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Koji: Historico e aplicagcdes

Recentemente, um fungo tradicional do Jap&o, conhecido como koji, tem chamado atencao
na gastronomia e no meio académico, devido a sua diversidade de aplicacdes, atividade enzimatica,
perfil aromético, gosto umami e associa¢cdes com beneficios a saude (YANG et al., 2021; PUNIA et
al., 2021; YOSHIZAKI et al., 2014). Originario da China, o koji é considerado o Fungo Nacional do
Japdao pela The Scientific Conference of Brewing Society Japan desde 2006 (YAMASHITA, 2021,
BREWING SOCIETY OF JAPAN, 2013).

O koji pode ser descrito como uma cultura de fungos
especificos produzida a partir de cereais cozidos no vapor, tal
como observado na Figura 1. Os fungos utilizados na producéo de
koji podem variar conforme o produto final e a regido, sendo os
mais comuns: Aspergillus oryzae e suas diversas cepas, A. sojae,
A. kawachii, A. shirousamii, e A. awamori, cada um apresentando
perfil aromatico e enzimatico particular. O A. oryzae, porém, & 3
destaca-se como o fungo mais utilizado no Japdo (TAMANG & Zf;;ascaia _fer'::g nt:ja Ziﬁd:spzfmﬁ
KAILASAPATHY, 2010)- oryzae (foto de autoria prépria)

A aplicacéo de koji em alimentos é conhecida e praticada ha milénios nos paises orientais,
fazendo parte do processo produtivo do saqué e outros vinhos de arroz, shochu e outros destilados,
vinagres de cereais, pastas proteicas (miss6), molho de soja (shoyu), entre outros (YOSHIZAWA,
1999; KITAMOTO, 2015). Sua aplicagdo da-se principalmente por sua producdo enzimatica
(NAKAJI, 2020). O fungo atua convertendo amido em agucares, a partir de enzimas como a-amilase,
B-amilase e a-glucosidase, e proteinas em peptideos e aminoacidos, fornecendo nutrientes para
leveduras e outros microrganismos envolvidos em processos fermentativos concomitantes ou
posteriores (PARK et al., 2017; ZHU & TRAMPER, 2013).

Além de enzimas amiloliticas e proteoliticas, o koji produz mais de 50 enzimas, incluindo
hemiceluloses e fitases, envolvidas na quebra da parede celular dos cereais e na decomposicéao de
compostos anti-nutricionais (ZHANG; WU; YA, 2020). Através da atividade enzimatica também
serao produzidos os percursores de aromas e liberados os aminoacidos com gosto umami
(NINKAJI, 2020)

Atualmente, encontra-se grande numero de estudos e desenvolvimento de técnicas de
producédo do koji, relacionados principalmente a aplicacdo em saques, no entanto ainda ha pouco
material na lingua inglesa. Ainda assim, se comparado ao que se sabe sobre a levedura

XXIX Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2021 1



Saccharomyces cerevisiae, utilizada no processo de fermentacdo alcodlica e na panificagéo, o
conhecimento sobre o koji é limitado, principalmente quanto a seu perfil metabdlico (KITAMOTO,
2015).

Producao de Koji

O processo de producao do koji, em geral, inicia-se com o polimento do grdo em até 50%
do seu tamanho, dependendo do processo no qual o koji ser& empregado ou do produto final
desejado, retirando-se parte das camadas de pericarpo e aleurona. As camadas externas dos graos
contém minerais, proteinas e lipidios que conferem aromas e sabor, alguns dos quais sao
indesejaveis a bebidas como o saqué. Além disso, a casca dos cereais impede que o fungo acesse
seu interior amilaceo (JAPANSAKE, 2011). Segue-se com a lavagem dos graos polidos para
retirada do amido e residuos do polimento (SHIH; UMANSKI, 2020).

Em seguida, a matéria prima € submetida a maceracdo em agua para hidratacdo do amido,
gue deve estar totalmente hidratado para um cozimento uniforme. A 4gua € entdo drenada para
retirar o excesso de umidade, enquanto os graos sdo mantidos em ambiente Umido, permitindo a
homogeneizagédo da umidade no interior dos gréos. Essa etapa assegura que os graos fiquem soltos
durante o cozimento e posterior fermentagdo (NAKAJI, 2020; KURAND, 2019).

A etapa de cozimento dos graos é realizada utilizando-se vapor sob pressao. Seu objetivo,
além de diminuir a carga microbiana nativa, é gelatinizar totalmente o amido, porém, sem resultar
em graos super cozidos. Os grédos devem ficar firmes por fora e imidos por dentro, atraindo o fungo
para seu interior. Ressalta-se a importancia de que os graos figuem soltos, provendo uma grande
area superficial para desenvolvimento do koji e garantindo a passagem de ar e troca térmica. Graos
grudados impedem a passagem de oxigénio, vital para o desenvolvimento do fungo, formam bolsas
de calor e sdo atrativos para o crescimento de bactérias indesejadas como Bacillus cereus ou B.
subtilis. Essa etapa € crucial, pois o fungo ndo consegue utilizar amido ndo-gelatinizado (NAKAJI,
2020; KURAND, 2018; SHIH, UMANSKY, 2020; REDZEPI; ZILBER, 2019).

