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resumo

A presente dissertacdo foi realizada em ambiente empresarial no Super
Bock Group e teve como objetivos principais a integracdo na empresa e a
aprendizagem do processo produtivo, de forma a adquirir conhecimentos e
ferramentas necessarias ao desenvolvimento do tema de trabalho proposto
“Otimizacdo da utilizacdo de matérias-primas do processo de produgdo de
cerveja”.

As matérias-primas utilizadas no fabrico de cerveja - malte, lUpulo, agua e
levedura - deverdo permitir as inddstrias cervejeiras a obtencao de um produto
consistente e de qualidade. Assim, aquando a alteracdo ou introducdo de
matérias-primas, torna-se fundamental a avaliacdo da sua performance ao
longo do processo cervejeiro, de forma a garantir a consisténcia e qualidade do
produto final.

No ambito do tema da tese a presente dissertacdo teve como principais
objetivos:

1. A avaliacdo da integracdo de uma nova variedade de cevada, distica e
de primavera, denominada Sanette, no mix de maltes utilizados pela
empresa. Apos os ensaios industriais o malte Sanette demonstrou
resultados satisfatdrios de rendimento em extrato (= 100%), tempos
médios de ocupacdo do filtro com duracdo habitual (106 minutos —
Controlo; 103 minutos — Ensaio), performance da fermentacdo
satisfatdria, tempo de reducdo médio de diacetilo dentro dos valores
normais (~200 horas), bem como a obtenc¢do de um produto final com
caracteristicas organoléticas consistentes.

2. Aalteragao do malte tipo A pelo malte tipo B nas percentagens de ~ 25
e 50% no fabrico de cerveja X. Apds a andlise dos parametros fisico-
quimicos do mosto frio e do produto acabado, para ambas as cubas com
introdugao de malte tipo B, notou-se uma diminuicdo dos valores de
extrato e cor e um aumento dos valores pH, contudo, ainda dentro dos
valores especificados. Sensorialmente a cuba com 50% malte tipo B foi
diferenciada, o que significa que a cerveja produzida demonstra
diferencas significativas - nivel de significancia 99% - do controlo (100%

malte tipo A).
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Ainda na cerveja X, procurou-se controlar os desvios fisico-quimicos do
processo, com maior foco na atenuacdo real, através da modificacdo dos
patamares do diagrama de brassagem. Esta alteracdo demonstrou ser
eficiente, uma vez que as cubas ensaio apresentam 70% de atenuacdo
real, comparativamente a 67% do controlo.

A reutilizacdo dos residuos de dry-hopping, os spent hops (SH), como
fonte de compostos de amargor na ebulicdo de um mosto standard.
Verificou-se uma percentagem de retencdo de 60% dos a-acidos nos
spent hops, o que evidencia que o processo de dry-hopping é ineficiente
na extracao destes compostos, ficando eles retidos em concentragdes
consideraveis. Mediante a andlise dos resultados de amargor do mosto
frio, dos parametros fisico—quimicos e sensoriais do produto acabado,
conclui-se que os spent hops podem ser reutilizados como fonte de
compostos de amargor, permitindo diminuir os custos e o impacto
ambiental destes residuos.

alteragdes introduzidas pela realizagdo do presente trabalho

relativamente as matérias-primas malte e lupulo, demonstraram ser eficazes

guer pela aprovacdo da utilizacdo do malte Sanette na producdo de Super Bock

quer pela na produgdo da cerveja X com 25% de malte B. O trabalho permitiu

melhorar a atenuacdo real final da cerveja X e ainda comprovar a possibilidade

e potencialidade da reutilizacdo dos spent hops como fonte de compostos de

amargor, na obstante, verifica-se a necessidade de otimizar o processo atual de

forma a melhorar os resultados alcangados.

Perante a conclusdo do estagio curricular com todos os pontos de trabalho

finalizados e com resultados satisfatérios, conclui-se que a integracdo, a

aprendizagem do processo produtivo e o desenvolvimento do tema proposto

foram bem-sucedidos.
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abstract

This dissertation was carried out in a industrial environment at the Super
Bock Group and had as main objectives the integration in the company and the
learning of the production process, in order to acquire the requirements and
tools for the development of the proposed work theme “Optimization of the
use of materials- of the beer production process ”.

The raw materials used in the manufacture of beer - malt, hops, water and
yeast - must allow the brewing industries to obtain a consistent and quality
product. Thus, when changing or introducing raw materials, it is essential to
evaluate their performance throughout the brewing process, in order to
guarantee the consistency and quality of the final product.

Within this scope, the present work had as main objectives:

1. The evaluation of the integration of a two row, spring barley, called
Sanette, in the mix of malts used by the company. After industrial trials, Sanette
malt showed satisfactory results in extract yield (> 100%), average filter
occupation times within the normal duration (106 minutes - Control; 103
minutes - Test), satisfactory fermentation performance, reduction time
diacetyl within normal values (~200 hours), as well as obtaining a final product
with consistent organoleptic characteristics.

2. The alteration of type A malt by type B malt in the percentages of ~ 25
and 50% in the manufacture of beer X. After analyzing the physical-chemical
parameters of the cold wort and the finished product, for both vat with the
introduction of malt type B, there was a decrease in extract and color values
and an increase in pH values, however, still within the specified values.
Sensorially, the vat with 50% type B malt was differentiated, which means that
the beer produced shows significant differences - 99% significance level - from
the control (100% type A malt). Still in beer X, we sought to control the physical-
chemical deviations of the process, with a greater focus on real attenuation, by
modifying the levels of the brewing diagram. This change proved to be efficient,
since the test tanks have 70% real attenuation, compared to 67% of the control.

3. The reuse of dry-hopping residues, spent hops (SH), as a source of

bitterness compounds in the boiling of a standard wort. A 60% retention
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percentage of a-acids was found in spent hops, which shows that the dry-
hopping process is inefficient in the extraction of these compounds, which are
retained in considerable concentrations. By analyzing the bitterness results of
the cold wort, the physical chemical and sensory parameters of the finished
product, it is concluded that spent hops can be reused as a source of bitterness
compounds, allowing to reduce the costs and the environmental impact of
these residues.

The changes introduced by this work in relation to the raw materials malt
and hops, proved to be effective both for the approval of the use of Sanette
malt in the production of Super Bock and for the production of beer X with 25%
of malt B. The work allowed improve the final real attenuation of beer X and
also prove the possibility and potential of reusing spent hops as a source of
bitterness compounds, however, there is a need to optimize the current
process in order to improve the results achieved.

In view of the conclusion of the curricular internship with all the work
points completed and with satisfactory results, it is concluded that the
integration, the learning of the productive process and the development of the

proposed theme were successful.
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1 Enquadramento

1.1 A empresa - Super Bock Group

A génese do Super Bock Group remonta a 7 de marco de 1890 com a constituicdo
da CUFP-Companhia Unido Fabril Portuense das Fabricas de Cerveja e Bebidas
Refrigerantes. Esta unido fabril, entre seis fabricas da zona do Porto e uma da Ponte da
Barca, teve como principal objetivo reunir capacidades financeiras e técnicas de forma
a desenvolver este setor de atividade em Portugal .

