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A producdo de cerveja é uma atividade milenar, sendo que ao longo da
histéria tem sido pautada pela constante evolu¢do e inovagdo. Existem
diferentes estilos de cerveja e técnicas de produgcdo, embora a base da
producgédo consista em utilizar grdo maltado (rico em amido que por acdo de
enzimas originara aclUcares mais simples), lupulo (apresenta grande teor de
a-4cidos, que serdo isomerisados e serdo responsaveis pelo amargor),
agua e leveduras (diferentes estirpes podem ser usadas, produzindo etanol
e diéxido de carbono).

O estagio curricular no ambito desta tese de mestrado foi realizado na
Cinco Chagas, uma microcervejeira sediada em Anadia, tendo ja sido
reconhecida com alguns prémios no estrangeiro. O estagio teve como
objetivos, a aquisicdo de conhecimentos e competéncias na producao
cervejeira e o desenvolvimento de cervejas especificas. O primeiro objetivo
foi alcancado através da participacdo ativa nas varias atividades da
empresa, nomeadamente as varias etapas da producao, higienizagdo do
equipamento e o engarrafamento.

Quanto ao segundo objetivo, uma das cervejas desenvolvidas foi uma
cerveja Gose com adicdo de sal verde, que consiste em salicérnia triturada
e seca. Para efeitos de comparacdo em termos de sabor e aroma,
desenvolveu-se uma cerveja com a mesma receita de base mas utilizando
flor de sal em vez de salicérnia. Outra das cervejas desenvolvidas foi uma
cerveja com adicdo de framboesas que foram adicionadas na etapa da
fermentacdo, garantindo um perfil frutado bastante presente principalmente
no aroma. Por fim, a Ultima cerveja desenvolvida foi refermentada pelo
método champanhés, que consiste na adicdo de uma solucdo altamente
acucarada a garrafa e prolongada maturacdo, permitindo que se
desenvolvam elevadas quantidades de diéxido de carbono e que
posteriormente ocorra precipitacdo de leveduras e outro material (remuage)
clareando a cerveja, sendo este material seguidamente removido
(dégorgement). Esta cerveja permanece em maturagao.

Foram, ainda, realizadas andlises as cervejas, nomeadamente, foi calculado
o teor alcodlico para cada cerveja, obtendo-se valores de 5.1-6.7% para as
cervejas a excepgdo da cerveja pelo método champanhés onde se obteve
9.4%; foi medido o pH antes e apds refermentacdo em garrafa, nao
havendo alteracdo relevante em nenhuma cerveja; o teor de acgUcares
redutores remanescente da fermenta¢@o principal foi quantificado pelo
método do DNS, obtendo-se valores médios de 14.7, 15.1, 18.5 e 23.6
mg/mL para as cervejas de salicOrnia, cerveja de framboesa, cerveja pelo
método champanhés e cerveja de sal, respetivamente.

O estagio foi enriquecedor e permitiu desenvolver produtos com o potencial
de virem a ser comercializados.
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The production of beer is an activity that has been around for millennia and
throughout history has been guided by constant evolution and innovation.
Different brewing styles and production techniques exist, although
production is based on the same fundamental stages, namely the use of
malted grain (rich in starch which by enzymatic action will give rise to
simpler sugars), hops (with a high content of a-acids, which will be
isomerized and will be responsible for bitterness), water and yeast
(different strains can be used, producing ethanol and carbon dioxide).
Cinco Chagas is a microbrewery based in Anadia, having already been
recognized with some prizes abroad. The internship was aimed at
acquiring knowledge and skills in brewing technology and developing
specific beers. The first objective was achieved through active participation
in the different company activities, namely the different stages of
production, equipment’s hygienization and bottling.

As for the second objective, one of the beers developed was a Gose beer
with added salicornia that was crushed and dried. For comparison in terms
of flavor and aroma, a beer with the same recipe was developed but using
salt flower instead of salicornia. Another of the beers developed was a beer
with addition of raspberries that were added in the fermentation stage,
guaranteeing a fruity profile quite present mainly in the aroma. Finally, the
last developed beer was fermented in the bottle through the method used
in the production of champagne, which consists in the addition of a highly
sugary solution to the bottle and prolonged maturation, allowing a high
amount of carbon dioxide to develop and subsequent precipitation of
yeasts and other material (remuage) making the beer clearer, this
precipitated material being subsequently removed (dégorgement). This
beer remains in maturation stage.

In addition, some analyses were performed to the beers. The results
obtained for the alcohol content were 5.1-6.7%, except for the beer
produced by the champagne method, which showed an alcohol content of
9.4%. The pH was measured before and after bottle fermentation, with no
relevant alteration in any beer. The amount of reducing sugars remaining in
the beer after main fermentation was determined by the DNS method, with
average values of 14.7, 15.1, 18.5 and 23.6 mg/mL for salicornia beer,
raspberry beer, beer produced by the champagne method and salt beer,
respectively.

The internship was rewarding and allowed to develop products with the
potential to be marketed.
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1. Introducao

1.1 Objetivos

A variedade no mundo da producéo cervejeira é grande, podendo variar-se quer
no tipo de malte, lupulo, adicdo de outros ingredientes e tipos de microorganismos
responsaveis pela fermentacdo. Além da utilizacdo do género Saccharomyces, é possivel
fermentar uma cerveja pelo método de fermentacdo espontanea, em que o mosto fica
sujeito a fermentacdo de algumas bactérias e outros fungos presentes no ar. Isto torna
possivel a existéncia de diferentes estilos de cerveja, com caracteristicas muito diversas
e que podem agradar a um vasto leque de paladares. Desde cervejas com muito lupulo,
como € o caso das India Pale Ales (IPA), até cervejas com adigdo de frutas, passando
por cervejas mais suaves e refrescantes como as tdo conhecidas Pilsners. Ha, por isso,

lugar a constante desenvolvimento de produtos novos.

Os objetivos deste estagio visavam, numa primeira fase, o contato com as varias
etapas e matérias primas do processo de fabrico de cerveja, contribuindo para a
aquisicdo de conhecimento e competéncias no desempenho desta atividade, sendo que
numa fase posterior essas mesmas competéncias seriam empregues na concretizagao dos
restantes objetivos, nomeadamente, a producdo das cervejas relativas ao estagio, cerveja
com adicdo de salicornia, cerveja com adicdo de fruta e cerveja refermentada pelo
método champanhés. Posteriormente as varias cervejas foram analisadas no
Departamento de Quimica da Universidade de Aveiro, enriquecendo o estagio com uma

componente laboratorial.

1.2 Empresa

A empresa Poder do Lupulo — Cervejeiros, Lda. foi fundada em 2014, sendo a
detentora da marca de cerveja artesanal Cinco Chagas. Esta empresa foi criada por um
grupo de amigos que tendo j& uma paix@o pela cerveja artesanal, a qual produziam
desde 2011, decidiram comercializar as cervejas que tinham ido refinando e testando ao

longo desses trés anos.

Sediada na Bairrada, zona tradicionalmente ligada & producdo de espumante e
vinho, a empresa € influenciada por este fator, quer pelo know-how que os sécios ja

tinham da producdo dessas bebidas transpondo esse conhecimento para a producgéo
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cervejeira, quer nos produtos da marca, nomeadamente em termos das embalagens
utilizadas (utilizagdo de garrafas comummente usadas para espumante, preparadas para
maiores niveis de pressao) e na inovacdo de produtos, uma vez que produziram a

primeira cerveja portuguesa pelo método champanhés.

A qualidade e inovacdo sdo objetivos centrais da empresa, traduzindo-se pela
obtencdo de matérias primas de qualidade reconhecida e pelo constante ajuste das
cervejas da marca, bem como da producdo esporadica de edi¢Bes especiais, onde
potencialmente se inserem as cervejas obtidas durante este estagio (uma sour beer com
adicdo de salicornia, uma fruit beer e uma cerveja pelo método champanhés, diferente

da anteriormente produzida pela marca).

A producdo atual ronda, em média, os 1.500 litros mensais, no entanto a empresa
tem capacidade produtiva para quantidades superiores, esperando crescer para 2.500
litros mensais num futuro proximo. Em termos de equipamento/infraestruturas, a fabrica
estd equipada com densimetros e termometros; panelas de brassagem e fervura com
capacidade de 1000L, além de panelas de capacidade inferior (100L) para producédo de
lotes experimentais; fermentadores que permitem o controlo e manutencdo da
temperatura de fermentacdo com capacidades de 500L e 1000L, além de fermentadores
de menor capacidade (70L e 300L) para lotes experimentais; equipamento de
engarrafamento por vacuo, evitando o contacto da cerveja com o ar, retirando o ar da
garrafa e introduzindo o liquido; encapsulador; cdmaras com controlo de temperatura
para armazenar as matérias primas (malte e lapulos); moinho para efectuar a moagem;

permutador de placas para arrefecimento do mosto.

Além das edicOes especiais, a marca conta com seis tipos de cerveja de producgéo
habitual, uma lager e cinco ales, sendo que algumas ja foram distinguidas com prémios,
incluindo duas medalhas de ouro nos World Beer Awards. As cervejas da marca
encontram-se disponiveis em cafes, restaurantes e lojas de produtos artesanais/gourmet,

com maior incidéncia nas cidades de Aveiro e Coimbra.
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1.3 Historia da Cerveja

A cerveja é uma bebida a base de malte, com adicdo de lupulos e que €
fermentada por leveduras, e tal como outras bebidas fermentadas (vinho, hidromel) o
seu inicio prende-se com os primérdios da civilizacdo. Ao longo da histdria a cerveja
acompanhou o progresso humano sendo também afetada por este, chegando aos nossos
dias como uma bebida com grande abrangéncia de estilos e sabores, revestida de grande
importancia cultural em varios paises, nomeadamente na Bélgica, onde recentemente foi

reconhecida como Patriménio Imaterial da Humanidade pela UNESCO™.

Os cereais ganharam relevancia a medida que o ser humano se foi estabelecendo
em povoados e foi domesticando e cultivando plantas, como o trigo e a cevada, uma vez
que estes eram uma boa fonte de energia e eram facilmente cultivados e armazenados®.
De acordo com relatos historicos e evidéncias arqueoldgicas (por exemplo, vasos com
presenca de oxalato em regibes com plantagdes de grdos e locais que se cré serem
cervejarias pela presenca de cubas), a producdo de bebidas fermentadas a base de gréos
tera comecado nas regides do Crescente Fértil, Egipto e Mesopotamia®®. A
heterogeneidade deste tipo de bebidas era j& grande, uma vez que eram adicionadas
diferentes combinacGes de cereais e também varias plantas e frutos necessarios para que
ocorresse a fermentacdo, pois era na superficie destes que estavam presentes 0s
microorganismos que iriam fazer a conversdo dos aglicares em etanol?. Além disso,
também era muitas vezes adicionado mel para aumentar o teor de agucares, visto que a
extracdo destes a partir dos grdos era ainda muito primitiva e para reduzir o risco de
contaminacdo realizava-se, frequentemente, fermentagdo latica’. Algumas destas

caracteristicas conservam-se, ainda hoje, nalguns estilos de cerveja existentes.

A cerveja foi desvalorizada por gregos e romanos que demonstravam uma
preferéncia por outras bebidas, nomeadamente o vinho, sendo este muito consumido
principalmente em classes sociais superiores. No entanto, contemporaneamente a estes,
outros povos tinham tradicdo cervejeira, como é o caso de celtas e povos germanicos®>.
Os celtas tiveram um papel importante no desenvolvimento da produgéo cervejeira, uma
vez que para evitar contamina¢do dos grdos por fungos introduziram a técnica de
secagem dos cereais usando temperaturas elevadas, o que até ai noutras partes do globo

era feito apenas por secagem ao ar’.
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No comec¢o da idade média e com o aparecimento de mosteiros, a producdo
cervejeira comecou a ser uma atividade realizada pelo clero®®. Diferentes mosteiros no
norte da Europa dedicavam-se a produzir cerveja e ainda hoje alguns mosteiros
Trapistas o fazem um pouco por todo o mundo. Além disso, 0s monges também foram
responsaveis por descrever pela primeira vez a utilizagdo de ltpulo na cerveja, embora
seja possivel que povos oriundos do Caucaso ja tivessem usado esta flor nas suas
cervejas e que ao migrarem para a Europa tenham introduzido este costume?. Para se
poder produzir cerveja era necessario adquirir as autoridades locais um ingrediente, que
era chamado de gruit, este seria uma mistura varidvel de plantas como coentros,
alecrim, myrica gale e o préprio lipulo, além de leveduras®®. Estas plantas tinham como
funcdo dar sabor e proteger as leveduras de outros microorganismos, devido as suas

propriedades fungicidas e bactericidas.

Com o decorrer da idade média o fabrico de cerveja passou a ser considerado
uma atividade importante na vida das cidades. Aliado a isto, comegou a restringir-se a
permissdo da producdo cervejeira a alguns cidaddos que se especializavam e adquiriam
equipamentos mais avancados, havendo, assim, uma profissionalizacio desta atividade®.
Durante este periodo surgiram associacdes de cervejeiros, nas quais estes se
organizavam e adquiriam treino, obtinham garantia da qualidade dos produtos e
representacdo. Surgiram, também, leis que regulamentavam a producéo de cerveja, quer
em termos de matérias primas (precos; quais cereais se deveriam usar e em que alturas
do ano usar determinado cereal), quer em questdes organizacionais das associacdes
(autorizacgdo para produzir; instrucdes sobre o treino a ser facultado aos cervejeiros), em
relacdo a protecdo do consumidor (inspecdes a serem realizadas as cervejas; aditivos e
teor alcoolico permitidos) e, também, leis que regulamentavam a comercializacdo das

cervejas®>.

Como referido anteriormente, a adicdo de llpulo j& era uma prética
implementada na producdo de cerveja, no entanto a quantidade utilizada era variavel. A
utilizacdo de grandes quantidades, que pode ainda ser encontrada em alguns estilos de
cerveja atuais, teve inicio com as viagens de barco em que era necessario garantir que a
cerveja se mantinha estavel, sendo que o lupulo permitia isso pelas suas propriedades

antibacterianas®. Esta planta ganhou, assim, maior destaque, comecando a surgir
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plantacbes de lUpulo em cidades europeias. Nos fins da idade média alguns povos
comecaram a realizar esta maior adicdo de lapulo, nomeadamente cidades do norte da
Europa como Hamburgo®. Mais tarde esta pratica alargou-se a outros povos tendo sido
adoptada por holandeses e britanicos, cujos impérios dependiam bastante das suas
frotas. Em termos tecnoldgicos, estas cidades do norte da Europa, otimizaram o fabrico
de cerveja, nomeadamente a etapa de fervura para melhor aproveitar o uso do lupulo,
que ¢ adicionado nesta etapa, sendo extraidas para a cerveja as propriedades de interesse
desta planta®. Ainda é de referir que em termos de equipamento passou-se da utilizacdo
de fermentadores de madeira e ferro para grandes fermentadores de cobre o que
melhorou a qualidade e a capacidade produtiva®.