Os gréos cozidos no vapor séo resfriados e adicionados dos esporos do koji. A fermentacgéo
€ realizada em um ambiente com alta umidade relativa (70-90%) e temperaturas de 30-40°C, a
depender do produto final a ser obtido e das enzimas de interesse (YAMASHITA, 2021).
Normalmente, o fungo produz uma quantidade maior de enzimas amiloliticas em temperaturas de
35-40°C, enquanto as proteoliticas tém sua produgdo potencializada em temperaturas mais
proximas dos 30°C. Além disso, sua resposta metabdlica varia com o substrato (REDZEPI; ZILBER,
2019; SHIH; UMANSKI, 2020)

Malte e a malteacao

No ocidente, a etapa de malteagédo de gréos para producédo de bebidas alcodlicas como
cerveja e whisky pode ser considerada equivalente a de producéo do koji, uma vez que nessa etapa
sao sintetizadas ou ativadas as enzimas que estardo envolvidas no processo de quebra de amido
e proteinas e consequente disponibilizacdo de agucares fermentesciveis e nutrientes para as
leveduras, responsaveis pela fermentacdo alcodlica. O malte, assim como o koji, influencia
diretamente o aroma e sabor da bebida final (ROSENTRATER & EVERS, 2018).

A malteacdo pode ser descrita como o processo no qual é feita a germinacéo dos graos de
cevada de forma controlada, a fim de obter-se um produto fridvel, com o amido disponivel para a
acdo das enzimas e sabor e aroma caracteristicos. Ela pode ser dividida em trés etapas:
maceracdo, germinacao e secagem. Na maceracao ocorre a hidratacdo do embrido e endosperma;
enguanto na germinagéo sao sintetizadas e ativadas enzimas para o desenvolvimento do embriéo;
por fim, na secagem, ocorre a interrupcao da germinacgéo por desidratacdo (MACLEOD & EVANS,
2016). Diversos perfis de secagem podem ser aplicados, além de processos de torra e de
caramelizagdo, visando a obtencéo de sabor e aroma especificos.
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Os maltes de cevada podem ser divididos entre pale (lager) e especiais. Os maltes pale, ou
base, sdo secos a baixas temperaturas e mantém um potencial enzimatico suficiente para converter
todo seu amido em acucares fermentesciveis. Ja os maltes especiais podem ser divididos em cinco
subclasses (MALLET, 2014): maltes coloridos, maltes caramelo, maltes torrados, cereais
alternativos ou provenientes de processos alternativos. De acordo com Bamforth e Barclay (1993
apud KAUR et al., 2015), maltes especiais sao utilizados com o objetivo fornecer sabores e aromas
adicionais a cerveja, ou caracteristicas especificas, como corpo (mouthfeel), opacidade, ou maior
retencdo de espuma. Sao aplicados em muito menor quantidade que os maltes do tipo pale pois
apresentam um potencial diastdsico menor, ou mesmo nulo, dependendo do processo empregado,
produzindo mostos com baixa quantidade de acUcares fermentesciveis e aminoacidos, essenciais
para a futura fermentacdo (BRIGGS et al., 1982; BRIGGS et al., 2004).

A diversidade de maltes existente, e consequente diversidade de aromas e sabores, sdo
resultantes de fatores como o cereal empregado, se 0 grdo € maltado ou ndo (ex. cevada torrada),
0s parametros de malteacdo, a variedade do gréo, a torra, entre outros. O grande destaque entre
todos os fatores e etapas de producéo pode ser atribuido ao processo térmico utilizado, uma vez
gue é o parametro que possui maior influéncia no sabor final de cervejas provenientes de maltes
especiais (PARR, BOLAT & COOK, 2021).

Como alternativa & malteacdo convencional da cevada, em que é estimulada a produgéo de
enzimas pelos graos, € possivel a utlizacdo de enzimas exdgenas ou a aplicacdo de
microrganismos capazes de produzir tais enzimas, como ocorre na producéo do saqué, na qual as
enzimas sdo provenientes do koji. Zhuang et al. (2017) ressaltam que a utilizacdo de cereais ndo
maltados e aplicacdo de enzimas exdgenas pode economizar de 0,5-1,0 euros por hectolitro de
cerveja, dependendo das condi¢des utilizadas, refletindo uma consideravel economia de agua e
energia.

Okutso (2012), ao submeter uma solugdo concentrada de koji de arroz ao aquecimento,
encontrou aumento no efeito antioxidante e altera¢des positivas no aroma e sabor, relacionados a
Reacdo de Maillard, o que indica o potencial da aplicacdo de koji de cereais na producdo maltes
especiais com caracteristicas Unicas ao submeté-lo a diferentes perfis de secagem, torra ou
caramelizagéo.