Desde a sua fundacgdo até a atualidade, a Super Bock Group tem vindo a sofrer
diversas alteragdes nas suas fabricas e marcas, tendo a década de 60 do século passado,
ficado marcada pela mudancga de instalacdes para a Via Norte em Leca do Balio. Na
sequéncia do 25 de Abril deu-se a nacionalizagdo do setor cervejeiro e a transformacao
da CUFP em Unicer - Unido Cervejeira E.P. Durante os anos 80 a Unicer E.P. passa a
chamar-se Unicer S.A. fruto da privatizacdo da empresa. Em 1992 lan¢a a marca
dinamarquesa Carlsberg, em Portugal.

Com o inicio do século XXl e com a aquisi¢do do grupo Vidago, Melgaco e Pedras
Salgadas (VMPS) e a Caféeira a empresa passa a designar-se Unicer, Bebidas de Portugal
S.A. Ao longo da primeira década deste século, foram langadas a Super Bock Stout,
Green, Mini e Abadia aumentando assim a gama de produtos da marca. Em 2011 lanca
em Portugal a marca de sidra Somersby e em 2016 a Super Bock Sele¢cdo 1927 com uma
gama de quatro cervejas de carater permanente no mercado 1.

Em 2017 a empresa passa a Super Bock Group e é atualmente a maior empresa
portuguesa de bebidas, cuja principal atividade é a producdao de cerveja e de aguas
engarrafadas. Contudo também estd presente nos setores dos refrigerantes, dos vinhos,
do malte e do turismo com a deteng¢do dos Parques Ludico-Termais de Vidago e Pedras
Salgadas. Apresenta um capital maioritariamente portugués em que 56% pertencem ao

grupo VIACER e os restantes 44% ao grupo Carlsberg *.



2 Revisao Bibliografica

A presente revisao bibliografica sistematiza todas as tematicas relacionadas com a
producdo de cerveja, permitindo ter uma visdo mais abrangente e profunda sobre as

matérias-primas e o processo cervejeiro.

2.1 Matérias-Primas

Para a producdo de cerveja sdao necessdrias quatro matérias-primas essenciais:
cevada, ldpulo, agua e levedura. A qualidade das matérias-primas selecionadas é de
grande importancia para garantir a qualidade e as caracteristicas do produto final 2.

A cevada é a principal matéria-prima, uma vez que é a fonte de amido para a
producdo de cerveja. Antes de ser utilizada no processo cervejeiro tém de ser convertida
em malte. O ldpulo é o ingrediente responsavel pelo sabor amargo e aroma da cerveja.
A 4dgua é a matéria-prima gasta em maior quantidade, sendo essencial em vdrios passos
do processo. Por fim, e para que ocorra fermentacdo alcodlica, onde os aclcares sao

convertidos em etanol e CO,, é necessdrio a intervencao da levedura.

2.1.1 Cevada

As partes da planta da cevada (Hordeum vulgare), com interesse para o processo
cervejeiro sdo sementes, usualmente denominadas por grios >*. A cevada pode ser
plantada no outono - cevada de inverno - ou plantada durante a primavera — cevada de
primavera °. As variedades de primavera apresentam melhor qualidade para o processo
de maltagem. As cevadas de inverno como tém um tempo de crescimento mais longo,
apresentam colheitas mais produtivas, contudo caracteristicas menos favoraveis para o
processo de maltagem. No entanto, ao longo dos ultimos anos tem-se verificado
melhorias significativas desta variedade, com consequente aumento da sua utilizagao
no fabrico de cerveja.

Ainda diferem entre si na forma como os graos se distribuem na espiga: cevada
distica (duas fileiras de grdos) ou cevada hexastica (seis fileiras de graos) (Fig.1). Os grdos
de cevada distica sdo maiores, mais uniformes e apresentam a casca mais fina, o que
permite extrair de forma mais eficiente o seu contetido 3. Desta forma, as variedades de

primavera e com duas fileiras de graos sdo as mais utilizadas na maltagem.



Figura 1 — a) Cevada distica b) Cevada hexastica. Adaptado de ®

A semente de cevada (Fig.2 - A) é formada pelo embrido, pelo endosperma e
pelas camadas protetoras — casca, pericarpo e testa. O endosperma esta envolvido na
camada de aleurona que é rica em proteinas — de grande importancia para a producao
de enzimas durante a maltagem — e é constituido por células onde se encontram
armazenados os granulos de amido. Os granulos de amido podem ser do tipo A - maior
tamanho e menor temperatura de gelatinizacdo (61-62 °C) — constituindo 10% dos
granulos ou do tipo B—menor tamanho e maior temperatura de gelatinizacdo (75-80 °C)
sendo os 90 % restantes dos granulos (Fig.2 - B). A quantidade de granulos pequenos

influéncia a qualidade do malte e é dependente da variedade de cevada.

A B Matriz proteica
Aleurona :

Embrido \, ~ Grinulode

_amido tipo A
1

Granulo de amido

Tipo B

Figura 2- Representacdo esquematica da semente de cevada (A) e da células do endosperma (B).
Adaptado de’

Segundo Baik e Ullrich 8 a constitui¢do, aproximada, do grdo de cevada é de 65-
68 % de amido, 8-17 % proteina, 3,6-9 % B-glucanas, 2-3 % de lipidos e 1,5-3 % de
minerais. Os polimeros de glucose - amilose, amilopectina e B-glucanas — em conjunto
representam a maior parcela de carbono incorporado no grdo de cevada °. As a-
glucanas, amilose e amilopectina, sdo os principais componentes dos granulos de amido,

encontrando-se em percentagens de, aproximadamente, 20 % e 80 %, respetivamente
3



29 Estes polimeros (Fig.3) sdo formados por residuos de glucose e apresentam
diferencas entre si ao nivel da sua organizacdo estrutural e do seu peso molecular. A
amilose é um polimero linear, em que os residuos de glucose (~2000) estdo ligados entre
si, por ligacdes glicosidicas em a (1-4) 2. A amilopectina apresenta esta mesma
configuracdo de residuos de glucose (~40 000) ligados em a (1-4), mas com ramificacdes
em a (1-6) a, aproximadamente, cada 24-30 residuos de glucose 2°. A amilopectina é

menos soluvel, comparativamente a amilose.

SCH,OH
5

A) Nonreducing

end |

Reducing
end

(al—6)
branch
Branch

Main
chain

Figura 3- Cadeia de amilose (A) e de amilopectina (B) Adaptado de *°

As paredes celulares do endosperma s3ao maioritariamente constituidas por
hemicelulose — B-glucanas e pentosanos - composicdo que corresponde a requisitos
funcionais, e ndo de suporte, para uma facil despolimeriza¢do dos substratos de amido
e proteina, pelas enzimas hidroliticas na camada de aleurona®. As B-glucanas em solucdo
associam-se entre si por pontes de hidrogénio formando micelas. A sua degradacao é
de maior importancia para o processo de maltagem, uma vez que podem causar
problemas de turvacdo e filtracdo durante o processo.