Os holandeses, além de terem adotado a préatica de adicionar grandes
quantidades de lGpulo nas suas cervejas, também contribuiram para a evolucdo da
producdo cervejeira, especialmente em termos do combustivel utilizado, pois em vez da
madeira, que até entdo era comummente usada, usavam carvao e turfa, que eram mais
baratos que a madeira e apresentavam maior eficiéncia?. Outro aspecto importante da
cultura cervejeira holandesa foi a sua dispersdo para outros continentes, surgindo assim
a primeira cervejeira na América. Quanto aos britanicos, foram também grandes
impulsionadores da producdo cervejeira em larga escala, sendo os responsaveis pela
industrializacio massiva desta atividade?. Com a industrializacdo veio inovagdo,
nomeadamente através de: 1) compartimentalizacdo das varias etapas, minimizando a
contaminacdo; 2) utilizacdo de equipamento em ferro como moinhos para os cereais,
tubagem e bombas; 3) capacidade de arrefecer grandes quantidades de mosto; 4)
utilizacdo de agentes, como o colagénio, para estabilizar e clarear a cerveja removendo

particulas em suspensdo; 5) melhorias no processo de maltagem dos graos®.

Enquanto os povos anteriormente descritos produziam cervejas ale (cervejas de
fermentacdo alta), na Bavaria comeca a afirmar-se outro tipo de cervejas, as lagers,
cervejas de baixa fermentacdo®. Estas cervejas sdo fermentadas a temperaturas
inferiores, nas quais as leveduras utilizadas tendem a permanecer no fundo do
fermentador, ao contrario das utilizadas para produzir cervejas ale que durante o
processo fermentativo percorrem todo o mosto e flutuam apos a fermentacéo, sendo que

daqui advém as expressdes baixa e alta fermentagéo, respetivamente. Uma das raz0es
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para a forte producdo desta familia de cervejas foi uma lei, que ainda hoje € tida como
referéncia para cervejeiras bavaras, designada Lei de Pureza Bavara ou Reinheitsgebot.
Esta lei restringia os ingredientes utilizados a apenas trés: lupulo, malte de cevada e
4gua, excluindo assim a utilizacdo de quaisquer outros aditivos®>. Além disso, também
impunha proibi¢bes a producdo, nomeadamente no verdo, restringindo esta apenas a
alturas do ano em que a temperatura era inferior e que, por isso, fomentava a utilizagéo
de leveduras que operassem melhor a este nivel de temperaturas®. Estas cervejas
apresentavam baixa atenuacdo (decréscimo dos agucares, com a consequente formacéo
de etanol) e caracteristicas organoléticas diferentes das produzidas noutros locais®.
Também a sua estabilidade era muito valorizada pois estas cervejas tinham que manter a
qualidade esperada durante o verdo, uma vez que ndo havia producdo nesta época. A
tecnologia de producdo bavara baseava-se na tecnologia britanica, uma vez que esta era
a mais avancada da altura, embora fossem utilizadas cubas de maturagdo, apds a

fermentacéo, onde a cerveja podia maturar a baixas temperaturas®.

A par deste desenvolvimento na Europa, também outros continentes tém visto a
sua tradicdo cervejeira a crescer. No caso da América, mais concretamente nos Estados
Unidos, desde a primeira cervejeira implementada pelos holandeses, a producdo de
cerveja tem vindo a aumentar e a modernizar-se, sendo que ao longo do tempo uma das
suas caracteristicas é a utilizacdo de cereais ndo maltados, quer para reduzir custos quer
para introduzir caracteristicas diferentes nas cervejas®. Também a inovacio no processo
de brassagem é um fator a apontar. Como forma de aumentar a estabilidade das
cervejas, houve uma otimizacdo dos sistemas de filtragem, introducdo de pasteurizacédo

e carbonatacdo artificial®.

A cerveja continua a ser uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo, e
a par de grandes empresas como a ABINBEV (multinacional lider do mercado
cervejeiro), existem cada vez mais micro-cervejeiras que tentam inovar e reinventar um
produto com tantos séculos de existéncia. Por exemplo, segundo a The Brewers of
Europe?, nos anos de 2009 a 2014, o nimero de cervejeiras na Europa aumentou de
3786 para 7094, o que demonstra que a producdo cervejeira continua a ser uma

atividade importante nos tempos modernos.
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2. Revisao bibliografica do processo de producéao de cerveja

2.1 Matéria-prima

2.1.1 Cereais

Os graos de cereais utilizados na producgdo cervejeira contém polimeros que irdo
ser utilizados para germinarem. Esses polimeros sdo amido e proteinas, os quais durante
a maltagem e a brassagem ddo origem a compostos mais simples, nomeadamente
péptidos, aminoAcidos, dextrinas e outros aglicares de cadeias mais curtas®. S&o,
portanto, os cereais que irdo fornecer o substrato fermentativo as leveduras, e por isso,
algumas das suas caracteristicas sdo importantes, nhomeadamente, a quantidade de
metabolitos de interesse presentes nestes e a capacidade de, através da maltagem,
converter os polimeros complexos®. O cereal mais utilizado para producéo de cerveja é
a cevada, uma vez que apresenta um alto teor de amido e, também, devido a sua
estrutura ser interessante para a etapa de filtragcdo, pois a sua casca permanece no gréo
mesmo depois de moido e serd um bom filtro®. E comum, no entanto, a utilizacio de
outros cereais como o trigo, 0 arroz, o centeio, a aveia e o milho. Os cereais podem ser
adicionados sem serem previamente maltados, com o principal objetivo de reduzir
custos ou conferir caracteristicas sensoriais diferenciadoras as cervejas, sendo
designados de adjuntos, necessitando, no entanto, de ser fervidos para solubilizar e

gelatinizar o amido®.

Usando a cevada como exemplo pode-se falar acerca da constituicdo dos cereais
antes da maltagem: cerca de 65% € amido, estando localizado em granulos presentes nas
células endospérmicas®. O amido é composto por amilose e amilopectina que embora
sejam ambos polimeros de glucose com ligagdes glicosidicas a-1,4, tém estrutura
diferente. A amilopectina apresenta ramificagdes, que contém ligacdes glicosidicas a-
1,6, enquanto a amilose tem estrutura linear, o que vai influenciar a facilidade com que
sdo hidrolisadas pelas amilases. Cerca de 2% da constituicdo da cevada sdo agucares
simples como a sacarose, a glucose e a frutose, 5% é celulose, que é um polimero de
cadeia longa de glucose. Este ndo é hidrolisado por enzimas presentes no grdo (que
degradam ligacdes glicosidicas o) uma vez que apresenta liga¢des glicosidicas -1,4 e

por isso ndo contribuira para os aclcares que irdo ser fermentados. Quanto a
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hemicelulose, esta corresponde a cerca de 7% e é composta por arabinoxilanas (cadeia
longa de xilose com arabinose associada a alguns locais) e B-glucanas (cadeias longas
de glucose), sendo que estes Gltimos podem ter um efeito negativo na cerveja se ndo
ocorrer a sua quebra®. Em termos de conteido proteico, este corresponde a 11% e
apenas cerca de um terco deste valor chega a cerveja final, sendo que maioritariamente
sdo produtos da quebra de proteinas como peptonas, pequenos peptideos e mesmo
aminoacidos, pois devido a fervura e a enzimas proteoliticas as proteinas sdo
hidrolisadas. No entanto, estes derivados proteicos sdo nutrientes essenciais para as
leveduras e tém uma influéncia grande na turbidez e na retencéo da espuma da cerveja®,
Alguns cereais com conteldo proteico mais elevado, como a aveia, sdo por vezes
adicionados a brassagem para conferir maior quantidade de espuma a cerveja final, uma
vez que aumentam o teor proteico do mosto, que, como referido anteriormente, sera
importante na manutencdo e retencdo da espuma final®. Quanto a lipidos, estes
constituem cerca de 2% do contetdo da cevada, sendo que estes sdo principalmente
acidos gordos. Os acidos gordos de cadeia média podem ter efeitos negativos na
retencdo da espuma, no entanto, acidos gordos insaturados podem ser importantes para
as leveduras e para o envelhecimento dos sabores da cerveja®. Em relacdo & matéria
inorganica, a cevada contém cerca de 2%, principalmente silicatos, sais de potassio e
fosfatos, que apesar de estarem presentes em pequenas quantidades sdo essenciais em
vérias reacdes que vao decorrer durante a fermentacéo®. De referir, ainda, a presenca de
vitaminas, polifendis e enzimas, sendo que estas Ultimas serdo produzidas em maior
quantidade no processo de maltagem e irdo ser cruciais para a producgéo de cerveja, uma
vez que clivam o amido e proteinas dando origem a compostos mais simples que irdo

ser usados pelas leveduras®.

O processo de formagdo do malte (maltagem) a partir do cereal envolve trés
etapas, a primeira passa por molhar os grdos com adgua a uma temperatura de 10 °C a 15
°C A entrada e a dispersdo de agua sdo limitadas pelo tamanho do gréo e pelo seu
conteido em amido e proteinas’. Em seguida, os gréos ficam a germinar a uma
temperatura entre 15 °C a 21 °C°. E nesta etapa da germinacdo que vai ser ativado o
metabolismo com varias rea¢fes a ocorrer, entre as quais a respiragdo e sintese de acido
ribonucleico (RNA) (para formar proteinas de reserva e enzimas) e que vai culminar

com a mobilizacdo dos polimeros de reserva para dar seguimento ao crescimento da
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planta®®. O contetido em &cido giberélico vai aumentar nesta fase'® e este fator vai ser
importante para a producdo de cerveja uma vez que este acido € necessario para a
formacdo de enzimas hidroliticas®. A degradacdo dos compostos por estas enzimas vai
ser limitada por trés condi¢des, a quantidade de dgua absorvida, o tipo e quantidade de
enzimas formadas e ainda a capacidade de as enzimas entrarem em contacto com 0s
compostos, sendo que estas condicdes variam de cereal para cereal®. Estas enzimas so,
por exemplo, amilases o e B, que vdo hidrolisar o amido, e proteases®, sendo que
algumas destas proteases ja se encontram no grdo antes da maltagem® e outras sdo
produzidas com a germinac&o®?. Por fim, a germinacéo é interrompida secando os gros
com temperaturas elevadas, parando todas as reagdes enzimaticas e quimicas, obtendo-
se grdos como o0s apresentados na Figura 1. Esta torra além de parar as reacGes pode

também servir para introduzir cores e sabores na cerveja final®.

Figura 1. Exemplo de graos maltados.

2.1.2 Lupulo

O ldpulo é uma trepadeira cujas flores das plantas fémea desenvolvem cones
com grande teor de resinas amargas. Existem muitas variedades desta planta, que pode
atingir alturas de 8 metros e a composicao das suas flores varia consoante o tipo de

lapulo, 0 bom armazenamento, a altura da colheita e a secagem?®.

Existem tipos de lGpulo mais propicios a serem usados como lupulos que

conferem amargor, contendo maior teor de resinas amargas (devem ser adicionados no
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inicio da fervura) e outros mais propicios a serem usados como lupulos que conferem
outros aromas ou sabores, por exemplo florais e frutados, contendo menor teor de
resinas amargas e maior teor de outros compostos, como o0 sesquiterpeno farneceno e o
monoterpeno linalol (devem ser adicionados perto do final da fervura ou ja no
fermentador)®®. As resinas amargas S0 as responsaveis pelo amargor da cerveja,

representam cerca de 18,5% do peso seco do lupulo®*?

, também ajudam na estabilizacdo
da espuma e conferem propriedades antibacterianas ao lupulo. S&o constituidas por o e
B acidos, tendo os a-acidos (humulona e seus homologos), apds a isomerisacdo, a maior
contribuicdo para o amargor da cerveja®>. Dentro dos a-acidos a contribuicdo para o
amargor pelos diferentes homologos € varidvel, sendo a cohumulona a menos
interessante e benéfica para o amargor da cerveja final®. Quanto a compostos associados
a aromas do lGpulo, o seu peso seco é de cerca de 0,5%%'%, e é possivel referir a
presenca de mirceno (que confere sabores desagradaveis®), farneceno, ésteres
(associados a aromas frutados), epoxidos, geraniol e linalol? sendo que este Gltimo é
um dos grandes responsaveis pelo aroma floral de algumas variantes de lupulo, e
consequentemente de algumas cervejas**>. Em relacdo a polifendis, que representam

cerca de 3,5% do peso seco®™®

, 0s lupulos utilizados para dar aromas tém maiores
concentragcOes de polifendis de baixa massa molecular, sendo que estes tém influéncia
na estabilidade do sabor da cerveja pois impedem a oxidac&o da mesma?; os polifendis
de elevada massa molecular podem reduzir a estabilidade coloidal da cerveja e aumentar
a turbidez, provocando alteragdes também ao nivel da cor e sabor’. Um polifenol
presente no lupulo e na cerveja, ainda que em quantidades reduzidas, é o xanto-humol,
que tem vindo a ser reportado como possuindo propriedades benéficas para a salde
nomeadamente, anticancerigenas, anti-inflamatdrias e hepatoprotetoras®®. O ldpulo
contém ainda cerca de 20% de proteina, 8% de minerais, 15% de lipidos e 43% de

celulose®?®3,

Para producédo cervejeira, o lpulo pode ser utilizado como flor (Figura 2) ou
pode utilizar-se um derivado deste, como por exemplo extratos liquidos ou pellets
(Figura 3), que corresponde a lapulo que foi triturado e compactado®. Estas formas
alternativas de utilizacdo do lGpulo conferem vantagens quer pela maior homogeneidade
de compostos que estes produtos tém em comparacao com as flores, quer pelo maior

tempo de conservacédo das propriedades de interesse. No entanto deve proceder-se a um
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armazenamento a baixas temperaturas e em embalagens seladas, evitando assim a perda

de compostos de interesse devido a oxidacdes>®,

Figura 2. Flor de |l’lpu|017. Figura 3. Lupulo em pellets

2.1.3 Leveduras

A levedura é um fungo unicelular anaerdbio facultativo, ou seja, pode realizar
respiracdo aerébia ou fermentacdo anaerobia, dependendo se estd na presenga de
oxigénio ou ndo. No fabrico de cerveja, este organismo é utilizado para converter o
acUcar presente no mosto em etanol e diéxido de carbono®. As leveduras comummente
utilizadas sdo do género Saccharomyces, podendo ser da espécie Saccharomyces
cerevisiae, no caso da producéo de ales, ou da espécie Saccharomyces pastorianus, no
caso da producdo de lagers, havendo diferentes estirpes de cada uma que podem ser
usadas, conferindo caracteristicas especificas as cervejas'®. Algumas diferencas entre
leveduras de alta e baixa fermentacdo podem ser apontadas como exemplo da
diversidade dentro destes organismos: leveduras S. cerevisiae tendem a formar uma
cadeia de células apés a gemulacdo, ndo se separando da célula-mae, enquanto
leveduras S. pastorianus tendem a estar separadas ou em pares; S. cerevisiae apresenta
maior conteddo de enzimas que S. pastorianus; S. pastorianus tem capacidade de
degradar completamente a rafinose, enquanto S. cerevisiae s6 degrada parcialmente; S.
cerevisiae tem preferéncia por temperaturas superiores, sendo que a S. pastorianus
opera a temperaturas inferiores®>. Estes organismos reproduzem-se por gemulagao,
surgindo na superficie de uma levedura uma protuberancia que se ird desenvolver e
separar da célula original, dando origem a uma nova levedura®. A célula de levedura é
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arredondada, sendo constituida maioritariamente por dgua. Em peso seco contém cerca

de 60% de proteinas, 30% de hidratos de carbono, 4% de lipidos e 6% de minerais®°.