Aplicacao de koji na industria cervejeira

Nota-se um interesse cada vez maior do setor de cervejarias artesanais e de produtores
caseiros pela introducédo do koji no processo cervejeiro, principalmente no cenario norte-americano.
Katayama (2018), em uma matéria para a revista Forbes, descreve uma crescente diversificagdo
de cervejas no mercado americano e cita que uma das formas encontrada por algumas cervejarias
artesanais para se destacar perante a acirrada concorréncia esta sendo inspirada no saqué.

Um exemplo é a colaboracao entre a Brooklin Kura, a primeira produtora artesanal de saqué
de Nova lorque, e Five Boroughs Brewing Co., uma microcervejaria local, que resultou na producao
de uma cerveja lager com 50% malte pilsen extra pale e 50% de koji de arroz, nomeada Sunset
Kura (BREWBOUND, 2018), levando notas citricas do koji e o frescor do arroz a cerveja.

Outro exemplo é a “Banryu Ichi”: jungcdo de saqué tradicional com mosto de cerveja
concentrado, adicionados de koji e leveduras de saqué para uma fermentacao conjunta. Além da
guebra do amido em aguUcares, a quebra de proteinas em aminoacidos pelo fungo produz
percursores do gosto umami. Essa unido criou um produto com aromas complexos de arroz, macga,
cogumelo e erva-doce (KATAYAMA, 2018).

Este estilo de cerveja vem se tonando cada vez mais popular e consta guia de estilos da
Brewer’'s Association como Ginjo beer ou Sake-yeast beer. Ele é aplicado a cervejas produzidas
com leveduras de saqué ou enzimas do saqué (koji), apresentando notas distintas dos subprodutos

XXIX Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2021 3



da levedura ou do koji, 0s quais podem ser descritos por suaves notas frutadas e terrosas, com um
carater umami ou que remeta a cogumelos (B.A., 2020).

De acordo com Benchek (2021), o desafio das cervejarias americanas € conseguir expressar
na cerveja os ésteres frutados do koji, uma vez que a maioria se perde durante a fervura, quando
este é adicionado na mosturacdo. Por outro lado, esse processo resulta em um mosto com mais
acucares fermentesciveis, e em uma cerveja com corpo leve e final seco.

J4 no meio académico, a aplicacdo experimental de culturas de koji para producdo de
cerveja pode ser conferida no trabalho de Taubman e Willians (2019), no qual foram testados
diversos tipos de koji como alternativa & malteagédo. De acordo com os autores, o fungo Aspergillus
oryzae possui potencial para aplicacdo em cervejas uma vez que ha poder enzimatico suficiente
para converter a cevada em um substrato fermentescivel, porém a eficiéncia depende da cepa
utilizada. A aplicacdo de esporos de “red rice koji”, em especifico, acarretou em um mosto
fermentado de gosto acido e sabor acre, remetendo a 4cido latico, toranja, maca verde e frutas
tropicais, 0 que os autores associaram a um potencial para a produgdo de cervejas acidas, como
Gose e sours (TAUBMAN & WILLIAMS, 2019).

Perspectivas futuras

Segundo Rahayu et al. (2017), o aroma de um produto, definido pelos seus compostos
volateis, € um dos fatores mais importantes na decisdo do consumidor ao adquirir um produto,
motivo pelo qual este € um tépico de pesquisa tdo explorado e uma grande preocupacdo para 0s
produtores de alimentos. A busca do consumidor por perfis de aroma e sabor diferenciados, aliados
a produtos que remetem a saudabilidade e sustentabilidade, levou ao inicio de um intercambio entre
diversos segmentos de bebidas alcoolicas visando a introducéo de aromas e sabores exoticos em
bebidas tradicionais, como € o caso das bebidas hibridas de cerveja e saqué.

A aplicacdo comercial de koji em cervejas tem um grande potencial, principalmente se
diversas matérias-primas e tipos de koji forem explorados, além dos diversos perfis de secagem,
torra e caramelizacao, criando aromas e sabores complexos e unicos. Além disso, a possibilidade
de produzir koji em maltarias tradicionais com apenas pequenas mudangas tém potencial para atrair
esse segmento da industria cervejeira. Atualmente, ja € possivel encontrar cervejas produzidas com
substituicdo parcial do malte por koji, ou cervejarias que utilizam o mosto do saque em suas
formulacdes.

O crescente interesse pelo “Fungo Nacional do Japao” tem atraido também a academia e ja
€ possivel encontrar pesquisas envolvendo a aplicacdo de koji em diversas matérias primas e com
objetivos diversos. Sua aplicagédo na producédo de cervejas comeca a ser estudada, com pesquisas
como a de Taubman e Willians (2019) que apresentaram ao mundo ocidental a diversidade de tipos
de koji e de aromas e sabores a serem explorados, além da potencial diminuicdo do uso de recursos
hidricos em comparacao com a producao de malte tradicional.

Assim, acreditamos que a exploragéo do koji pela industria cervejeira e pela academia esta
apenas comecando, as perspectivas para futuras aplicacdes destes fungos sdo amplas e traréo
grandes beneficios ao consumidor.
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