Do teor proteico da cevada apenas um terco acaba na cerveja finalizada?. As
proteinas do grao, sendo as hordeinas as mais abundantes (40% a 50%), tém um papel
importante na formacdo e na estabilidade da espuma da cerveja assim como na
producdo de aminoacidos e péptidos!t. Os aminoacidos sdo essenciais ao metabolismo
da levedura, por conseguinte, a cevada selecionada tem de garantir niveis de azoto

assimildvel — FAN (azoto aminado livre) - em quantidades suficientes 2.



Os polifendis identificados no grao de cevada incluem: antocianidinas, flavondis,
acidos fendlicos, catequinas e proantocianidinas!!. Cerca de 80% dos compostos
fendlicos presentes na cerveja, derivam do malte de cevada e sdo amplamente
reconhecidos pelas suas propriedades antioxidantes 1. Por outro lado, ao interagirem
com as proteinas do mosto podem causar problemas de turvacao.

A fragao lipidica esta presente em menor quantidade nas sementes, contudo é essencial
para a estrutura celular das leveduras. Durante o processo pode ocorrer a sua oxidagao
conferindo rancidez a cerveja.

O conteudo mineral da cevada inclui principalmente, fosfatos (35%), silicatos
(25%) e sais de potassio (20%). Os fosfatos sdo essenciais para o bom funcionamento do

metabolismo da levedura, ndo ocorrendo a fermentacdo alcodlica na sua auséncia >

2.1.2 Lupulo

O lapulo (Humulus lupulus) é uma planta pertencente a familia da Cannabaceae,
e é a fonte primaria de compostos de amargor para o fabrico de cerveja.

No processo cervejeiro apenas as inflorescéncias femininas (cones) (Fig.4) tém
interesse, uma vez que s3o ricas em resinas e em 6leos essenciais, responsaveis pelo
amargor e aroma tipico a cerveja, respetivamente.

Talo

/] Bractéolas
/ Glandulas Lupulinas

Bracteas

Figura 4- Estrutura da flor do ltpulo. Adaptado de *?

i. Resinas

O amargor é o atributo derivado do lUpulo, com grande impacto no produto final.
As substancias responsaveis por este atributo estdo presentes nas resinas, que podem
ser caracterizadas consoante a sua extracdao em diferentes solventes: soft resins sao
soltveis em hexano e as hard resins insoliveis em hexano 2. Do ponto de vista do

processo cervejeiro, as soft resins sao consideradas mais relevantes, uma vez que



contém os precursores do sabor amargo da cerveja, designados de a-acidos e acidos-B

(Fig.5).

A cH, OH O
HaC . R
HO - o
“OH
HaC CHj,

Figura 5- A) Estrutura Quimica Acido-a B) Estrutura Quimica Acido-B. Adaptado de

Os acidos-B (Fig.5 — B) apresentam na sua estrutura, uma cadeia extra no
carbono 6 o que os torna muito pouco soluveis em agua'#. Por este motivo, sdo perdidos
durante a ebulicdo do mosto, ndo apresentando contributo para o amargor da cerveja
15, 0 amargor da cerveja, advém principalmente da isomerizagdo dos a-acidos. Os
principais a-acidos sdo: a humulona (35-70%),a cohumulona (20-55%) e adhumolona
(10-15%) 13. A baixa solubilidade destes acidos no mosto (aproximadamente 60 mg/L a
100 °C e a pH 5), limita a sua extracdo, o que se reflete numa menor conversdo em iso-
a-acidos 6. Durante a ebulicdo do mosto sdo termicamente convertidos nos iso-a-acidos
(Fig.6) correspondentes, através de uma reacdo de isomerizacdo — compostos mantém
a sua formula molecular, ocorrendo apenas alteracdo na formula estrutural #17.0s iso-
a-acidos formados apresentam maior amargor e solubilidade, comparativamente aos a-
acidos, podendo ser encontrados na cerveja finalizada em concentracdes entre os 15 a

80 mg/L 18,

HsC

Isomerization
—_—

: YOH
2. _-CHa j\ 2 CHs
HiC CH,
CHy L
clviso-abiter acid o-bitter acid trans-iso-co—bitter acid

R=

CH(CH:); cohumulona

CHCH(CH,);  humulona

CH(CH:)CGH:  adhumolona

Figura 6 — Reacdo de Isomerizacdo dos a-acidos. Adaptado de 3



Durante o processo ocorre a oxidacao dos a-acidos e B originando humulilonas
e huluponas, respetivamente. Estudos recentes demostram que as humulilonas e as
huluponas s3o mais amargas que as iso-humulonas *°.

Em geral, no processo cervejeiro e apds a ebulicdo do mosto, utilizando pellets
ou extrato de lupulo ndo isomerizado, apenas 50% dos dacidos disponiveis ficam em
solucdo. Com perdas posteriores no trub (proteinas e polifendis complexados) e na

superficie da levedura a utilizagdo total destes acidos raramente excede os 40% 16.

ii. Oleos essenciais

Os o6leos essenciais (Fig.7) responsdveis pelo aroma caracteristico a lupulo,
incluem os hidrocarbonetos (50-80%), os compostos oxigenados (20-50%) e os

compostos de enxofre (< 1%) %°.

Hop oil
— hydrocarbons — oxygenated compounds sulfur-containing
compounds
_ monoterpenes . _ terpene alcohols ,
(myrcene) (linalool, geraniol) thioesters -
sesquiterpenes sesquiterpene alcohols {
» (beta-caryophylene,| + (humulenol | + I, (SSII\;I;ES
farnesene) humulol)
aliphatic others
" hydrocarbons - » (alcohols, epoxides, other sulfur

ketones, esters) compounds

Figura 7- Classificacdo dos 6leos essenciais. Adaptado de !

Os hidrocarbonetos pertencem maioritariamente a classe de compostos
designados por terpenos 22. Estes compostos sdo volateis, ndo polares e apenas sdo
percetiveis na cerveja acabada, quando adicionados numa fase tardia da ebulicdo ou
apos a fermentacdo 2°.