Apesar da maioria das cervejas ser produzia com Saccharomyces, existem
alguns tipos de cerveja, como as Lambics, que sdo propositadamente fermentadas
espontaneamente por outros tipos de levedura e inclusive, na presenca de bactérias
produtoras de cido latico e acido acético™. Estes estilos de cerveja sdo carateristicos de
paises como a Bélgica e a Alemanha.

Quanto ao crescimento descontinuo de uma cultura de leveduras, esta segue seis
fases distintas, sendo que o tempo das fases depende do tipo de levedura, dos nutrientes
do meio, do pH, da temperatura e do oxigénio presente®. A primeira fase é a fase lag, e é
nesta que ocorre a ativacdo do metabolismo das células, havendo um aumento de
volume das mesmas e esta fase culmina com a primeira divisdo celular®. Em seguida
ocorre a fase de aceleracdo, em que a formacdo de novas leveduras aumenta
continuamente®. Posteriormente dé-se a fase exponencial ou log, sendo que a formacao
de novas células estd no ritmo maximo e em que o seu metabolismo apresenta uma taxa
de atividade maior’. Segue-se a fase de desaceleracdo, em que, devido & menor
quantidade de nutrientes e maior quantidade de inibidores (produtos do metabolismo), o
crescimento diminui, chegando a um estado estacionario®. Nesta fase estacionaria, 0
namero de células mantém-se constante, sendo que algumas leveduras morrem,
surgindo novas células em igual quantidade®. Por fim, ocorre a ltima fase, que é a fase
de declinio, sendo que as células vao morrer com maior rapidez do que sdo formadas

novas®.

Na respiracdo aerobia, a levedura utiliza glucose para gerar energia, oxidando-a
até formar piruvato no citoplasma, sendo depois este piruvato convertido em acetil-coA
que vai originar dioxido de carbono e &gua através do ciclo de Krebs e da fosforilacdo
oxidativa que ocorrem na mitocondria (Figura 4). Estes produtos finais apresentam
baixo potencial energético, sendo por isso um processo bastante rentavel para a célula,
uma vez que a partir de uma molécula de glucose vao ser produzidas grandes
quantidades de ATP.>%.
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Figura 4. Respiragdo aerdbia. Retirado de Yeast: World's Finest Chef™.

Na fermentacdo (Figura 5), a glucose sera também oxidada para gerar energia,
dando origem a piruvato no citoplasma, que depois sera, também nesse local, convertido
em di6xido de carbono e acetaldeido o qual é depois reduzido a etanol*?. Este processo
ndo é tdo completo em termos energéticos como a respiracdo, uma vez que o etanol

possui um potencial energético maior que a agua®.
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Figura 5. Fermentacdo alcodlica. Retirado de Yeast: World's Finest Chef™.

23



Relatorio de Estagio: Desenvolvimento de trés cervejas

2.2 Processo produtivo

O processo de producdo de uma cerveja pode variar nas técnicas utilizadas e até
na execucdo ou nao de algumas etapas. Algumas cervejeiras optam por ndo pasteurizar
ou filtrar a cerveja apos a fermentacédo, garantindo que esta permanece com leveduras e
com compostos que seriam removidos nessas etapas. No entanto, a producdo segue um

padrdo geral, tal como é apresentado no esquema seguinte (Figura 6).

Malt + Dry adjunct {rice, corn, wheat, etc.)

Milling

- Brewing water
Mashing

I

Lautertun — g Spent grain {for cattle feed)
{or mash filters)

Hops + Wort
Liguid adjunct Ir
Separator

|

Yeast + Fermentation

Oxygen

Centrifuge & Yeast

|

Maturation

|

Filtration

!

Carbonation

Packaging (bottle, can, keg)
Figura 6. Exemplo de um processo produtivo retirado de Fundamentals of Food Biotechnologys.

2.2.1 Moagem

A moagem tem como proposito a redugdo do tamanho do grdo maltado, por dois
principais motivos: o primeiro € para que a extragdo dos compostos do malte para a
agua de brassagem ocorra de forma mais eficiente e o segundo é para que as enzimas
hidroliticas que estdo presentes no malte tenham maior acesso aos seus substratos®>%.
A casca do grdo deve ser mantida em boas condi¢des, uma vez que serd importante

durante a filtragdo do mosto ap6s a brassagem®.
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Existem diferentes técnicas para realizar a moagem, nomeadamente moagem a
seco, moagem hdmida e moagem com condicionamento. A moagem a seco € a técnica
mais utilizada e consiste na quebra do grdo sem adicdo de humidade, usando um
moinho de rolos (o grdo passa entre rolos que vao quebrar o grdo) (Figura 7) ou de

martelos (o grdo é empurrado contra uma placa, sendo esmagado)?'.

Figura 7. Moinho de rolos. Figura 8. Malte moido.

2.2.2 Brassagem e Separacdo do Mosto

A brassagem inicia-se com a juncdo do malte moido (Figura 8) com agua, sendo
que esta vai ativar as enzimas do malte que vao continuar as reagdes hidroliticas que ja
tinham iniciado, em menor escala, na maltagem. Consoante a temperatura da agua, o
tempo a que a mistura permanece a essa temperatura e o pH, diferentes enzimas véo
estar mais ou menos ativas, permitindo assim um controlo em termos da composi¢éo do
mosto e das caracteristicas da cerveja final como o teor alcodlico, a espuma, a cor e a

turbidez®?.

Existem dois métodos diferentes de brassagem, a infusdo e a decoccdo. A
infusdo passa por ir aquecendo todo o volume de brassagem até determinadas
temperaturas (rampas de temperatura). Por exemplo, comecgando por aquecer a mistura
até 50 °C, deixando nesta temperatura cerca de 30 minutos para que ocorra a protedlise;
em seguida aquecer até cerca de 65 °C e permanecer a esta temperatura durante 45
minutos para que ocorra a formagé@o da maltose pela acdo da B-amilase sobre o amido;
seguidamente, aumentar a temperatura até 70 °C para que a a-amilase possa atuar em

25



Relatorio de Estagio: Desenvolvimento de trés cervejas

maior escala; finalmente terminar a brassagem nos 78 °C para inativar as enzimas e
parar as reacdes®’. No entanto, é possivel néo realizar determinadas rampas, ou encurtar
0 periodo de cada rampa, dependendo do tipo de cerveja a produzir e das caracteristicas
a ela associadas. A decocgdo implica transferir parte do volume de agua para outro
recipiente, onde vai ser aquecido até a fervura, sendo depois transferido de volta para a
panela de brassagem, aquecendo o restante volume até a seguinte temperatura de

interesse?’.

Tal como na maltagem, algumas reacfes enzimaticas que irdo ocorrer sao
reacOes de degradacdo de polissacarideos das paredes celulares. Os substratos destas
reacOes serdo essencialmente as arabinoxilanas e as B-glucanas. As enzimas que as
catalisam sdo, glucanases, xilanases e arabinosidases®. As glucanases, dependendo se
clivam liga¢oes B-1,3 ou B-1,4, terdo temperaturas 6timas de 60 °C ou 40-45 °C,
respetivamente, e originardo B-glucanas de baixa massa molecular®®. Como referido
anteriormente, se a quebra das B-glucanas ndo for efetuada corretamente, esses
compostos trardo efeitos adversos a cerveja final, sendo que o principal desses efeitos
sera um aumento da viscosidade do liquido final. As xilanases, atuardo a uma
temperatura de cerca de 45 °C, clivando a cadeia de xiloses das arabinoxilanas e

21,22

originando residuos de xilose“““. Quanto as arabinosidases, a sua temperatura de acdo

sera entre 40 °C a 50 °C, quebrando a cadeia de arabinoses das arabinoxilanas e dando

origem a residuos de arabinose®*?2,

Em relacdo a hidrolise do amido é de referir a acdo de quatro enzimas,
nomeadamente o ¢ B amilases, dextrinase e maltase’’. O amido, alvo destas enzimas,
gelatiniza em agua quente, perdendo a sua estrutura cristalina, sendo esta alteracdo

irreversivel®®

e ficando, assim, mais sujeito a acdo destas enzimas. Granulos de amido
que tenham sido degradados enzimaticamente durante a maltagem ou mecanicamente
durante a moagem estardo mais expostos a acdo das enzimas, gelatinizando a
temperaturas inferiores as de granulos intactos. Além disso, granulos de amido maiores
estdo mais sujeitos a acdo das enzimas (devido a sua mais facil gelatinizacdo) que
granulos mais pequenos®*. Diferentes tipos de a-amilases tém sensibilidades diferentes a
temperatura, a- amilases termoestaveis operam mais eficientemente a temperaturas

entre 70 °C a 75 °C, e v@o quebrar ligagcdes a-1,4 a0 acaso exceptuando em zonas
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proximas das ramificacdes da amilopectina, dando origem a dextrinas®**. Tal como
acontece com as a-amilases, diferentes B-amilases apresentam diferentes temperaturas
Otimas, sendo que alguns tipos terdo maior atividade com temperaturas entre 60 °C a 65
°C, quebrando liga¢des a-1,4 mas apenas a partir do terminal ndo redutor das cadeias de
amilose ou amilopectina, originando maltose, maltotriose e glucose e dextrinas limite
(quando a sua acéo ocorre perto das ramificacdes da amilopectina)®*°. A acdo da B-
amilase esta bastante dependente da a¢ao da a-amilase, sendo que a a-amilase ao clivar
o interior da cadeia, vai produzir mais potenciais substratos para a -amilase, pois védo
estar disponiveis mais terminais ndo redutores?’. Quanto & amiloglucosidase, esta requer
temperaturas de 55 °C a 60 °C, quebrando a ligag¢ao a-1,6 do amido e dando origem a
dextrinas®?. Por fim, a maltase opera em temperaturas entre 35 °C a 40 °C clivando a

ligacdo da maltose e originando duas moléculas de glucose®?*.

Na brassagem, dependendo do estilo de cerveja que se pretende, podem ser
usadas temperaturas mais altas (mais proximas de 70 °C) ativando mais as a-amilases e
diminuindo a agdo das B-amilases, 0 que ira garantir maior presenca de acgucares
complexos que ndo serdo utilizados pelas leveduras e permanecerdo na cerveja final,
conferindo alguma docura a cerveja. Temperaturas mais baixas (cerca de 63-65 °C)
podem ser usadas para aumentar a atividade das B-amilases, garantindo acglcares mais
simples e consequentemente mais substrato para as leveduras, aumentando o teor
alcodlico final. E também possivel (tal como referido anteriormente) fazer diferentes
rampas de temperatura, iniciando a temperaturas mais proximas das temperaturas
6timas das B-amilases, aumentando o teor de agucares simples e, em seguida, subir a
temperatura para proxima de 70 °C, permitindo aumentar os agucares complexos que
ndo serdo convertidos pelas leveduras. Estas rampas de temperatura permitem a
obtencéo de cervejas equilibradas, apresentando elevado teor alcoolico e dogura residual
como é o caso de alguns estilos de cervejas belgas, nomeadamente as Belgian Strong
Ale.

A clivagem proteica, que dara origem a aminoacidos e pequenos péptidos
também é ativada durante a brassagem, sendo que as principais enzimas a atuar séo
endopeptidases,  aminopeptidases,  carboxipeptidases e  dipeptidases®.  As

endopeptidases, atuam preferencialmente entre 40 °C a 60 °C, clivando liga¢Ges no
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interior de péptidos, resultando em péptidos menores®*. As carboxipeptidases e as
aminopeptidases, atuam na quebra de ligacdes nos terminais carboxilo e amino,
respetivamente, formando aminoacidos, sendo que as suas temperaturas 6timas sdo de
50 °C a 60 °C, para as carboxipeptidases, e 40 °C a 45 °C para as aminopeptidases®?".
Quanto as dipeptidases, estas irdo clivar ligagdes em dipéptidos, dando origem a duas

moléculas de aminoacidos, tendo maior eficiéncia a temperaturas de 40 °C a 45 °C%%,

Apos a brassagem estar concluida (Figura 9), é necessario separar 0 mosto dos
residuos sélidos (o resto do grdo). Este subproduto continua a conter compostos que
podem ser interessantes, sendo que pode ser aproveitado para racGes animais e para
producdo de bioetanol®. Esta etapa consiste numa filtragdo, em que inicialmente se
retira 0 mosto, fazendo-se, em seguida, uma lavagem com &gua a uma temperatura
elevada para extrair compostos que possam ter ficado adsorvidos ao grdo®. Existem
diferentes técnicas para realizar esta filtracdo, podendo ser referido o uso de um sistema

de filtros ou de uma panela com o fundo ja adaptado para filtrar o mosto dos graos>%.

Figura 9. Grao apds brassagem.

2.2.3 Fervura

A fervura é uma etapa em que varios processos importantes ocorrem, sendo que
€ aqui que séo adicionados os lapulos. A esterilizagcdo do mosto é um deles, sendo que a
fervura é capaz de destruir microorganismos e concluir a inativacdo de enzimas que
tivessem permanecido ativas mesmo ap6s o fim da brassagem®:*°. Um dos principais

processos € a formacdo dos iso-a-acidos (Figura 10), que vao conferir o amargor, a
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partir dos a-acidos que v&o ser extraidos dos IGpulos®=*3

, sendo que lGpulos que véo
conferir a maior parte destes acidos devem ser adicionados perto do inicio da fervura.
Alguns fatores afetam esta isomerisacdo, sendo importante referir o tempo de fervura, o
pH, a temperatura (temperaturas mais altas irdo extrair melhor os compostos do IGpulo)
e qual o produto de lupulo utilizado (a extragdo em pellets ocorre mais facilmente que

em flor)?43031

. Quanto aos lupulos que séo adicionados por outras caracteristicas, como
conferir aromas especificos, como 0s compostos de interesse sao volateis, estes devem

ser adicionados no final da fervura, como referido anteriormente®.

