati sub actiunea temperaturii, dar et
se formeazd gi de catre drojdie in cursu
fermentatiei, din reducerea pe cal
enzimaticd a dimetilsulfoxidului (DMSO
format la uscarea maltului si la fierbere:
mustului. Conversia DMSO Ila DM!
depinde de tulpina de drojdie, temperatur:
de fermentare §i compozitia mustului. |
cantitate mai mare de DMS se formeaza 1
fermentarea la temperaturi mai scazute.

Formarea compusilor volatili ey su
este cu atdt mai intensa cu cét fermentat;
gste mai intensd, excretia de H:S fiin
consideratd o caracteristicd a drojdiilor ¢
capacitate de fermentare mare, decarec
ionii sulfat pot fi redusi numai la u
potential redox scazut i la un pH scazu
Drojdiile de fermentatie superioarad prod.
mai mult HS decat cele de fermentat
inferioara. Drojdiile floculante formeaz
mai putin H:S Tn bere decat ce
pulverulente. Indepériarea la timp
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drojdiei din bere conduce la beri cu

Continutul de H:S in berea finita
este foarte scdzut, datorita faptului ci este
intens eliminat, indeosebi la fermentatia
secundara, o data cu oxidul de carbon. In
ceea ce priveste dioxidul de sulf (S04),
prezent in bere in cea mai mare parte In
forma legatd, se gisesgte In cantitate mai

continut mai scazut in HzS

micé in berile de fermentatie superioara si
in cantitate mai mare in berile de
fermentatie infericard, indecssbi In cele
tari. Un continut redus al mustului in acid
pantoienic determing drojdia s& produca
mai mult HzS.

Metabolism azotat S0
; 4 reducere
1 50,
i Dioxid de sulf
1; l reducere
|
TH"Z - ﬁH - CcooH + H;8 - CH; - CHO
Aldehida aceticd
OH NH; Hidrogen sulfurat
W Serind A -
m v
?Hz-ﬁH—CUDH CH; - CHS
SH NH; Tioacetaldehidd
Cistein3
t i CH; - CH; - CHS ’
Etilmetilmercaptan

CH;-S-CHg—ﬁIH-CUOH

NH-
Metionina

L
CH; - SH

Metilmercaptan

Figura 6. Formarea compusilor cu sulf in timpul fermentaliei slcoolice

In ultimi 20 de ani, progresele
tehnologice si presiunile economice au

condus la reducerea timpului de
farmentare si de maturare a berii. Totusi

— e ———————————————/—/————————— k|
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numeroase exemple de modificare a
profilului organoleptic demonstreazd céat
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