No ldpulo fresco, o composto maioritario € o monoterpeno mirceno 23. Os
sesquiterpenos (humuleno e cariofileno) surgem numa fase posterior, durante o
envelhecimento do cone ?2. Durante este envelhecimento vdo se formando os terpenos
oxigenados - terpendides - tendo maior relevancia para o processo cervejeiro o linalol e

o geraniol (Fig.8). Os compostos oxigenados apresentam um aroma mais intenso e
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maior solubilidade, dissolvendo-se mais facilmente no mosto, motivo pelo qual se
encontram em maior quantidade no produto final 2°. Os compostos de enxofre, s30 uma
pequena porcdo dos éleos essenciais, contudo possuem baixos limiares de detecao,

podendo influenciar positiva ou negativamente o aroma da cerveja 2°,

HO

A

OH

linalool geraniol

Figura 8 — Compostos oxigenados linalol e geraniol. Adaptado de 4.

iii. Polifendis

Entre 20 e 30% dos polifendis encontrados no mosto provém do ldpulo. Estes
podem ser de baixo peso molecular (acido gdlico, dcido p-cumarico e acido cafeico) ou
de elevado peso molecular, com maior relevancia para as proantocianidinas/taninos
condensados que s3o flavonoides oligoméricos ?4#2°. Os primeiros s3o antioxidantes
naturais e evitam a formacdo de compostos derivados de reacdes de oxidacdo-reducao,
contribuindo positivamente para a estabilidade do sabor. Por sua vez, as
proantocianidinas reagem com as proteinas do mosto quer durante a ebulicdo, levando
a sua precipitacdo como hot break (trub), quer durante o arrefecimento formando o chill
break, promovendo problemas de turvacdo 25°. As proantocianidinas sdo precursores
das antocianidinas, sendo que estas Ultimas apresentam colora¢do castanha podendo
fornecer uma ligeira cor a cerveja.

O conteudo em polifendis do ldpulo é tipicamente suficiente para apresentar
impactos significativos na estabilidade fisica da cerveja e por vezes no sabor,
contribuindo para a adstringéncia, amargor e corpo da cerveja ?’. Estes sdo encontrados
maioritariamente na parte exterior que rodeia as glandulas lupulinas, o que faz com que
lUpulos de baixo teor de a-acidos (aromaticos) possuam mais polifendis. A utilizacdo de
pellets reduz a quantidade destes compostos, sendo que a eliminacdo total pode ser

obtida com a utilizacdo de extratos de resina.



2.1.3 Agua

A grande maioria das cervejas é composta por 90 a 95% de agua. A composicao
guimica e bioldgica da dgua utlizada tem um grande impacto na qualidade do produto
final. A 4gua utilizada tem de corresponder a requisitos legais (potavel) e ainda a
critérios adicionais de qualidade: uma vez que os ides presentes na dgua influenciam o
pH da empastagem, do mosto e finalmente da cerveja, interferindo com as reacdes
enzimaticas e ndo enzimaticas do processo °.

A composicdo idnica da agua utilizada para a preparacdo do mosto, tem uma
influéncia crucial na qualidade da cerveja produzida. Para este processo é importante a
dureza da dgua, que diz respeito as propriedades dos ides calcio (Ca%*) e magnésio (Mg?*)
dissolvidos, e a alcalinidade que é o resultado do ido bicarbonato do bicarbonato de
célcio®>?8, O bicarbonato ao reagir com os ides de hidrogénio (H*), provenientes do
malte, produz dacido carbdnico (CO; dissolvido). Devido as temperaturas utilizadas
durante a brassagem ocorre a sua volatilizacdo, e, portanto, ocorre um gasto dos ides
de hidrogénio na reacdo descrita anteriormente, o que se traduz no aumento dos
valores de pH. A alcalinidade do mosto afeta a cor da cerveja, em virtude de uma maior
solubilidade dos compostos fendlicos. Uma maior solubilizacdo destes compostos, tém
igualmente, efeitos no sabor - adstringéncia. A acdo das enzimas também ¢é afetada - a-
amilase fica mais estavel, contudo a atividade da B-amilase e das proteases é menor —
refletindo-se num menor rendimento do extrato obtido 28. A coagulacdo das proteinas
ocorre, preferencialmente a pHs mais baixos, desta forma a utilizacdo de dgua alcalina
poderd causar problemas ao nivel da filtragdo. Outro efeito é a isomerizacao dos a-
acidos, que ocorre em maior extensdo em ambientes alcalinos, podendo aumentar o
amargo da cerveja em demasia.

Os ides de cdlcio sdo importantes para a estabilizacdo da o — amilase, durante a
brassagem, e para a interacdo com os fosfatos (Equagao 1), proteinas e polipéptidos em
reacOes onde ha a producado de ides de hidrogénio, contribuindo para a diminui¢do dos

valores de pH 2% %,

Equacido 1: 3Ca?* + 2HPOZ™ - Cas(P0,), + 2H*



A diminuicdo do pH causada pelos ides de calcio, torna a sacarificagdo mais
eficiente e favorece a protedlise, aumentando assim os niveis de FAN. O calcio contribui
de forma positiva para a formacdo do trub e para a floculacdo da levedura, apds o
processo fermentativo °. O oxalato de célcio (CaC;04) deposita-se durante a
fermentacao, sendo que niveis adequados de ides de cdlcio asseguram uma deposicao
guase completa. A formacdo de cristais de oxalato de calcio, na cerveja embalada, pode
causar problemas de gushing - saida abundante de espuma apds a abertura de uma

garrafa.

2.1.4 Levedura

A funcdo primaria da levedura, durante a fermentacdo, é a conversao dos
acucares do malte em etanol e CO, (Equagdo 2). Sdo também produzidos diversos
compostos, com influéncia positiva no sabor e aroma da cerveja, como alcoois

superiores e ésteres.

levedura

Equa(;éo 2 : C6H1206 ES—— 262H50H + 2C02

A estirpe de levedura a ser utilizada, ird depender do tipo de cerveja pretendido:
cervejas lager, produzidas por leveduras de baixa fermentacao e cervejas ale produzidas
por leveduras de fermentac3o alta 3931, As leveduras utilizadas para cada tipo de cerveja
sao tradicionalmente referidas como S.pastorianus e S.cerevisiae, respetivamente. A
fermentacdo das cervejas lager ocorre a temperaturas entre os 6-15°C e tém uma
duracdo de 2 a 7 dias. Estas leveduras tendem a flocular e a sedimentar no fundo da
cuba de fermentacdo, de onde podem ser recolhidas e reutilizadas em fermentacdes
subsequentes. As cervejas ale sdao produzidas com temperaturas de incubagdo entre os
18-27 °C, durante 5 a 7 dias 323!, As leveduras de fermentacdo alta tende a formar
agregados celulares que s3o transportados para o topo da cuba pelas bolhas de CO, 3.
Podem também ser recolhidas e reutilizadas posteriormente.

O mosto é uma fonte rica de nutrientes para a levedura contendo: agucares
fermentesciveis, azoto assimildvel, minerais, vitaminas e fatores de crescimento 1°.
Atualmente é possivel obter mostos com os nutrientes essenciais em quantidades
elevadas, com excec¢do do zinco (grande parte é perdida durante a filtracdo do mosto).

SituacGes de défice de nutrientes, podem ocorrer no fabrico de HGB (High Gravity
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Brewing), devido a utilizagdo de elevadas quantidades de cereais ndo maltados ou

15 Neste caso, o problema pode ser ultrapassado com a utilizacdo de

acucar
suplementos comerciais para a levedura.