Também nesta etapa vdo ocorrer reacdes de Maillard que produzem compostos
que vdo conferir aromas ou cores a0 mosto, nomeadamente as melanoidinas, as quais
resultam da reacdo de residuos de proteina com agucares redutores, podendo quando em
excesso dar origem a sabores desinteressantes?*. Algumas proteinas que possam nao
ter sido devidamente hidrolisadas sofrem desnaturacdo, agregacdo e precipitacao,
formando complexos com polifendis, o que é importante para a qualidade da cerveja,
garantindo uma boa estabilidade coloidal®*®. No entanto, uma precipitacdo exagerada

destes compostos pode resultar numa ma formacao de espuma na cerveja final®.

Outros processos que ocorrem nesta etapa sdo a evaporacdo de A&gua,
concentrando mais 0 mosto, e a evaporacdo de substancias volateis indesejaveis, como
por exemplo, o dimetilsulfureto, que pode trazer aromas e sabores associados a vegetais,
o mirceno do lGpulo?, o furfural, que advém das reacées de Maillard e produtos de
degradaco lipidica®. Também ocorre a acidificacdo do mosto, pelos 4cidos do lapulo,
pelas melanoidinas e pela precipitacio de alguns compostos alcalinos®*°. Esta
acidificacdo vai contribuir para os processos de esterilizacdo e de coagulacdo das

proteinas®.

Apesar da importancia desta etapa, sdo necessarios alguns cuidados para que
esta ndo danifique a qualidade da cerveja, formando ou decompondo alguns compostos
que podem ser prejudiciais ou importantes para a cerveja final, respetivamente. Para que
a qualidade ndo seja afetada, pode, por exemplo, reduzir-se o tempo de aquecimento até
a fervura, reduzir-se também o tempo de fervura, evitar grandes subidas de temperatura

durante a fervura, e reduzir-se o tempo de arrefecimento do mosto®.
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No final da fervura é necessario separar 0 mosto dos compostos insollveis e
restos do lupulo usado. Poderdo utilizar-se diferentes técnicas, como a centrifugacéo, a
sedimentacdo, e, a mais utilizada, a filtracdo®’. E necessario também arrefecer o mosto,
para que este possa estar a uma temperatura condizente com as leveduras que nele vao
atuar, para tal podera ser utilizado um permutador de placas, em que 0 mosto a altas
temperaturas passa em direcdo contraria & agua a baixas temperaturas, resultando num
rapido decréscimo da temperatura do mosto. Este arrefecimento deve ser o mais rapido
possivel, evitando assim que microrganismos possam desenvolver-se durante o processo
de arrefecimento®. O mosto deve também ser arejado para que possa conter oxigénio,
permitindo que no inicio da fermentagdo as leveduras possam sintetizar compostos
importantes para o seu desenvolvimento (como lipidos), garantindo que toda a

fermentaco ocorre da melhor forma possivel®,

Isomerization of humulone

OH o

“Bittering components™

x-Acids —(humulones )

Isomerization
occurs during the Tso-ce-acids
e rilill;_l' process (*both cis-and trans-forms

Figura 10. Isomerisa¢do dos a-acidos. Retirado de Fundamentals of Food Biotechnologys.

2.2.4 Fermentacdo e Maturacao

Na fermentacdo além de ocorrer producédo de energia e a formacédo de etanol e
diéxido de carbono, outros componentes do metabolismo das leveduras sdo formados,
sendo que estes podem conferir aromas e sabores a cerveja. Estas reacfes vao levar a
varias mudancas no mosto original, nomeadamente, um decréscimo no pH, mudancas
na composicao (por exemplo, ocorre alguma precipitacdo de polifendis e iso-a-acidos) e

mudangas no aspeto®.
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Inicialmente a levedura aproveita os aclcares e 0 oxigénio do mosto para
realizar respiracdo aerdbia, produzindo grandes quantidades de energia. Com esta
energia a levedura comeca a biossintese de metabolitos e a reproduzir-se. Para o seu
desenvolvimento, este organismo necessita de consumir alguns componentes do mosto,
além dos aclcares e do oxigénio, nomeadamente aminoacidos (para a sintese de
proteinas), fosfato (formacgdo de adenosina trifosfato (ATP) e membranas celulares),
4cidos gordos (formacdo de membranas) e minerais®. Além de utilizar os acticares para
gerar energia, também os armazena, na forma de glicogénio e trealose, garantindo assim
a sustentabilidade mesmo em caso de escassez de nutrientes®. Os aglicares sdo utilizados
pelas leveduras numa sequéncia especifica: primeiro é utilizada a glucose, em seguida a
frutose, depois a maltose e finalmente a maltotriose, sendo que a utilizacdo de maltose e

maltotriose é reprimida por elevadas concentrages de glucose?.

Quando o oxigénio presente no mosto termina, a producdo de energia centra-se
na fermentacdo. A fermentacao, tal como esta patente na Figura 5, € um processo com
varias reacOes intermediarias. A glucose é inicialmente fosforilada dando origem a
glucose-6-fosfato por meio da enzima hexocinase na presenca de ATP*. Esta glucose-
6-fosfato ird ser isomerisada pela fosfohexose isomerase resultando em frutose-6-
fosfato que sofrerd, também, uma fosforilacdo por acdo da fosfofrutocinase, utilizando
outra molécula de ATP e originando frutose-1,6-bisfosfato®. Este composto sera
clivado por uma aldolase, produzindo dihidroxiacetonafosfato (DHAP) e gliceraldeido-
3-fosfato, sendo que a DHAP € convertida noutra molécula de gliceraldeido-3-fosfato
por uma isomerase®’. Cada molécula de gliceraldeido-3-fosfato vai ser convertida em
1,3-bisfosfoglicerato, pela enzima gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase, na presenca de
fosfato inorganico e de dinucleétido de nicotinamida e adenina oxidado (NAD") %
Posteriormente o 1,3-bisfosfoglicerato e uma molécula de adenosina difosfato (ADP)
vao ser convertidos pela fosfoglicerato cinase em 3-fosfoglicerato e ATP,
restabelecendo uma das moléculas de ATP anteriormente utilizadas®®. O 3-
fosfoglicerato sera entdo isomerisado pela fosfoglicerato mutase originando 2-
fosfoglicerato, que, por via da acdo de uma enolase, resultard em fosfoenolpiruvato®.
Finalmente este composto ira reagir com uma molécula de ADP, na presenca da
piruvato cinase, formando piruvato e ATP*. O conjunto de reacdes que decorrem desde

a glucose até a formacdo de piruvato designam-se por glicolise, no entanto, o piruvato
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ndo é o produto final da fermentagdo, ocorrendo ainda mais duas reacfes para que se
forme o etanol. Primeiramente h& a conversao do piruvato em acetaldeido e didxido de
carbono pela piruvato descarboxilase, seguindo-se a sua reducdo formando etanol, na
presenca de dinucleétido de nicotinamida e adenina reduzido (NADH) e H*, a partir de

acetaldeido pela &lcool desidrogenase®.

A fermentacdo ocorre, também, na presenca de oxigénio, sendo este fenémeno
conhecido como efeito de Crabtree®. Tal efeito tem lugar quando a concentracéo de
glucose no meio é elevada, sendo esta degradada através de fermentacdo, havendo

inibicdo da sintese de enzimas respiratdrias®*, e por isso diminuicdo da taxa respiratoria.

Quanto a producéo de outros compostos que interferem com o aroma e sabor da
cerveja, podemos referir o diacetilo, ésteres, aldeidos, compostos que contém enxofre e

outros alcoois além do etanol®®

. Alguns destes compostos influenciam beneficamente a
qualidade sensorial da cerveja, nomeadamente os ésteres e alcoois, no entanto, os
restantes compostos acima mencionados aportam efeitos adversos®. Ao longo da
fermentacdo e maturacdo estes compostos vdo ser produzidos na cerveja, sendo que
muitos deles s&o removidos pelas leveduras durante a maturacdo. A remocdo destes
compostos € influenciada por fatores como a temperatura de fermentagdo e maturacao, o
pH e 0 bom arejamento do mosto®. Em relacio aos compostos que tém efeitos adversos
sdo de referir o diacetilo, o acetaldeido e compostos de enxofre. O diacetilo forma-se
através de uma descarboxilacdo oxidativa a partir dos seus percursores (intermediarios
da sintese de aminoéacidos) que sao libertados para 0 mosto pelas leveduras, sendo que
na maturacdo este composto prejudicial ao aroma da cerveja serd reduzido pelas
leveduras®®. O principal aldeido libertado para o mosto é o acetaldeido, tendo a sua
origem na glicdlise, é o percursor do etanol e sera reaproveitado pelas leveduras no
decorrer da fermentacdo e maturacdo®. O principal composto contendo enxofre é o
sulfureto de hidrogénio, tendo origem em aminoacidos que contém enxofre na sua
estrutura e, uma vez que é volatil, vai ser libertado do mosto®. Relativamente aos
compostos benéficos para a cerveja sdo de salientar os alcoois com cadeias superiores,
como por exemplo o propanol e o 2-metil-1-butanol, formados pelas leveduras a partir
de aminoécidos, ocorrendo desaminacdo seguida de descarboxilagdo e reducdo®®, e os

ésteres, como por exemplo o acetato de etilo e 0 acetato de isobutilo, os quais sdo
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compostos extremamente importantes para 0s aromas da cerveja e podem ser resultado

da esterificacéo de 4cidos gordos ou de &lcoois®>.

Ap0s a fermentacdo e a maturagdo, a cerveja podera ser pasteurizada e filtrada,
no entanto, nem sempre sao realizadas estas etapas, sendo que nalguns casos é essencial
que a cerveja mantenha leveduras quando é engarrafada para que possa refermentar e
adquirir o dioxido de carbono visto que este pode ser libertado do fermentador, néo
ficando dissolvido na cerveja.

2.3 Diversidade do produto

No mundo da cerveja a diversidade de produtos € muito grande como referido
anteriormente. A inovacdo podera originar a criacdo de um novo estilo (recentemente,
em 2015, um novo estilo de cerveja foi reconhecido pelo Beer Judge Certification
Program (BJCP), nomeadamente as Italian Grape Ale, cervejas de origem italiana com
adicdo de uvas) ou o desenvolvimento de um novo produto dentro de um estilo ja

existente.

Existem varios estilos de cerveja, sendo que muitos deles apresentam sub-
estilos. A titulo de exemplo, dentro das Stout (estilo de cerveja de cor escura, com
adicdo de maltes de cevada altamente torrados) existem inumeros sub-estilos, como por
exemplo, Sweet Stout, Oatmeal Stout, Imperial Stout, Foreign Extra Stout®®, sendo que
todas apresentam carateristicas comuns mas diferenciam-se pela utilizacdo de
determinados ingredientes (é pratica comum a adicdo de lactose as Sweet Stout™,
conferindo uma docura lactea a cerveja), ou pelas suas propriedades (intensidade da cor,

intensidade do amargor, teor alcodlico).

Uma nova tendéncia na produgdo cervejeira é a maturacdo de cervejas em
barricas anteriormente utilizadas para envelhecer outras bebidas (como rum, vinho do
porto, whiskey), 0 que enriquece a cerveja, tornando-a mais complexa, sendo possivel
aplicar esta nova tendéncia a varios estilos de cerveja, desenvolvendo produtos Unicos

que apresentam carateristicas incomuns dentro do seu estilo.

A tdo grande diversidade de estilos torna complexa a classificacdo e
identificacdo destes, no entanto é possivel apontar alguns destes estilos, como se
apresenta no Anexo 1%, com informacdes baseadas nas diretrizes do BJCP®, sendo
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estas diretrizes utilizadas como ferramenta de avaliacdo e classificagdo em concursos

cervejeiros a nivel mundial.

3. Desenvolvimento do trabalho na empresa

Ao longo do meu estagio desenvolvi varias atividades relacionadas com o dia-a-
dia da empresa, nas quais pude contatar com a realidade de uma microcervejeira, e todo
o trabalho associado a ela, desde a producdo, ao engarrafamento, higienizagdo do
equipamento e rotulagem. A par dessas atividades, desenvolvi as cervejas que compdem
a base do meu trabalho, uma sour beer do estilo Gose com adi¢do de salicérnia e uma
cerveja semelhante mas com adicdo de flor de sal para servir como ponto de
comparacdo, uma cerveja com adicdo de framboesa e uma cerveja refermentada em
garrafa utilizando levedura associada a producdo de espumante, conferindo, assim,
algumas carateristicas diferenciadoras a cerveja. Determinou-se o teor alcodlico das
cervejas atraves dos valores de densidade e as cervejas foram posteriormente analisadas

num laboratério do Departamento de Quimica da Universidade.

3.1 Producéo

No tocante a producdo das cervejas, esta baseia-se no controlo de todas as
etapas, seguindo as receitas (no total houve contato com sete receitas diferentes, a parte
das cervejas especificas deste estadgio, nomeadamente uma Pilsner, uma Witbier, uma
Hefeweizen, uma IPA, uma American IPA, uma Imperial Black IPA, uma Porter e uma
American Pale Ale) que sdo previamente delineadas utilizando um software cervejeiro,
0 BeerSmith®’. Este software permite ter um maior controlo sobre as caracteristicas das
cervejas a produzir, sendo que é possivel introduzir os ingredientes a utilizar e fazer
ajustes por forma a obter uma estimativa das caracteristicas pretendidas (grau alcoolico,
amargor, cor). O programa indica, também, as temperaturas e tempos 0timos a serem
utilizados durante a brassagem e a quantidade de agua (e a sua temperatura) que deve
ser adicionada na filtragem para conseguir remover 0s compostos adsorvidos ao grao e
obter o volume de mosto necessério para a etapa de fervura. Na fervura, o programa
indica a que tempos devem ser adicionados os ingredientes, como o Idpulo (ou outros
qgue possam ser utilizados para conferir caracteristicas aromaticas), para conferir o

amargor ou caracteristicas organoléticas pretendidas. O programa também informa
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acerca de adi¢BGes de ingredientes durante a maturacdo da cerveja, como € o0 caso de
adicBes de lGpulos nesta etapa (dry-hop), o que permite conservar maior quantidade de

compostos volateis na cerveja do que se esta adicdo fosse efetuada na fervura.

O trabalho realizado na fase da producédo envolveu a participacdo em todas as
etapas, desde a pesagem e moagem do grdo, ao controlo da temperatura da agua de
brassagem e adicdo dos cereais, separacdo do mosto e do grédo e passagem do mosto
para a panela de fervura, controlo do tempo de fervura e adicdo dos ingredientes,
filtragem e arrefecimento do mosto e subsequente inoculacdo de leveduras secas no
fermentador. No final da producdo foi medida a densidade do produto utilizando um
densimetro (escala de densidade graduada de 1.000 a 1.100, com menor divisdo de
escala de 0.002, calibrado a 20 °C), para uma relacdo com o teor inicial de agucares,
necessaria para posterior calculo do teor alcodlico.

A Cinco Chagas tinha na sua gama de produtos correntes seis cervejas
diferentes, sendo que posteriormente foi criada uma edicdo especial que introduziu mais
dois estilos diferentes. Esta variedade de produtos permitiu um contato com diferentes
estilos de cerveja, e diferentes tipos de maltes, lapulos e leveduras para a producdo das
mesmas. Quanto aos maltes, foi possivel perceber a contribui¢do para aspetos como cor,
aroma e sabor que diferentes tipos de cereal e diferentes graus de maltagem aportam na
cerveja final, sendo que maltes com maior grau de maltagem (como maltes chocolate)
conferem cores mais escuras e sabores torrados, com algumas notas a café e chocolate.
Também em relacdo aos lupulos foi possivel a compreensdo de carateristicas
diferenciadores de varios tipos de lupulo, sendo que alguns sdo menos complexos, como
0 Saaz, nos aromas e sabores que conferem as cervejas e outros apresentam maior
intensidade e amplitude de aromas, por exemplo lGpulos como Amarillo e Simcoe. Por
fim, quanto as leveduras, foi possivel trabalhar com leveduras Saccharomyces
pastorianus para a producdo de cervejas lager e leveduras Saccharomyces cerevisiae na
producdo de cervejas ale e verificar as diferencas fermentativas das duas espécies (as S.
pastorianus realizam fermentacdo a temperaturas inferiores durante mais tempo,
enquanto as S. cerevisiae realizam fermentacdo a temperaturas mais altas e mais
rapidamente). Foi também perceptivel que diferentes estirpes de S. cerevisiae podem

conferir diferentes particularidades as cervejas, sendo o0 exemplo mais evidente a estirpe
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que é utilizada para producdo de cervejas Hefeweizen (estilo de cervejas de trigo
tipicamente alemads), responsavel pelo desenvolvimento de aromas a cravinho e banana,
carateristicos deste tipo de cervejas®. Uma das cervejas da marca é produzida com
adicdo de outros ingredientes, nomeadamente sementes de coentros e casca de laranja,
sendo um exemplo de que outras matérias primas podem ser adicionadas para obtencéao
de carateristicas diferenciadoras.

Ap6s o dia de producdo, a densidade da cerveja foi medida durante a
fermentacdo para verificar o estado da atenuacdo (decréscimo de densidade resultante
do decréscimo da concentracdo de acgucares) e foi controlada a temperatura, evitando
subidas acentuadas da mesma que pudessem interferir com 0s processos metabdlicos
das leveduras levando ao aparecimento de off-flavours. Posteriormente, as cervejas
foram conservadas algum tempo dentro dos fermentadores a temperaturas inferiores
(maturacdo), permitindo a precipitacdo do excesso de leveduras e a remocdo de alguns
compostos indesejaveis por parte da propria levedura, como referido no ponto 2.2.4
deste mesmo relatorio. Ao fim deste tempo, a cerveja estava pronta para ser
engarrafada, sendo medida a densidade final.

Para célculo do teor alcoolico foram utilizadas as densidades medidas no fim do
dia de producéo (densidade inicial) e no fim da fermentacdo e maturacdo (densidade
final). Visto que o densimetro se encontrava calibrado a 20 °C, a temperatura foi
também medida, fazendo o ajuste a densidade medida mediante a temperatura registada.
Para tal foi utilizada a Equacao 1, que se apresenta seguidamente, obtida a partir do site
Brewer’s Friend™, originalmente formulada em Hall (1995)*:

3 (0G - FG)

(Ea. 1) ABV = (76.08-7—"

) (FG /0.794)

ABV- Alcool por volume; OG — Densidade inicial; FG — Densidade final

3.2 Higienizacao do material e equipamento

Em relagdo a higienizacdo do material e equipamento foram utilizados
desinfetantes apropriados para inddstria alimentar, produtos da empresa Quimiserve®,
sendo realizadas lavagens com detergente basico (produto QMT), e com detergente

acido (produto NIFOS), num processo de limpeza manual nalguns equipamentos, como
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as panelas de brassagem e fervura, e integrado noutros, como os fermentadores, a
bomba e o permutador de placas. Para higienizacdo das garrafas e méaquina de
engarrafamento foi utilizado outro produto proprio para industria alimentar, o Star San
HB (Figura 11), produto da empresa Five Star Chemicals & Supplies, Inc.2. A
higienizacdo foi efetuada no fim da producdo/ engarrafamento ou antes de cada nova
producdo e engarrafamento. Para uma répida desinfecdo de alguns materiais mais
pequenos (pequenos tubos, colheres de plastico alimentar, tampas) foi utilizado alcool

etilico.
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Figura 11. Produto Star San HB, imagem retirada do site HomeBrewShop“.

As garrafas foram higienizadas antes do enchimento, ndo sendo reutilizadas
garrafas. Apo6s a higienizacdo foram colocadas em suportes para secarem, como se

apresenta na Figura 12.

g

Figura 12. Secagem das garafas apos higienizagao.
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3.3 Engarrafamento

No processo de engarrafamento, a cerveja sem didxido de carbono (CO,)
dissolvido foi colocada diretamente em garrafas previamente higienizadas, utilizando o
equipamento de enchimento representado na Figura 13. Além das garrafas, algumas
cervejas foram também colocadas em barris descartaveis de plastico, KeyKegs*,
permitindo o fornecimento de cerveja artesanal a pressao para restaurantes e cafés. Esta
cerveja ndo continha CO; porque durante o processo fermentativo este era libertado do
fermentador a partir de um tubo, permitindo a manutencdo da pressdo dentro do
fermentador. Para que a cerveja adquira o CO; é necessario a adi¢cdo de uma solucédo
acucarada, sendo esta colocada nos barris diretamente no processo de enchimento
utilizando uma seringa e na garrafa por uma doseadora peristaltica que é previamente

programada para adicionar a quantidade desejada, apresentada na Figura 14.

Figura 13. Equipamento de engarrafamento.

Depois de adicionada a solucdo acucarada a garrafa, a cerveja foi engarrafada
através do equipamento de enchimento (Figura 13) que a retirava diretamente do
fermentador e a encaminhava para a garrafa, retirando em primeiro lugar o ar presente
na garrafa, evitando assim potenciais oxida¢fes ou contaminagfes resultantes do

contato da cerveja com o ar.
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Figura 14. Doseadora peristaltica para adi¢do de solugdo agucarada no processo de engarrafamento.

Por fim, foi adicionada a carica a garrafa através de um encapsulador (Figura
15), sendo que, posteriormente, estas permaneciam cerca de duas semanas numa camara
a cerca de 20 °C para que ocorresse fermentacao no interior da garrafa, originando assim

0 CO,. Ao fim destas duas semanas o produto estava pronto a ser comercializado.

L

Figura 15. Encapsulador.

Ao longo das duas semanas em que as garrafas permaneceram a fermentar,
foram abertas algumas amostras para avaliar o desenvolvimento do gas e, também,
poder detetar a presenca de off-flavours que pudessem comprometer a qualidade da
cerveja pretendida pela empresa.

3.4 Outras atividades

Durante a minha estadia na empresa estive também envolvido noutras atividades

menos ligadas a producdo, mas relacionadas com o trabalho diario da empresa. Dentro
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dessas atividades sdo de destacar a rotulagem, a presenca num festival de cerveja

artesanal e a orientacdo de trés visitas a empresa.

Em relacdo ao festival de cerveja artesanal, o Aveiro Beer Fest, estive presente
num dos trés dias do festival, podendo contatar com clientes (ja conhecedores da marca
ou ndo) e com outros cervejeiros presentes. Simultaneamente com o festival ocorreu o
IBEERian Awards 2017, concurso com um painel treinado de provadores que classifica
as diferentes cervejas enviadas para o concurso, atribuindo medalhas de ouro, prata e
bronze para as trés melhores cervejas dentro de cada estilo. Duas das cervejas
especificas deste estagio (a cerveja que incorpora salicornia e a sua versdo com sal
adicionado) foram enviadas para concurso, nao tendo, no entanto, conquistado prémio.
Das varias cervejas da Cinco Chagas, uma conquistou medalha de prata na sua

categoria.

Quanto as visitas que orientei, duas delas foram realizadas por turmas de ensino
superior e a terceira por um grupo de trabalhadores de uma empresa de adubos que se
mostrou interessado em conhecer uma microcervejeira. Das duas turmas, uma era
composta por alunos da licenciatura em Biotecnologia da Escola Superior Agréria de
Coimbra e outra por alunos do Mestrado de Biotecnologia do Ramo Alimentar da
Universidade de Aveiro, no ambito da cadeira de Biotecnologia Alimentar Avancada,
leccionada pelo meu orientador institucional, o Professor José Lopes da Silva. Em todas
as visitas dei a conhecer 0 espaco e 0s equipamentos da cervejeira, expliquei todo o
processo produtivo, apelando ao conhecimento cientifico dos grupos do ensino superior
e, também, fazendo demonstracGes das matérias primas e de algum etapa da producao.
No final, foram dadas a provar diferentes cervejas da marca, tentando realcar a grande
variedade e capacidade de inovacdo inerente ao universo da cerveja. Na visita da turma
da Universidade de Aveiro, foram dadas a provar duas cervejas especificas deste
estagio, a cerveja que incorpora salicornia e a sua versao com sal adicionado, sendo que
as apreciagdes do grupo serdo discutidas mais a frente. Também na visita do grupo de
trabalhadores da empresa de adubos foi dada a provar uma cerveja relativa ao estagio,
sendo que neste caso foi a cerveja de fruta, nomeadamente framboesa, e as apreciagoes

da degustacéo serdo relatadas adiante neste relatorio.

40



Relatorio de Estagio: Desenvolvimento de trés cervejas

3.5 Desenvolvimento das cervejas relativas ao estagio
No desenvolvimento das cervejas do meu estagio foi importante o contato prévio
com a producdo das cervejas da marca para melhor compreenséo das varias etapas e das

varias matérias primas e a sua relacdo com as caracteristicas pretendidas.

3.5.1 Cerveja Gose

A primeira cerveja desenvolvida foi a cerveja do estilo Gose com adi¢do de
salicornia. Aquando do seu desenvolvimento considerou-se interessante desenvolver
uma versao desta cerveja que, em alternativa a incorporacao da salicornia, contivesse
flor de sal, podendo servir como ponto de comparacdo em termos de aroma e sabor a
cerveja com salicérnia. Para tal foi seguida a mesma receita, sendo que a Unica
diferenca foi relativa a incorporacdo de salicornia ou flor de sal. A receita destas

cervejas encontra-se em anexo (Anexo 2).

Este estilo de cerveja de trigo tem origem alema e € caraterizado por conter
sementes de coentros, ser salgado e com travo &cido®, uma vez que é utilizada agua
naturalmente salgada ou € adicionado sal e na fermentacdo destas cervejas é utilizado o
método de fermentacdo espontanea, em que a cerveja é fermentada pela microflora do
local, podendo estar presentas outros géneros de leveduras que ndo Saccharomyces (por
exemplo, Brettanomyces) e mesmo bactérias produtoras de 4cido latico ou acético,
tendo este método de fermentacdo sido referido no ponto 2.3 deste relatério. Para evitar
contaminagfes indesejaveis por microorganismos, este método de fermentacdo foi
descartado na elaboracdo das cervejas relativas ao meu estagio, sendo utilizado uma
estirpe de S. cerevisiae conhecida. Para tentar mimetizar o perfil sour carateristico deste
tipo de cervejas foi adicionado a brassagem malte naturalmente acidificado por
Lactobacilus*’, correspondente a cerca de 15% do total de malte utilizado.

Quanto a adicdo de salicdrnia, adquiriu-se sal verde, que consiste em salicornia
desidratada e triturada, facilitando a incorporacdo da mesma na fervura
comparativamente com a planta no seu estado normal. A salicérnia é uma planta
haléfita que acumula sédio no seu organismo, sendo potencialmente interessante a sua
utilizacdo para fins alimentares como substituinte do sal pelas suas carateristicas
nutricionais®®. A concentragdo de sddio na planta é variavel de espécie para espécie,
sendo que, por exemplo, a espécie Salicornia europeae apresenta um valor de 12,9 g de
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sodio por cada 100 gramas de peso seco e a espécie Salicornia ramosissima, presente
em Vvarios locais do pais, apresenta um valor de 18,2 g de sddio por 100 gramas de peso
seco”®. Para a producdo da cerveja com adicdo de flor de sal optou-se por adicionar 70 g
de sal por 70 litros de cerveja (1g/L), e, para haver similaridade por motivos de
comparacédo de sabor entre as duas cervejas, decidiu-se adicionar uma quantidade de sal
verde que conferisse uma quantidade aproximada de sddio em relagdo a cerveja com
adicdo de flor de sal. Tendo como base os valores por peso seco supracitados, e
desconhecendo a espécie da salicornia a ser utilizada, utilizou-se um valor intermédio
dos valores, considerando-se assim 15 g de sodio por 100 gramas de peso seco. Na
elaboracdo da cerveja foram entéo utilizadas cerca de 467 g de sal verde.

Quanto a comparacdo entre as duas cervejas realizada informalmente pelos
provadores (alunos da Universidade de Aveiro que visitaram a empresa, colaboradores
da empresa onde se realizou o estagio e outras pessoas) que provaram ambas, em termos
de aroma, é de notar que as duas apresentaram aromas semelhantes, onde se nota a
presenca das sementes de coentros e da casca de lima. No sabor, no entanto, estas
apresentaram diferencas, sendo que a salicornia confere um amargor herbéaceo no final
de boca, enquanto a cerveja com adi¢do de flor de sal tem um palato mais “clean”,
sendo que nas duas € notdrio a presenca das sementes de coentros e da casca de lima.
Agquando da visita realizada pelo grupo de alunos da Universidade de Aveiro, como foi
previamente mencionado, houve degustacdo das duas cervejas, sendo que a maioria das
pessoas presentes revelou uma preferéncia pela cerveja com flor de sal, por nao
apresentar o amargor herbaceo, no entanto, algumas pessoas revelaram preferéncia pela
cerveja com salicornia exatamente pela presenca do amargor, que confere uma maior
complexidade a cerveja, sendo que parece potenciar 0s outros aromas e sabores da
cerveja. Nas duas cervejas, a presenca do perfil &cido/azedo proveniente do &cido latico,
que advém do malte acidificado, ndo foi muito notério quando comparativamente com

outros exemplares deste estilo de cerveja, fazendo-se sobressair o perfil salgado.