Os agucares presentes no mosto sao maioritariamente: glucose, maltose,
maltotriose e dextrinas. A glucose entra para a célula por difusao facilitada, com o auxilio
de transportadores celulares. Logo apds, ocorre a assimilacdo da maltose, que é o agucar
mais abundante no mosto, e por fim da maltotriose. As leveduras cervejeiras nao
conseguem utilizar as dextrinas do mosto, contudo, contribuem para o corpo da cerveja
29 A glucose é o substrato preferencial da levedura, e quando presente no meio,
reprime os transportadores celulares dos restantes aclcares — repressao catabdlica da
glucose.

No mosto, as principais fontes de azoto para a sintese de proteinas, acidos
nucleicos e outros compostos azotados, sdo os aminoacidos, ides amonio e alguns di - e
tripétidos >32. A maioria do FAN, que é a soma dos aminoacidos individuais, ides amdnio
e péptidos pequenos, é utilizado para a sintese proteica (estrutural e enzimatica) sendo
vitais para o crescimento e viabilidade da levedura 3932,

No processo cervejeiro, o oxigénio dissolvido é essencial para o crescimento e
desenvolvimento 6timo da levedura. Além da maioria das vias respiratérias estarem
blogueadas devido ao efeito Crabtree (em quantidades elevadas de glucose, e na
presenca de oxigénio, a levedura desvia o seu metabolismo para fermentacdo) a
levedura necessita de oxigénio na fase inicial da fermentacdo, para a biossintese de
ergosterol e de acidos gordos insaturados 3%%°. Estes s3o incorporados na membrana
plasmdtica das células em crescimento. Leveduras que crescem em limitacdo de
oxigénio, tendem a possuir membranas com capacidade reduzida de transporte e de
resisténcia face ao stress ao osmotico e a elevados niveis de etanol exterior, como em
mostos HGB 32,

No que respeita aos minerais necessarios ao correto desempenho da levedura
na fermentacdo, podemos enumerar o potassio, magnésio, zinco e calcio. O calcio é
fundamental para uma correta floculacdo da levedura — processo reversivel e
dependente de cdlcio onde as células aderem umas as outras formando floculos. A

floculagao envolve proteinas do tipo lectinas, denominadas por floculinas, que aderem

as paredes celulares das células floculantes através de ligacdes seletivas aos residuos de
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manose das células adjacentes (Fig.9). O calcio no meio é necessdrio para ativar as

floculinas 33.

/ ——— flocculin (lectin)
Flo protein

cell wall mannose
residue

Figura 9- Esquema do processo de floculagdo. Adaptado de 33

2.1.5 Adjuntos

Em determinados tipos de cervejas, sdo utilizados cereais ndo maltados — trigo,
arroz, milho e cevada — como adjuntos 3*3°, Estes adjuntos sdo utilizados para aumentar
o rendimento do extrato, sem a adicdo de proteinas ou taninos, e para reduzir a cor da
cerveja com um menor custo econémico para o processo associado . Para além destes
beneficios, o uso de adjuntos pode ter consequéncias negativas, como a diluicdo das
proteinas do mosto, reduzindo o FAN para niveis incompativeis com a crescimento e
funcdo da levedura 8. O uso destes cereais ndo maltados — baixo poder enzimatico — sé
é possivel em maltes com capacidade enzimatica suficiente para hidrolisar o amido
adicional (p.e. Malte Pilsener) #4. A adi¢cdo de enzimas comerciais pode ser uma op¢do
aquando a utilizacdo de uma elevada proporcdo de adjuntos 3’. A viscosidade do mosto
pode ser mais elevada devido a elevada presenca de B-glucanas.

O tipo de adjunto, é classificado consoante a temperatura de gelatinizacdo do
amido — processo em que a agua penetra nos granulos de amido modificando a sua
estrutura. Se a gelatinizagdo ocorrer a uma temperatura, em que as enzimas do malte
continuam ativas (ex. farinha de trigo, cevada) o adjunto ndo precisa de ser pré-
aquecido. No entanto, se o amido tiver uma temperatura de gelatinizacdo elevada,
como é o caso do milho, devera ser aquecido numa caldeira a parte para garantir a
gelatinizac3o, sendo posteriormente adicionado ao malte 8. No caso do milho procede-
se a remogdo da gordura para evitar a sua introdugao no processo cervejeiro.

Os adjuntos podem ser também adicionados a caldeira de ebulicdo, como é o caso

do acucar (sacarose) e dos xaropes de glucose.
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3 Processo cervejeiro

O processo cervejeiro (Fig.10) envolve a extracao e a hidrélise dos hidratos de
carbono presentes no malte, com o objetivo de criar uma solucdo rica em agucares,
denominada de mosto, que contém os nutrientes essenciais ao crescimento da

levedura. A levedura utiliza estes nutrientes no seu metabolismo fermentativo,

formando etanol (C2Hs0H) e didxido de carbono (CO3).

@m 0@

HAMMER MILL  MASH TUN MASH KETTLE

PACKAGING BOTTLING FILTRATION TANK

444
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. INGREDIENTS liil
=) PROCESS

Figura 10 - Vis3o geral do processo cervejeiro. Adaptado de 32,

3.1 Producao de malte — Maltagem

Para a producdao de malte - fonte de aclcares fermentesciveis e de poder
enzimatico - a partir da semente de cevada procede-se a maltagem. A cevada necessita
de ser maltada, uma vez que as leveduras ndo possuem enzimas amioliticas.

Este processo é essencial para:
e Induzir a degradacdo enzimdtica das paredes celulares do endosperma
(modificacdo do endosperma) causando a libertacdo dos granulos de amido;
e Producdo de enzimas responsaveis pela conversao do amido em acglcares
fermentesciveis e para a hidrdlise de proteinas em aminoacidos e péptidos;
e Desenvolvimento de compostos de cor, sabor e aroma através de reagdes de

Maillard.
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A maltagem pode ser dividida em trés passos : (1) molha, onde o grao é imerso em
agua para hidratar o embrido e o endosperma; (2) germinacdo, passo em que as enzimas
sdo sintetizadas, ativadas e mobilizadas e o embrido inicia o seu desenvolvimento; (3)
secagem, onde a utilizagdo de calor interrompe a germinagao e reduz o teor de

humidade garantindo a estabilidade do produto °.

3.1.1 Molha

A primeira etapa da maltagem, tém como principal objetivo aumentar a
humidade dos graos de 12 para 42-47%, para o inicio da germinacdo. Esta etapa
contribui, de igual forma, para a lavagem dos graos. O processo de molha consiste entre
duas a quatro imersdes dos grdos em agua a temperatura controlada, sendo cada
imersao seguida por um periodo de repouso ao ar, garantindo a correta oxigenacao e
distribuicdo da dgua pelo endosperma .

A agua flui em primeiro lugar para o embrido, estimulando a sua atividade
respiratdria através da utilizacdo do oxigénio dissolvido na dgua, com consequente
producdo de hormonas — giberelinas - que se difundem para a camada de aleurona

induzindo a produgdo de enzimas hidroliticas (Fig.11).