3.5.2 Cerveja de fruta
A cerveja de fruta foi produzida com adicdo de framboesas, seguindo a receita
apresentada no Anexo 3.
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Cervejas com adicdo de frutas sdo comuns, permitindo conferir a cerveja
carateristicas que podem ser interessantes para apelar a publicos com preferéncia por
paladares mais suaves do que em outros tipos de cerveja. A Cinco Chagas nao apresenta
na sua gama de produtos cerveja com adicdo de fruta (a excecdo de uma cerveja com
raspas de casca de laranja), sendo por isso um produto inovador para a marca e que, tal
como as outras cervejas relativas ao meu estagio, podera apresentar potencial para ser

comercializada no futuro da empresa.

Esta cerveja de fruta foi efetuada com uma base de malte ndo muito intensa
permitindo dar destaque aos aromas e sabores da fruta. Quanto a receita presente nos
anexos, esta previa a adi¢cdo de aglcar ao mosto visto que se pretendia uma cerveja com
uma cor de tonalidades claras e a adicdo de mais malte iria escurecer a cerveja, nao
obstante pretendia-se uma cerveja que tivesse teor alcoolico de cerca de 5,2% e, por
isso, a adicdo de acucar permitiria manter a cor clara e daria substrato as leveduras
(jJuntamente com o0s acgucares extraidos do malte usado) para atingir o teor alcoolico
pretendido. No entanto, durante a brassagem a extracdo de agUcares terd sido mais
eficiente do que o programa onde se desenvolveu a receita antecipava e a densidade
original do mosto foi superior ao pretendido ja com a adicdo de agUcares, por isso 0

passo de adicao de agucar ao mosto foi omitido na producéo.

Relativamente a adicdo da fruta, as framboesas foram adicionadas apenas no
fermentador, sendo que outra etapa onde também se pode efectuar este tipo de adigdes é
a fervura. No entanto, a adigdo das framboesas na fervura foi descartada visto que as
altas temperaturas poderiam afetar negativamente o perfil de aromas pretendido com a
evaporacdo de compostos volateis importantes para as carateristicas organoléticas. As
framboesas foram apanhadas e congeladas logo de seguida, sendo que se encontravam
congeladas aquando da sua adicdo ao fermentador, garantido que o desenvolvimento de

algum microorganismo presente se tornasse inviavel.

Quanto a degustacdo efetuada pelo terceiro grupo que realizou a visita a
empresa, foi notorio que o aroma da cerveja, com clara presenca das framboesas, foi
apreciado pelo grupo, sendo que no que ao sabor diz respeito houve alguns elementos
que apontaram o amargor final como excessivo, uma vez que a acidez natural das

framboesas parece potenciar o amargor proveniente do lapulo no final de boca.
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3.5.3 Cerveja pelo método champanhés
Quanto a cerveja produzida com aplicacdo do método champanhés, € uma
versdo diferente da anteriormente produzida pela marca, sendo a cerveja de base uma

cerveja de estilo diferente. A receita utilizada encontra-se no Anexo 4.

A Cinco Chagas foi a primeira cervejeira em Portugal a lancar uma cerveja com
aplicacdo do método champanhés, sendo produzida uma cerveja de base do estilo
Belgian Strong Ale, um estilo com bastante dogura residual associada que advém de
acucares nao convertidos para etanol pelas leveduras. A cerveja produzida durante este
estagio teve como cerveja base uma IPA, cerveja caraterizada pela presenca de bastante
lUpulo, ndo s6 para conferir um amargor pronunciado mas também aromas florais e

frutados provenientes de compostos volateis dos lupulos.

Na producdo desta cerveja 0 método champanhés ¢é aplicado ap6s a obtencédo da
cerveja base, que € produzida aplicando as vérias etapas de producdo cervejeira
anteriormente descritas neste relatorio. Apds a fermentacédo principal (no fermentador) a
cerveja é maturada durante algum tempo a frio, 0 que permite a deposicdo quase total da
levedura inicialmente usada. Seguidamente a cerveja sem o gas é transferida para as
garrafas e € inoculada uma estirpe de levedura comummente usada na producdo de
espumantes, juntamente com uma solucdo altamente acucarada. As garrafas
permanecem largos meses a maturar em cave, dispostas de gargalo para baixo
permitindo a formacéo do gas e posterior deposicao das leveduras e outras particulas no
gargalo (este processo tem o nome de rémuage), clareando a cerveja*. No fim da
maturacdo em cave, o gargalo é congelado e procede-se ao degorgement, que consiste
na abertura da garrafa e a pressdo do gas no liquido expulsara o precipitado congelado®,
obtendo-se assim o produto final com carateristicas de cerveja e simultaneamente de

espumante (elevada carbonatacgéo e baixa turbidez do liquido).

Na cerveja produzida por este método foi adicionado aglcar na fermentagéo para
que, tal como foi discutido em relacdo a cerveja de framboesa, houvesse um aumento do
teor alcodlico sem adigdo de mais malte que escurecesse a cerveja. Foi também
realizado dry-hop, que consiste na adi¢éo tardia de lGpulo, nomeadamente na etapa da

fermentacdo em vez de se adicionar na fervura permitindo conservar um aroma mais
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intenso a lGpulo que devido as altas temperaturas da fervura se perderia em parte, com

evaporacao de compostos volateis.

Esta cerveja permanece em desenvolvimento no sentido em que o processo de
maturacdo em cave exige um periodo de tempo superior a duracdo do presente estagio,

ndo estando o produto ainda finalizado.

3.6 Analises laboratoriais

As cervejas foram analisadas no laboratdrio da Universidade, enriquecendo o
meu estagio com uma componente laboratorial. As analises efetuadas foram a medicao
do pH antes e apds a fermentacdo na garrafa, analise de acucares redutores e analise de
amargor por quantificagdo dos iso-a-acidos. O teor alcodlico foi calculado através das
densidades medidas e utilizando a Equacéo 1, presente no ponto 3.1 deste relatério.

A medicdo do pH antes e ap6s fermentacdo na garrafa teve como proposito
verificar se a aquisicdo de CO, durante a fermentacdo na garrafa iria alterar o valor de
pH da cerveja. Quanto a analise dos acgUcares redutores, visto que a empresa fermenta as
suas cervejas na garrafa, achou-se interessante medir os acgucares redutores que
prevaleciam apds a fermentacdo principal (no fermentador) e que estariam disponiveis
para a levedura na fermentacdo na garrafa. Esta analise podera ser util para o futuro da
empresa, garantindo uma maior constancia em termos de carbonatacdo das suas
cervejas, evitando lotes muito discrepantes em termos de gas, discrepancias essas que
podem estar associadas a diferentes quantidades de agucares redutores que permanecem
na cerveja aquando do engarrafamento. Por fim, a analise de amargor tinha como
proposito a classificagdo das cervejas numa escala de unidades de amargor, a escala
IBU (International Bittering Units), a partir da quantificacdo das espécies responsaveis
pelo amargor, no entanto, ndo foi possivel a obtencdo de resultados com esta analise,
potencialmente devido a uma baixa estabilidade espetrofotométrica por parte do

reagente utilizado. Apresentam-se de seguida os protocolos utilizados.
3.6.1 Métodos e materiais

3.6.1.1 Anélise dos agucares redutores
Esta analise foi realizada seguindo o protocolo descrito por Pai et al. (2015)>°,

com algumas modificagdes.
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Recolheram-se 6 amostras de cada uma das quatro cervejas, antes da
fermentacdo em garrafa, sendo que o conteldo de agucares quantificado correspondera
assim ao resultante apds a fermentacdo principal e maturacdo. As amostras foram
centrifugadas a 3000 rpm durante 15 minutos, garantindo a deposicdo de leveduras e

outro material em suspenséo que pudesse afetar a leitura de absorvancia.

Diluiram-se as amostras centrifugadas, utilizando-se um fator de diluicdo de
10x. Em seguida, 1,00 mL da amostra diluida foi colocada num tubo de ensaio, ao qual
se adicionou 2,00 mL de &cido 3,5-dinitrosalicilico (DNS), tendo-se colocado os tubos
de ensaio em banho de 4gua a 100 °C durante 5 minutos. Apds 0s 5 minutos, os tubos de
ensaio foram colocados em gelo, parando a reacdo e adicionou-se 10,00 mL de agua
destilada a cada tubo de ensaio. Por fim, leu-se a absorvancia de cada amostra a 540 nm.
Os resultados obtidos serdo apresentados mais a frente neste relatério.

Foi construida uma curva de calibracdo com 6 padrdes de maltose, sendo que as
concentragdes utilizadas foram 0,50 mg/mL, 1,00 mg/mL, 2,00 mg/mL, 3,00 mg/mL,
4,00 mg/mL e 5,00 mg/mL. Para tal, foi pesado 750 mg de maltose e colocou-se num
baldo volumétrico com 150,00 mL de capacidade, ao qual se adicionou agua destilada,
tendo preparado o padrdo correspondente a concentracao de 5,00 mg/mL. A partir deste
padrdo prepararam-se 0s restantes padrbes, em baldes volumétricos de 50,00 mL,
transferindo o volume necessario de solucdo-mée (padrdo com concentracdo de 5,00

mg/mL) e perfazendo os 50,00 mL com agua destilada.

3.6.1.2 Andlise do amargor
A anélise ao amargor foi realizada usando como base o protocolo descrito por
Howard (1968)°".

Foram recolhidas 6 amostras de cada uma das quatro cervejas tendo-se
centrifugado as amostras em tubos de Falcon durante 15 minutos a 3000 rpm, para
depositar particulas, como as leveduras, que pudessem interferir com as leituras de

absorvancia.

Em seguida, 3,00 mL de cada amostra centrifugada foram colocados num novo
tubo de Falcon, no qual se adicionou 0,30 mL de &cido cloridrico 3N e 6,00 mL de

2,2,4-trimetilpentano (iso-octano). A mistura foi centrifugada durante 15 minutos a
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3000 rpm para que ocorresse separacdo de fases, com migracdo dos iso-a-&cidos
(responsaveis pelo amargor) para a fase organica. Seguidamente a fase orgénica foi
colocada numa cuvette e procedeu-se a leitura de absorvancia a 275 nm, utilizando

como branco o reagente iso-octano.

Como referido anteriormente, ndo se obtiveram resultados vidveis com esta
determinacdo, potencialmente por baixa estabilidade espetrofotométrica do iso-octano

utilizado, uma vez que os valores do branco oscilavam bastante.

3.6.2 Resultados e discussao

Em termos de resultados, serdo apresentados de seguida os valores obtidos
quanto as medicdes das densidades do mosto e o valor do teor alcodlico calculado a
partir destas, os valores de pH antes e ap6s refermentacdo em garrafa e os valores da

andlise aos agUcares redutores.

3.6.2.1 Valores de densidades e teor alcodlico

A densidade inicial do mosto foi medida apds a producdo de cada cerveja e antes
da passagem para o fermentador, repetindo-se a medicdo apds a fermentacdo principal,
considerando este Ultimo valor como a densidade final (Tabela 1). O teor alcodlico de
cada cerveja foi determinado com base nos valores de densidade de acordo com a
Equacéo 1. Este valor foi diferente do previsto nas receitas devido a uma extragdo mais
eficiente de aclcares durante a brassagem, aumentando o substrato para as leveduras e

consequentemente aumentando o etanol produzido.

Tabela 1. Valores de densidade do mosto e respetivo teor alcodlico de cada uma das 4 cervejas.

Cerveja Densidade Inicial Densidade Final Teor alcoodlico
Salicornia 1.044 1.005 5,14%
Sal 1.064 1.015 6,70%
Framboesa 1.049 1.006 5,71%
Cerveja pelo método champanhés 1.071 1.002 9,41%

Devido a longa maturacdo em cave e a adicdo de uma solugdo altamente
acucarada € de prever que a cerveja refermentada pelo método champanhés ird ainda
aumentar consideravelmente o seu teor alcodlico, sendo que a versdo anteriormente

desenvolvida pela marca continha um teor alcodlico a rondar os 11%-13%.
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Os valores de teor alcodlico das quatro cervejas sdo usuais quer em termos de
cervejas produzidas regularmente pela marca quer em termos do universo de cervejas
artesanais, existindo grande heterogeneidade em termos de teor alcodlico, havendo
produtos com baixo teor de alcool e outros com elevado teor (na gama de cervejas da
empresa, o teor alcoolico dos varios produtos oscila entre 4,5% e 13%). Existem no
mercado cervejas com valores alcoolicos ainda mais elevados, sendo que muitas das
vezes 0 propdsito € inovar e atingir novos patamares, como é 0 caso em cervejas que

tém teores a rondar 0os 50%.

3.6.2.2 Valores de pH antes e ap0s refermentacéo

O pH foi medido em cada uma das quatro cervejas, tendo sido medido em
amostras antes da fermentacdo em garrafa (ndo tendo CO, dissolvido) e ap6s a
fermentacdo em garrafa (j& com CO; presente). Os valores de pH apresentam-se na
Tabela 2.

Tabela 2. Valores de pH antes e apds refermentagdao em garrafa das 4 cervejas.

Amostras pH pré-refermentacdo | pH pos-refermentacdo
Sal 4,25 4,23
Salicornia 4,07 4,02
Framboesa 3,80 3,77
Cerveja pelo método champanhés 4,21 XXX

Ao contrario do inicialmente esperado, a producdo de CO, ndo acidificou
consideravelmente as cervejas, havendo no entanto uma ligeira diminuigdo de pH em
cada. No caso da cerveja desenvolvida pelo método champanhés, o valor de pH final
ndo foi medido uma vez que, tal como mencionado anteriormente, esta ainda ndo se
encontra finalizada, sendo a sua maturagdo prolongada, no entanto sera de esperar que
haja uma maior diminuicdo de pH nesta cerveja devido a maior carbonatagéo final que

esta terd relativamente as outras cervejas.

3.6.2.3 Valores da analise dos agucares redutores

Inicialmente construiu-se uma curva de calibragdo usando os valores de
concentracdes e de absorvancias a 540 nm dos 6 padrGes de maltose mencionados no
ponto 3.6.1.1. Apresenta-se de seguida os valores referentes aos padrdes (Tabela 3) e 0

gréafico da curva de calibracdo respetiva, com a equacéo da reta (Grafico 1).
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Tabela 3. Valores de concentragdo e absorvancia dos padrées de maltose.