Husk  Gibberillic acid

Embryo / Testa

* Aleurone

A

Unmodified Endosperm

Modified Endosperm

Figura 11- Modificacdo do grdo de cevada. Adaptado de *°

3.1.2 Germinagao e Secagem

Para que os graos possam germinar, é fundamental uma correta hidratagdo com

fornecimento adequado de oxigénio e a temperatura controlada (16-20 °C) 341, Aqui

14



reside o principal papel da maltagem: a produg¢ao de enzimas essenciais para a
brassagem.

As enzimas citoliticas, como é o caso das glucanases, sdo as primeiras a ser
produzidas, para que degradacdao das paredes celulares possa ocorrer. Estas sao
seguidas das proteoliticas e por ultimo sdo produzidas as amioliticas.

As B-glucanases vao digerir as paredes celulares do endosperma, facilitando
acessibilidade aos granulos de amido. A enzima responsdvel pelo primeiro passo da
degradacdo das paredes celulares é a B-glucano solubilase, uma vez que liberta as B-
glucanas ai contidas. As endo-B-glucanases sdo sintetizadas nas células da camada da
aleurona e durante a germinacdo e expandem-se para o endosperma, onde degradam
as PB-glucanas que foram libertadas das paredes celulares por agdo da B-glucano
solubilase. A hidrdlise das B-glucanas durante a germinacdo tem um impacto
significativo na qualidade do malte %2.

Durante a germinacado 36-42% da proteina é degradada em péptidos pequenos
e aminodcidos. As enzimas envolvidas neste processo sdo: carboxipeptidases,
dipeptidases, aminopeptidases e endopeptidases. Desta forma, o embrido tem a sua
disposicdo aminodcidos para o seu metabolismo. No final da germinacdo as paredes
celulares do endosperma devem estar uniforme e totalmente degradadas, com a
minima utilizacdo do amido para os processos metabdlicos do embrido.

A secagem interrompe a germinacdo dos graos, com o cessar das reagoes
bioquimicas, fixando as caracteristicas do malte. O contetdo de dgua diminui de 40 para
5%, num periodo de 24h, tornando o malte mais estével para o armazenamento 2.

Inicialmente ocorre a remocao rapida da agua a superficie do grdo, com recurso
a temperaturas baixas (50-60 °C), minimizando a utilizacdo do amido. No entanto, para
a obtencao de maltes escuros é essencial a formagao de aglcares simples, aminoacidos
e péptidos para o desenvolvimento de melanoidinas. Para esse efeito a remocao da agua
é feita de forma mais lenta - a remocao lenta com o aumento da temperatura promove
a acdo das enzimas amioliticas e proteoliticas. Segue-se a fase intermédia, onde a
temperatura é aumentada lentamente durante vdrias horas atingindo-se valores finais
de humidade de 12%.

Na ultima fase, denominada de curing, mediante o tipo de malte pretendido, as

temperaturas poderdo variar entre os 50 e 110 °C. Nesta fase a humidade é reduzida
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para 4%. A secagem é realizada com aumento progressivo da temperatura, para

assegurar uma maior preservacao das enzimas formadas durante a germinacgdo.

3.1.3 Formagao de compostos de cor e sabor

Durante a secagem aquando a utilizacdo, de forma prolongada, de temperaturas
acima dos 90 °C sdo promovidas as reag¢bes de Maillard: responsaveis por varios
compostos de aroma, sabor e cor. Estas reac¢des (Fig.12) iniciam-se com a condensacado
do grupo carbonilo de um agucar redutor com o grupo amina livre de um aminoacido.
Desta reacdo ha a formacdo de glicosilaminas N-substituidas que apds rearranjos, e
dependendo da natureza do agucar, ddo origem a produtos de Amadori (aldose) ou a
produtos de Heyns (cetose). A préxima fase desta reacdo é dependente da temperatura,
da atividade da 4dgua e do pH. Temperatura e teores de agua elevados favorecem estas
reacoes. A pH neutro ou 4acido ha formacdo de furfural (pentoses envolvidas) ou
hidroximetilfurfural (hexoses envolvidas); a pH basico sdo formadas as redutonas e
varios produtos de fissdo. Nesta segunda etapa surgem compostos dicarbonilicos que
ao reagir com aminodcidos formam aldeidos — compostos de degradacdo de Strecker
3643 A Ultima fase das reacdes de Maillard corresponde a polimerizacdo destas
substancias em melanoidinas — pigmentos castanhos. Alguns destes compostos de baixo
peso molecular sdo importantes para o aroma e sabor enquanto que as melanoidinas

s3o importantes para a cor do malte 2.
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Figura 12 — Rea¢bes de Maillard. Adaptado de #3

3.1.4 Formagdo do precursor DMS, DMS livre e nitrosaminas

Durante a germinacgdo é formando o precursor inativo do sulfureto de dimetilo
(DMS), sendo a quantidade deste precursor dependente da variedade de cevada. O
precursor SMM (S-metilmetionina) sofre degradacdo a elevadas temperaturas
convertendo-se em DMS (Fig.13), sendo este ultimo um off-flavour da cerveja. O DMS
devido a sua volatilidade é perdido durante os processos de secagem e também durante
a ebulicdo do mosto. Assim, maltes com temperaturas de secagem superiores, irdo
conter menos DMS. Outro composto, o dimetil sulfoxido (DMSO) é formado por
oxidacdo do DMS e do precursor inativo SMM. O DMSO nao é volatil e pode ser reduzido
a DMS pela levedura, ndo sendo possivel a sua remoc3do nesta fase 2.

DMS

HEAT

SMM

Figura 13 — Reacdo da conversdo do precursor SMM em DMS, por ac¢do de calor.
Adaptado de #

As nitrosaminas s3do substancias carcinogénicas formadas a elevadas

temperaturas a partir de aminas e de éxidos de azoto. Com a utilizacdo do aquecimento
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indireto, nesta etapa, a quantidade de nitrosaminas produzidas diminuiu

significativamente.

3.1.5 Tipos de malte

Em geral os maltes sdo divididos em dois grandes grupos: maltes base e maltes
especiais. Os maltes base sao caracterizados por um elevado poder diastatico, isto é,
possuem uma elevada quantidade de enzimas responsaveis pela conversdao do amido
em agucares mais simples. Estes maltes sao utilizados como fonte primaria de agucares
fermentesciveis e de azoto na producdo do mosto. Por sua vez, os maltes especiais sdo
utilizados maioritariamente para conceder cor, aroma e sabor. Desta forma, nao

necessitam de ter poder diastético #2.

Malte Base - Pilsner

O malte Pilsner é obtido pelo processo de secagem convencional. Na producdo
deste malte é fundamental evitar condicdes que favorecam a formacdo de
melanoidinas, para isso recorre-se a utilizacdo de cevada com teores proteicos e niveis
de molha baixos 2. Este malte apresenta colorac¢do paélida (2,5-3,5 EBC), sabor suave e

excelente poder enzimatico sendo utilizado na producdo da maioria das cervejas lager.
Maltes Especiais

A partir dos maltes base, é possivel produzir uma enorme variedade de maltes
especiais controlando trés varidveis: humidade, temperatura e tempo de secagem. Ao
contrdrio dos maltes base, os maltes especiais apresentam baixo potencial enzimatico e
s6 podem ser utilizados em baixas propor¢des nas receitas. Contudo, contribuem para

a singularidade de sabores, aromas e cores da cerveja.

Malte Chocolate

Para a obtencdo de malte chocolate, parte-se de maltes pouco modificados que
ja tenham passado pelo passo de secagem, a baixas temperaturas, e que apresentem
um teor de humidade entre 4-6%. Este malte sofre posterior torrefagao com a utilizagao
de temperaturas entre 215 e 220 °C *°. Devido as temperaturas praticadas, ndo possuem
enzimas ativas. A sua percentagem nas receitas de mosto varia entre 3-5% e sdo

utilizados essencialmente para conferir cor a cerveja, sabor e aroma. A cor dos maltes
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chocolate pode variar entre 900-1200 EBC, enquanto que os maltes escuros apresentam

coloragdo entre os 1200-1400 EBC 41,

Malte Caramelo

O malte de caramelo é utilizado para conceder cor, corpo e sabor a cerveja. A
sua preparacdo, parte de um malte verde bem modificado e com teores de humidade
entre os 45-48%. O malte, apds a germinacdo, é sujeito a temperaturas entre os 45 e
50 °C, maximizando a atividade enzimatica, com consequente produc¢dao de compostos
de azoto e aclcares de baixo peso molecular 2. Deste modo, o grdo ao ser submetido a
um aumento de temperatura no patamar de curing faz com que o grdao adquira uma
textura caramelizada. Em geral, quanto mais escura for a coloragao do malte menor sera
o extrato e o pH do mosto resultante 3% Os diferentes maltes de caramelo s3o o carapils
(3,5-5,0 EBC), carahell (20-40 EBC), carared (40 e 60 EBC) e caramunch (80-160 EBC) de

entre outros.

Figura 14- (A) Malte Pilsner (B) Malte Chocolate (C) Malte Caramelo. Adaptado de

3.1.6 Parametros de qualidade do malte

No final do processo de secagem pretendem-se maltes base com as seguintes
caracteristicas: elevado poder diastatico; baixa teor em B-glucanas; baixa viscosidade do
mosto; baixo teor de humidade; elevada friabilidade; teores baixos de nitrosaminas e
do precursor SMM.

A qualidade do malte é avaliada com recurso a anadlise das trés modificacdes que
ocorrem durante o processo de maltagem: citdlise, protedlise e degradacdo do amido.
A citélise descreve a degradacao dos componentes estruturais das paredes celulares do
endosperma — proteinas estruturais e polissacarideos (em especial as B-glucanas). Uma
correta degradacdo destes compostos, permite um melhor acesso aos granulos de
amido, o que se traduz num maior rendimento ao nivel da produc¢do de extrato °.

Contrariamente, uma modificagcdo pouco extensa leva a perdas e a transferéncia para o
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meio de B-glucanas de elevado peso molecular que tendem a formar de géis,
aumentando a viscosidade do mosto.

A viscosidade deve manter-se entre 1,5 e 1,6 mPA s. A concentracdo de B-glucanas deve
ser inferior a 200 mg/L, de forma a ndo causar problemas durante a filtracdo do mosto
e da cerveja.

Apds as modificacdes citoliticas, o grdao encontra-se mais fridvel. A analise a
friabilidade determina a fracdo do malte que é facilmente triturada durante a moagem
4748 Gr3os bem modificados sdo facilmente triturados e n3o apresentam extremidades
rigidas, contrariamente aos graos pouco modificados #?. Valores 6timos de friabilidade
encontram-se acima de 87% 2. Valores baixos correspondem a uma filtracdo lenta,
problemas de brassagem e baixo rendimento.

O indice de Hartong é determinado a 45 °C, temperatura onde a atividade das
enzimas proteoliticas e citoliticas € maxima. Valores entre 36 e 40 sdo considerados
satisfatorios.

A protedlise consiste na degradacdo das proteinas presentes no grao e a sua
solubilizacdo. Uma protedlise pouco extensa nao providencia compostos azotados em
guantidades necessarias para o desenvolvimento da levedura. Contudo, se protedlise
for demasiado extensa, a quantidade de proteina de elevado peso molecular diminui,
com efeitos negativos para a estabilidade da espuma *°. Nesta situac3o, contudo, ha
uma maior disponibilidade de aminoacidos o que contribui para a formacgao de produtos
de Maillard, durante a fase de secagem.

O teor de azoto, o indice de Kolbach (indicador de modificagcdo das proteinas) e
o FAN sdo os parametros mais utilizados para avaliar a extensdo da protedlise. O teor de
azoto divide-se em teor de azoto total que deve ser inferior a 10,8% (valores mais
elevados causam problemas de turvacado) e em teor de azoto soluvel que deve estar
compreendido entre 3,9 e 4,7%. O indice de Kolbach (racio entre azoto soltuvel e azoto
total) mede a percentagem de proteina total do malte que foi dissolvida durante o
processo de maltagem, com valores 6timos entre 35 e 41% 2. O FAN deve corresponder
a 21% do azoto soluvel, com concentragdes no mosto compreendidas entre 120 e 200
mg/L.

A degradacdo do amido é avaliada pelo extrato, atenuacdo final e poder

diastatico. O extrato é referente a quantidade de acgucares fermentesciveis e nao
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fermentesciveis, extraidos a partir do malte, durante a brassagem. O valor de extrato
varia consoante as variedades e tipos de malte: maltes palidos (79-82% do peso seco) e
maltes escuros (75-78% do peso seco) >'°. A atenuac3o final - conversdo dos agucares
em alcool - providencia informacgdes sobre a qualidade do mosto e a sua utilizacdo pela
levedura. Os valores de atenuacio final devem estar entre 70-80% 2. O poder diastatico
diz respeito a agao da a-amilase, B-amilase e dextrinase limite, e é essencial para a
conversao do amido em agulcares fermentesciveis. Este é expresso em unidades
Windisch-Kolbach (WK). Os valores para maltes pélidos encontram-se entre 240-260 WK
e para maltes escuros entre 150-170 WK.

A humidade do malte e a cor do mosto sdo igualmente parametros de qualidade.
Em primeiro lugar, quanto maior o conteddo de humidade presente no grdao, maior sera
0 peso em malte necessario para um dado rendimento de extrato. Em segundo lugar, a
qualidade do malte é prejudicada, com problemas na moagem, perda de aromas e
contamina¢des com microrganismos durante o armazenamento 41. A humidade difere
consoante o tipo de malte: malte palido entre 3-3,5% e malte escuro entre 1-4,5% 2. A
cor do mosto estd relacionada com a cor do malte, dependendo este fator da
intensidade da secagem. Um mosto mais escuro geralmente revela um menor nivel de
acucares fermentesciveis e de aminoacidos o que contribui para uma menor quantidade
de extrato conseguido °.