Padrao 0 1 2 3 4 5
Concentragdo (mg/mL) 0,5010 1,002 2,004 3,005 4,007 5,009
Absorbancia 0,272 0,471 0,843 1,209 1,489 1,822
2
1,8 A

1,6 /

1,4

y =0,3191x-0,0993
1,2 b2 R2=10,9952

0,8
0,6 /
0,4

0,2

Absorvancia a 540nm
=

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Concentragdo (mg/mL)

Figura 16. Grafico dos valores de absorvancia (540 nm) dos padrdes em fungdo da sua concentragdo (mg/mL).

Ap0s a obtencdo da curva de calibracdo utilizou-se a equacgdo da reta resultante
para, através dos valores de absorvancia das varias amostras de cada cerveja (Anexo 5),
calcular a concentracdo de agucares redutores presentes nas amostras correspondentes a
cerveja apos a fermentacdo principal (antes de engarrafamento). Os valores médios de
concentracdo de acUcares redutores e desvios padrdo de cada cerveja encontram-se
listados na Tabela 4. O principio desta técnica baseia-se no facto de o DNS reagir com
0 grupo carbonilo livre dos aglcares redutores, produzindo um composto que absorve
radiacdo a 540 nm>2. No entanto, nem todos os aglicares quantificados na anélise dos
acucares redutores sao utilizaveis pela levedura, sendo que acucares demasiado
complexos que possam reagir com o DNS néo serdo fermentaveis e por isso néo seréo
substratos para a producdo do CO, que ocorre na refermentacdo em garrafa. Estes
valores sdo, por isso, valores aproximados para o teor de aglcares que pode contribuir

para a refermentacdo em garrafa.
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Tabela 4. Valores médios das concentragées de aglicares redutores nas cervejas e respetivo desvio padrdo.

Amostras Média [agUcares redutores] (mg/mL) | Desvio Padréo
Sal 23,6 0,474
Salicornia 14,7 0,332
Framboesa 15,1 0,238
Cerveja Método Champanhés 18,5 0,245

E de notar que a cerveja com maior concentracdo média de acucares redutores
foi a cerveja com adicdo de flor de sal (23,6 mg/mL), seguindo-se a cerveja
refermentada pelo método champanhés (18,5 mg/mL), a cerveja com adicdo de
framboesa (15,1 mg/mL) e, por ultimo, a cerveja com adicdo de salicérnia (14,7
mg/mL). Esta diferenca entre as varias cervejas, mesmo entre cervejas com a mesma
receita, como € o caso da cerveja com adicdo de flor de sal e de salicérnia, podera estar
ligada com a eficiéncia da brassagem (na extragdo de aclcares com clivagem do amido,
diferentes temperaturas vao afetar de forma diferente a atividade das enzimas), com a
utilizacdo de diferentes maltes (maltes diferentes possuem diferentes teores de amido),
com a utilizacdo de diferentes estirpes de levedura (diferentes leveduras poderdo
apresentar diferentes taxas de conversdo dos agucares), com o controlo de temperaturas
na fermentacdo (diferentes temperaturas fermentativas influenciardo o metabolismo das

leveduras de forma diferente).

4. Conclusao do Relatorio de Estagio

O trabalho aqui descrito teve dois objetivos centrais, um dos quais visava a
aquisicdo de competéncias na producdo cervejeira, desde a compreensdo das varias
etapas pelas quais se obtém o produto final e os fendmenos que nelas ocorrem até a
compreensdo das diferentes matérias primas e dos diferentes produtos possiveis de
obter. O outro objetivo era a producdo de trés cervejas, sendo inovadoras, ou pela
utilizacdo de matérias primas ndo comummente utilizadas na producdo de cerveja
(como a salicornia) ou por inexisténcia de um produto similar na atual gama de
produtos da empresa, como a cerveja de fruta. Os dois objetivos foram cumpridos,

tendo sido um estagio bastante enriquecedor, permitindo contatar com a realidade
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empresarial dentro do universo da cerveja artesanal e adquirir comepténcias para a

exigéncia do mercado de trabalho.

Quanto aos produtos obtidos e ao trabalho realizado, a empresa demonstrou
satisfacdo pelos objetivos atingidos, sendo que as cervejas desenvolvidas poderdo vir a
ser produzidas para serem comercializadas como edi¢es especiais ou sazonais no

futuro.
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Anexo 1 — Compéndio de diferentes estilos de cerveja.

'Wmnmg Hﬂmebrew \
 BICP Ber Style Chart

-

-
-

-
EST Original EST Final Median Color :
BEERSTYLE | ® | 2015BICP CATEGORY | iy | oy | [ B0 | "oy | pare | Cotomatin
Style # RANGE RANGE RANGE | RANGE Color SRM Volumes CO

Altbier 78 |Amber Bitter European Beer 10441052 | LOOS-LOI4 | 4355 1117 | 2.6-3.09
American Amber Ale 19A  [Amber & Brown American Beer 1.045-1.060 | 1.010-1.015 | 5.5-6.2 10-17 | 2.26-2.78
American Barleywine 22C  |Strong American Ale 1.080-1.120 | 1.016-1.030 | 812 10-19 13-23
American Brown Ale 19C |Amber & Brown American Beer 1.045-1.060 | 1.010-1.016 | 4.3-6.2 18-35 | 2.26-2.78
American IPA 21A |IPA 1.056-1.070 | 1.008-1.014 | 5.5-7.5 6-14 2.0-2.5
American Lager 1B |Standard American Beer 1.040-1.050 | 1.004-1.010 | 4.3-5.3 24 257-2.73
American Light Lager 1A |Standard American Beer 1.028-1.040 | 0.998-1.008 | 2.8-4.2 2-3 2.57-2.73
American Pale Ale 188  [Pale American Ale 1.045-1.060 | 1.010-1.015 | 4.5-6.2 5-10 | 2.26-2.78
American Porter 20A  |American Porter & Stout 1.050-1.070 | 1.012-1.018 | 4.8-6.5 22-40 2.5-3.0
American Stout 20B  |American Porter & Stout 1.050-1.075 | 1.010-1.012 | 57 30-40 2.5-3.0
American Strong Ale 22B  |Strong American Ale 1.062-1.090 | 1.014-1.024 | 6.3-10 7-19 20-2.25
American Wheat Beer 1D  |Standard American Beer 1.040-1.055 | 1.008-1.013 4-5 3-6 23-26
Baltic Porter 9C |Strong European Beer 1.060-1.090 | 1.016-1.024 | 6.5-9.5 17-30 2.2
Belgian Blond Ale 25A  [Strong Belgian Ale 1.062-1.075 | 1.008-1.018 | 6-7.5 4-7 3.0-4.0
Belgian Dark Strong Ale 26D |Trappist Ale 1.075-1.110 | 1.010-1.024 | 812 12-22 3.3-4.0
Belgian Dubbel 26B  |Trappist Ale 1.062-1.075 | 1.008-1.018 | 6-7.6 10-17 3.0-4.0
Belgian Golden Strong Ale 25C |Strong Belgian Beer 1.070-1.095 | 1.005-1.016 |[7.5-10.5| 22-35 3-6 3.0-4.0
Belgian IPA 21b |IPA 1.058-1.080 | 1.008-1.01 | 6.2-9.5 | 50-100 5-15 2.5
Belgian Pale Ale 24B  |Belgian Ale 1.048-1.054 | 1.010-1.014 | 4.8-55 | 20-30 8-14 2.5
Belgian Tripel 26C  [Trappist Ale 1.075-1.085 | 1.008-1.014 | 7.5-9.5 [ 20-40 4.5-7 3.0-4.0
Berliner Weisse 23A  |European Sour Ale 1.028-1.032 | 1.003-1.006 | 2.8-38 | 3-8 2-3 3.5-4.0
Best Bitter 11B  (British Bitter 1.040-1.048 | 1.008-1.012 | 3.8-4.6 | 25-40 8-16 0.75-1.3
Biere de Garde 24C  [Belgian Ale 1.060-1.080 | 1.008-1.016 | 6-8.5 | 18-28 6-19 33
Black IPA 21B |IPA 1.050-1.085 | 1.010-1.018 | 5.5-9 | 50-90 25-40 15-2.3
Blonde Ale 18A  [Pale American Ale 1.038-1.054 | 1.008-1.013 | 3.8-55 | 15-28 3-6 23-26
Brett Beer 28A  |American Wild Ale 1.020-1.090 | 1.00-1.016 | 2-10 | 5-50 2-50 Varies
British Brown Ale 138 [Brown British Beer 1.040-1.052 | 1.008-1.013 | 4.2-54 | 20-30 12-22 15-23
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British Golden Ale 12A  |Pale Commonwealth Beer 1.038-1.053 | 1.006-1.012 | 3.8-5 | 20-45 2-6 15-23
British Strong Ale 17A  |Strong British Ale 1.055-1.080 | 1.015-1.022 | 5.5-8 | 30-60 8-22 15-2.3
Brown IPA 21B |IPA 1.056-1.070 | 1.008-1.016 | 5.5-7.5 | 4.-70 11-19 15-23
California Common 198  |Amber & Brown American Beer 1.048-1.054 | 1.011-1.014 | 4.5-55 | 30-45 10-14 2.4-2.8
Classic Style Smoked Beer 32A  |Smoked Beer 1.020-1.090 | 1.006-1.016 | 2-10 | 5-50 2-50 2.16-2.57
Cream Ale 1C  [Standard American Beer 1.042-1.055 | 1.006-1.012 | 4.2-56 | 8-20 2.5-5 2.6-2.7
Czech Amber Lager 3C  |Czech Lager 1.044-1.060 | 1.013-1.017 | 4.4-58 | 20-35 10-16 2.0-2.5
Czech Dark Lager 3D |Czech Lager 1.044-1.060 | 1.013-1.017 | 44-58 | 18-34 14-35 2.0-2.5
Czech Pale Lager 3A  |Czech Lager 1.028-1.044 | 1.008-1.014 | 3-4.1 | 20-35 3-6 20-25
Czech Premium Lager 3B |Czech Lager 1.044-1.060 | 1.013-1.017 | 4.2-5.8 | 30-45 3.5-6 2.0-2.5
Dark Mild 13A  |Brown British Beer 1.030-1.038 | 1.008-1.013 | 3-3.8 | 10-25 12-25 13-20
Doppelbock 9A  [Strong European Beer 1.072-1.112 | 1.016-1.024 | 7-10 | 16-26 6-25 2.26-2.62
Double IPA 22A  [Strong American Ale 1.065-1.085 | 1.008-1.018 | 7.5-10 | 20-27 6-14 2.0-25
Dunkles Bock 6C  |Amber Malty European Lager 1.064-1.072 | 1.013-1.019 | 6.3-7.2 | 20-27 14-22 24
Dunkles Weissbier 10B  (German Wheat Beer 1.044-1.056 | 1.010-1.014 | 43-5.6 | 10-18 14-23 3.6-448
Eishock 98B |Strong European Beer 1.078-1.120 | 1.020-1.035 | 9-14 | 25-35 18-30 2.37
English Barleywine 17D |Strong British Ale 1.080-1.120 | 1.018-1.030 | 812 | 35-70 8-22 13-23
English IPA 12¢  [Pale Commonwealth Beer 1.050-1.075 | 1.010-.018 | 5-7.5 | 40-60 6-14 15-23
English Porter 13C  [Brown British Beer 1.040-1.052 | 1.008-1.014 | 4-5.4 | 18-35 20-30 17-25
Festhier 4B  |Pale Malty European Lager 1.054-1.057 | 1.010-1.012 | 5.8-6.3 | 18-25 4-7 2.57-2.73
Flanders Red Ale 23B  [European Sour Ale 1.048-1.057 | 1.002-1.012 | 4.6-6.5 | 10-25 10-16 2.0-2.5
Foreign Extra Stout 16D |Dark British Beer 1.056-1.075 | 1.010-1.018 | 6.3-8 | 50-70 30-40 2.3-26
Fruit Beer 29A  |Fruit Beer 1.020-1.090 | 1.006-1.016 | 2-10 5-50 2-50 2.0-3.0
Fruit Lambic 23F  [European Sour Ale 1.040-1.060 | 1.000-1.010 5-7 0-10 3-7 2.6-4.5
Fruit & Spice Beer 298 [Fruit Beer 1.020-1.090 | 1.006-1.016 | 2-10 | 5-50 2-50 2.0-3.0
German Helles Exportbier 5C  |Pale Bitter European Beer 1.048-1.056 | 1.010-1.015 | 4.8-6 | 20-30 4-7 2.16-2.73
German Leichtbier 5A  |Pale Bitter European Beer 1.026-1.034 | 1.006-1.010 | 2.4-3.6 | 15-28 2-5 2.16-2.73
German Pils 5D  [Pale Bitter European Beer 1.044-1.050 | 1.008-1.013 | 4.4-5.2 | 22-40 2-5 2.3-25
Gose 27  |Historical Beer 1.036-1.056 | 1.006-1.010 | 4.2-48 | 5-12 34 3.3-45
Gueuze 23E  |European Sour Ale 1.040-1.060 | 1.000-1.006 5-8 0-10 3-7 3.0-4.5
Helles Bock 4C  |Pale Malty European Lager 1.064-1.072 | 1.011-1.018 | 6.3-7.4 | 23-35 | 6-11 2.16-2.73
Imperial Stout 20C |American Porter & Stout 1.075-1.115 | 1.018-1.030 | 8-12 | 50-90 30-40 15-23
International Amber Lager 2B [international Lager 1.042-1.055 | 1.008-1.014 | 4.6-6 | 825 7-14 25
International Dark Lager 2C |international Lager 1.044-1.056 | 1.008-1.012 | 4.2-6 | 8-20 14-22 | 2.21-2.66
International Pale Lager 2A  [international Lager 1.042-1.050 | 1.008-1.012 | 4.6-6 | 18-25 2-6 2.0-2.5
Irish Extra Stout 15C [lrish Beer 1.052-1.062 | 1.010-1.014 | 5.5-6.5 [ 35-50 25-40 2.3-26
Irish Red Ale 15A  |Irish Beer 1.036-1.046 | 1.010-1.014 | 3.8-5 | 18-28 9-14 2.0-2.5
Irish Stout 158 |Irish Beer 1.036-1.044 | 1.007-1.011 | 4-4.5 | 25-45 25-40 1.0-1.5
Kentucky Common 27  |Historical Beer 1.044-1.055 | 1.010-1.018 | 4-5.5 | 15-30 11-20 22-25
Kolsch 5B |Pale Bitter European Beer 1.044-1.050 | 1.007-1.011 | 4.4-5.2 | 18-30 355 | 242-273
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Lambic 23D [European Sour Ale 1.040-1.054 | 1.001-1.010 | 5-6.5 | 0-10 37 3.0-445
Lichtenhainer 27  |Historical Beer 1.032-1.040 | 1.004-1.008 | 3.5-4.7| 5-12 36 22-25
Mixed Fermentation Sour Beer 288 |American Wild Ale 1.020-1.090 | 1.000-1.016 [ 2-10 | 5-50 2-50 Varies

Munich Dunkel 8A | Dark European Lager 1.048-1.056 | 1.010-1.016 | 4.5-5.6 | 18-28 14-28 | 2.21-2.66
Munich Helles 4A  |Pale Malty European Lager 1.044-1.048 | 1.006-1.012 | 4.7-54 | 16-22 35 | 2.26-2.68
Marzen 6A  |Amber Malty European Lager 1.054-1.060 | 1.010-1.014 | 5.8-6.3 | 18-24 817 | 257-2.73
Oatmeal Stout 16B | Dark British Beer 1.045-1.065 | 1.010-1.018 | 4.2-59 | 25-40 240 | 20-24
Old Ale 17B  |Strong British Ale 1.055-1.088 | 1.015-1.022 | 55-9 | 30-60 1022 | 15-23
Ordinary Bitter 11A  |British Bitter 1.030-1.039 | 1.007-1.011 | 3.2-3.8 | 25-35 814 | 075-13
Oud Bruin 23C  |European Sour Ale 1.040-1.074 | 1.008-1.012 | 4-8 | 20-25 1522 | 20-25
Pale Kellerbier 7C  |Amber Bitter European Beer 1.045-1.051 | 1.008-1.012 | 4.7-54  20-35 37 | 2.16-4.09
Piwo Grodziskie 27  |Historical Beer 1.028-1.032 | 1.006-1.012 | 2.5-3.3 | 20-35 36 22-25
Pre-Prohibition Porter 27  |Historical Beer 1.046-1.060 | 1.010-1.016 | 4.5-6 | 20-30 1830 | 22-25
Rauchbier 6B  [Amber Malty European Lager 1.050-1.057 | 1.012-1.016 | 4.8-6 | 20-30 12-22 | 2.16-2.57
Red IPA 218 |IPA 1.056-1.070 | 1.008-1.016 | 5.5-7.5 | 40-70 1119 | 20-25
Roggenbier 27 [Historical Beer 1.046-1.056 | 1.010-1.014 | 4.56 | 10-20 1419 | 22-25
%PA 218 |IPA 1.056-1.075 | 1.008-1.014 | 558 | 50-75 | 6-14 20-25
Sahti 27  |Historical Beer 1.076-1.120 | 1.016-1.020 | 711 | 7-15 4-22 22-2.5
Saison 258 |Strong Belgian Ale 1.048-1.065 | 1.002-1.008 | 3.5-9.5 | 20-35 52 3.0-35
Schwarzbier 88  |Dark European Lager 1.046-1.052 | 1.010-1.016 | 4.5-5.4 | 20-30 1730 | 22-26
Scottish Export 14C |Scottish Ale 1.040-1.060 | 1.010-1.016 | 3.9-6 | 15-30 1322 ] 075-13
Scottish Heavy 14B  |Scottish Ale 1.035-1.040 | 1.010-1.015 | 3.2-3.9 | 10-20 132 | 075-13
Scottish Light 14A  |Scottish Ale 1.030-1.035 | 1.010-1.013 | 2.5-3.2 | 10-20 1722 | 075-13
Specialty Fruit eer 29C  |Fruit Beer 1.020-1.090 | 1.006-1.016 | 2-10 | 5-50 2-50 22-25
Specialty IPA 218 |IPA 1.050-1.085 | 1.008-1.018 | 3-10 | 40-100 540 22-25
Specialty Smoked Beer 328 |Smoked Beer 1.020-1.090 | 1.006-1.016 | 2-10 | 5-50 250 | 2.16-2.57
Specialty Wood Aged Beer 338 |Wood Beer 1.020-1.09 | 1.006-1.016 | 2-10 | 5-50 2-50 22-25
Spice, Herb or Vegetable Beer 30A |Spiced Beer 1.020-1.090 | 1.006-1.016 | 2-10 | 5-50 2-50 2.0-3.0
Strong Bitter 11C  [British Bitter 1.048-1.060 | 1.010-1.016 | 4.6-6.2 | 30-50 818 | 075-13
Sweet Stout 16A | Dark British Beer 1.044-1.060 | 1.012-1.024 | 46 | 20-40 3040 | 20-24
Trappist Single 26A  [Trappist Ale 1.044-1.054 | 1.004-1.010 | 4.8-6 | 25445 35 3.0-35
Tropical Stout 16C |Dark British Beer 1.056-1.075 | 1.010-1.018 | 55-8 | 30-50 3040 | 23-26
Vienna Lager 7A  |Amber Bitter European Beer 1.048-1.055 | 1.010-1.014 | 4.7-5.5| 18-30 9-15 20-25
Wee Heavy 17C  [Strong British Ale 1.070-1.130 | 1.018-1.040 | 6.5-10 | 17-35 1425 | 15-23
Weissbier 10A |German Wheat Beer 1.044-1.052 | 1.010-1.014 | 43-56 | 8-15 2-6 3.6-448
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Anexo 2 — Receita das cervejas com adicdo de salicornia e flor de sal.

Type: All Grain

Batch Size: 70,00 |

Boil Size: 81,421

Boil Time: 60 min

End of Boil Vol: 75,92 |
Final Bottling Vol: 67,00 |

Date: 29 Sep 2016

Brewer: Cinco Chagas

Asst Brewer:

Equipment: Teste 70L
Efficiency: 75,00 %

Est Mash Efficiency: 78,2 %

Fermentation: Ale, Two Stage Taste Rating: 30,0 |
Taste Notes:

Ingredients
IAmt Name Type B Pe/IBU
6,06 kg WhiteSwaen (5,1 EBC) Grain 1 48,9 %
2,75 kg Swaen Pilsner (3,8 EBC) Grain 2 222 %
1,93 kg (pt) CHATEAU ACID (9,5 EBC) Grain 3 15,6 %
1,65 kg Oats, Flaked (2,0 EBC) Grain 4 13,3 %
82,62g Saaz [3,75 %) - Boil 60,0 min Hop 5 11,9 IBUs
70,00 g Sea Salt (Boil 10,0 mins) Flavor 6 -
50,00 g Raspa de Lima (Boil 10,0 mins) Flavor if} -
75,00 g Coriander Seed (Boil 10,0 mins) Spice 8 -
3,0 pkg Safale American (DCL/Fermentis #US-05) [50,28 ml] Yeast 9 -

Gravity, Alcohol Content and Color

Est Original Gravity: 1,042 SG
Est Final Gravity: 1,008 SG
Estimated Alcohol by Vol: 4,5 %

Bitterness: 11,9 IBUs
Est Color: 7,1 EBC

Mash Name: Single Infusion, Light Body, No

Mash Out
Sparge Water: 66,52 |

Measured Original Gravity: 1,046 SG
Measured Final Gravity: 1,010 SG
Actual Alcohol by Vol: 4,7 %
Calories: 427 1 kcall

Mash Profile

Total Grain Weight: 12,39 kg
Grain Temperature: 22,2 C
Tun Temperature: 222 C

Sparge Temperature: 75,6 C Mash PH: 5,20
Adjust Temp for Equipment: TRUE
Mash Steps
Name Description Step Temperature [Step Time
Mash In Add 32,31 | of water at 72,4 C 65,6 C |75 min

Sparge: Fly sparge with 66,

52|waterat 75,6 C

Mash Notes: Simple single infusion mash for use with most modern well modified grains (about 95% of the time).
Carbonation and Storage

Carbonation Type: Bottle
Pressure/Weight: 394,09

9

Keg/Bottling Temperature: 21,1 C
Fermentation: Ale, Two Stage

Volumes of C02: 2,3

Carbonation Used: Bottle with 394,09 g Corn Sugar
Age for: 30,00 days

Storage Temperature: 18,3 C

Notes

Created with BeerSmith
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Anexo 3 — Receita da cerveja com adicéo de framboesas.

Framboesa_1
Fruit Beer (29 A)
; All Grain Date: 30 Sep 2018
ich Size:70.00 | Brewer: Cinco Chagas
Boll Size:81.42 1| Asst Brewer: Daniel Vidal
Boll Time: 60 min mﬂ Teste 70L
End of Boll Vol: 75.92 | m’ﬁvﬂsm %
Final Bottling Vol:67.00 | Est Efficlency: 78.4 %
Fermeniation: Ale, Two Stage Taste Rating: 30.0
Taste Notes: ! .
Ingredients
Amt Name ) F_ B0 ]
11.50 kg (pt) CHATEAU PILSEN 2RS (1.5 SRM) Grain 1 80.7 %
1.45 kg Swaen Vienna (4.6 SRM) Grain 2 10.2 %
0.90 kg Oats, Flaked (1.0 SRM) Grain 3 163%
0.40 kg Com Sugar (Dextrose) (0.0 SRM) Sugar 4 2.8 %
85.00 g Willamette [5.50 %] - Boil 60.0 min Hop 5 17.2 IBUs
67.00 g Willamette [5.50 %)] - Boil 15.0 min Hop 6 [6.71BUs
67.00 g East Kent Goldings (EKG) [5.00 %] - Boil 5.0 min Hop 7 |12.51BUs
4.0 pkg Safbrew BE-256 (ABBAYE) (DCL/Fermentis #BE-256) Yeast 8 |-
5.00 kg Raspberry Puree (Secondary 14.0 days) Flavor 9 |-
Gravity, Alcohol Content and Color
Est Original Gravity: 1,048 SG Meagured Original Gravily:1.046 SG
E:f'nmlmww?oos SG Measured Final Gravily: 1.010 SG
Estimated Alcohol by Vol:5.2 % Actual Alcohol by Vol: 4.7 %
Bitierness: 26.4 |BUs Calorles: 427.1 kcall
Est Color:3.1 SRM
Mash Profile
le Infusion, Light Body, N Tolal Grain Welght: 14.25 kg
mgmm Single Infusion, Light Body, No Gmnr ""'222%%0
Tmmafe: I 8C Mnh Pﬂ:s.zo
dfust Temp forEunnerrt TRUE
Mash Steps
lNama Description %npuwumlsup Time
[Mash In Add 36.12 | of water at 72.4 C 65.6 C |75 min

Sparge: Fly sparge with 64.17 | water at 75.6 C
Mash Notes: Simple single infusion mash for use with most modern well modified grains (about 95% of the time).

Carbonation and Storage

Carbona Volumes of C02:2.3
ik '3 35'2%?9 gﬂbmaﬂon Used:: Bottle with 394.09 g Com
Keg/Boltiing Temperature: 21.1 C ugar
Fennenmmn AI , T for: 30.00 days
SR Hiage Tompersture: 18:3 G
Notes

Created with BesrSmith
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Anexo 4 - Receita da cerveja produzida pelo método champanhés.

Brut 2015_white IPA

Specialty IPA (21 B)

- All Grain Dars: 10 Mar 2018
ich Size:70.00 | Brewer: Cinco Chagas
Boll Size:81.42 | Asst Brewer: Daniel Vidal
Boll Time: 60 min mf Teste 70L
End of Boil Voi:75.92 | :75.00 %
Final Bottling Vol:67.00 | Est Elﬂdency 78.6 %
Fermentation: Ale, Two Stage Taste Rating: 30.0 "
Taste Notes:
Ingredients
At Name ) F_ ey
14.81 kg (pt) CHATEAU PILSEN 2RS (1.5 SRM) Grain 1 67.8 %
329 kg (pt) CHATEAU WHEAT BLANC (TRIGO) (2.3 SRM) Grain 2 [151%
2.08 kg (pt) CHATEAU CARA BLOND® (10.2 SRM) Grain 3 9.5 %
1.65 kg Comn Sugar (Dextrose) (0.0 SRM) Sugar 4 7.5 %
50.27 g \Waimea [17.50 %] - Boil 60.0 min Hop 5 25.8 IBUs
75.41¢g Waimea [17.50 %] - Boil 30.0 min Hop 6 29.8 IBUs
175.95 g Waimea [17.50 %] - Boil 0.5 min Hop 7 2.0 IBUs
4.5 pkg Safale American (DCL/Fermentis #JS-05) [50.28 ml] Yeast 8 -
411.76 g Waimea [17.50 %] - Dry Hop 5.0 Days Hop 9 0.0 IBUs
Gravity, Alcohol Content and Color
Est Original Gravity: 1.076 SG morlglmlsltwfy 1.048 §G
Est Final Gravity: 1.014 SG Measured Final Gravily: 1.010 5G
Estimated Alcohol by Vol-8.3 % Actusl Alcohol by Vol>4.7 %
Bifterness: 57.6 IBUs Calories: 427 1 kcalll
Est Color:5.0 SRM
Mash Profile
Mash Name: Single Infusion, Light Body, N Total Grain Welght: 21.83 kg
vy ingle Infusion, Light Body, No G,{,:”;.r m"”ﬁ 21 % % C
| r12.
wmar 56 18 W
dfust Tm Equbmenf TRUE
Mash Steps
|Name Description E:npﬂ g[nturelsm Time
|Mash In Add 50.45 | of water at 71.3 C 63.0C |75 min

Sparge: Fly sparge with 56.18 | water at 75.6 C
Mash Notes: Simple single infusion mash for use with most modern well modified grains (about 95% of the time).

Carbonation : Bottle

Khatma’Wamr i:394.09 g
eg/Boitling Tempera

Fermentation: Ale, Two Stage

Carbonation and Storage
Volumes of CO2:2.3
Carbonation

ture:21.1 C Sugar

Notes
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Used: Bottle with 394.02 g Com

MS0.0D days
Temperaiure:18.3 C

Created with BeerSmith



Relatorio de Estagio: Desenvolvimento de trés cervejas

Anexo 5 — Tabela com valores de absorvancia a 540 nm e respetivas concentracoes
de acucares redutores (mg/mL) das 6 amostras de cada uma das 4 cervejas.

Amostras Absorvancia| Concentracéo diluida (mg/mL) | Concentragéo original (mg/mL)
0,659 2,38 23,8
0,624 2,27 22,7
sal 0,645 2,33 23,3
0,666 2,40 24,0
0,667 2,40 24,0
0,663 2,39 23,9
0,365 1,46 14,6
0,386 1,52 15,2
Salicornia 0,363 145 14,5
0,384 151 15,1
0,364 1,45 14,5
0,358 1,43 14,3
0,375 1,49 14,9
0,385 1,52 15,2
Eramboesa 0,370 1,47 14,7
0,383 1,51 15,1
0,391 1,54 154
0,390 1,53 15,3
0,487 1,84 18,4
0,494 1,86 18,6
o N 0,497 1,87 18,7
Cerveja Método Champanhés 0474 1.80 180
0,495 1,86 18,6
0,498 1,87 18,7
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