A presenca do precursor S-metilmetionina (SMM) n3o devera exceder os 5 mg/L

Assim, para a escolha de determinado malte a introduzir no processo cervejeiro,

é necessaria a avaliacdo do conjunto anterior de parametros de qualidade.

3.2 Produgao de Mosto

O fabrico do mosto (Fig.15) compreende as seguintes etapas: ensilagem das
matérias-primas, limpeza e moagem do malte e de alguns cereais ndo maltados,
brassagem, filtracdo, ebulicdo do mosto, decantacao, arrefecimento e arejamento. O
processo de fabrico do mosto inicia-se com a rececdo e ensilagem das matérias-primas.
Estas matérias-primas sao conduzidas para silos, onde s3o armazenados e

acondicionados separadamente.
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Figura 15- Diferentes passos da producdo de mosto. Adaptado de *°
3.2.1 Moagem e Brassagem

A produgdo de mosto inicia-se com a moagem, em farinha, do malte e dos
adjuntos de forma a aumentar a superficie de contacto entre estes e a agua. Este
processo torna o endosperma amildceo mais acessivel as enzimas do malte, permitindo
uma extracdo mais eficiente dos componentes °*.

Durante o processo de brassagem, a agua a uma determinada temperatura é
adicionada ao malte moido, numa fase denominada por empastagem. Com a hidratacao
do malte ocorre a ativacdo das enzimas. No decurso da brassagem por ag¢dao de
processos quimicos, fisicos e enzimaticos ocorre a extracdo e a solubilizacdo dos
compostos do malte. Os agUcares, as dextrinas, determinadas substancias inorganicas e
algumas proteinas, sdo soltveis. No entanto, o mesmo ndo é verdade para o amido, para
a celulose e para as proteinas de elevado peso molecular, sendo assim necessario
converté-los nas suas formas sollveis. Todas as substdncias em solucdo sdo designadas
por extrato 2. O principal objetivo da brassagem é a degradac¢do completa do amido em
aclcares mais simples 3>,

O processo de brassagem envolve o aumento da temperatura do empaste para
temperaturas 6étimas de atividade enzimatica, seguido de periodos de estabilizacao,
permitindo que a atividade enzimatica possa decorrer a essa temperatura durante um
determinado periodo:

e 45-50 °C: Acao das proteases e das B-glucanases;
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e 50-65 °C: Agao predominante da B-amilase com produgdo de maltose e
dextrinas limite;

e 70-75°C: Acdo dominante da a-amilase, com hidrolise total do amido
(sacarificacdo);

e 78 °C: temperatura utilizada para a inativagdao das enzimas amioliticas,
fixando a quantidade de acglcares fermentesciveis.

A grande maioria das indUstrias cervejeiras, utiliza temperaturas de empastagem
entre os 60-64 °C, tratando-se da temperatura étima de a¢do da B-amilase. O patamar
de temperatura entre os 45-50 °C é evitado aquando a utilizacdo de maltes bem
modificados, para garantir uma perda menor de proteinas de elevado peso molecular
(estabilidade da espuma). A desvantagem de eliminar este patamar do diagrama de
brassagem é o conteudo de B-glucanas de elevado peso molecular que ficam por
dissolver, devido a inatividade das B-glucanases a temperaturas mais elevadas 2. Desta
forma, devem ser utilizados maltes com baixo teor de B-glucanas e com um grau de
modificagao citolitico elevado.

A brassagem pode ser realizada por infusdo, onde o empaste é todo aquecido
com periodos de estabilizacdo especificos, até se atingir a temperatura final do
processo. Este método apresenta a vantagem de a brassagem ser realizada numa sé
caldeira, evitando a entrada de ar °'.

Quando realizada por decoc¢do, o empaste ndo é todo aquecido a mesma
temperatura. Uma parte (1/3) é removida e aquecida, separadamente, até a
temperatura de ebulicdo. Apds este passo é novamente adicionado ao interior da
caldeira, promovendo o aumento da temperatura total da caldeira para o préximo
patamar de temperatura 2°1. Esta técnica é amplamente utilizada na producdo de
cervejas tipo lager e em maltes com um menor grau de modificacdo e que, portanto,
necessitam de uma acdo enzimatica mais extensa. Neste método, com a ebulicdo do
empaste, a eficiéncia das enzimas na degradacdo do amido é maior, as reacles de
Maillard sdo favorecidas e a coagulacdo das proteinas torna-se mais completa
permitindo obter cerveja mais limpida >°2.

O método de brassagem de infusdo dupla (Fig.16), utilizado na produgdo de
cervejas com elevado teor de adjuntos, pode ser visto como uma combinacdo do
método de infusdo e decoccdo e envolve duas caldeiras em separado: caldeira de
empastagem do malte, bem modificado, e a caldeira de caldas onde sdo adicionados os
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adjuntos com uma pequena porcao de malte moido ou uma fonte externa de a-amilase.
O conteudo da caldeira de caldas (p.e. milho) é aguecido até 70 °C, mantendo-se nesta
temperatura durante um determinado tempo para que ocorra a gelatinizacdo e
liguefagcdo do amido. Apds esta fase é aquecido até 100 °C e adicionado a caldeira de
empastagem aumentando a temperatura desta para 65-75 °C, durante 30-40 minutos,
promovendo a fase de sacarificacdo. Apds a sacarificacdo a temperatura é aumentada

para 75-77 °C para a inativagdo das enzimas %°02,

100°C Adjunct mash gelatinization

.

80°C B mash off

thinning conversion “ B

60°C

Mash temperature

enzyme action

40°C
Main malt mash

30 60 90 120
Mash time (min)

Figura 16 — Método dupla brassagem. A linha a tracejado representa a transferéncia do
empaste. (A) Mistura dos adjuntos das caldeiras das caldas com o malte na caldeira de
empastagem (B) Mistura finalizada e enviada para o filtro. Adaptado de >3

Processos de degradac¢do enzimatica

Degradacdao do amido

A dissolucdo do amido ocorre em trés passos: (1) gelatinizacdo; (2) liquefacdo e
(3) sacarificacdo. O amido é em parte cristalino e amplamente insoltvel em agua, assim
para que seja possivel a sua solubilizacdo é necessdrio interromper a sua estrutura
granular. A gelatinizacdo do amido ocorre com a adicdo de dgua a temperaturas
progressivamente mais elevadas, provocando a dissociacdo das regides helicoidais da
amilose e a quebra da estrutura cristalina da amilopectina. Apds esta fase os graos
absorvem d4gua, aumentando de tamanho até um certo limite. Quando este limite é

excedido, os graos rompem formando uma solucdo viscosa >°. A gama de temperatura
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utilizada durante brassagem deve ser elevada o suficiente para garantir a gelatinizacao
do amido, uma vez que as enzimas degradam mais eficientemente o amido na sua forma
gelatinizada, mas baixa o suficiente para que a B-amilase permaneca ativa >*. A
viscosidade da solugdo diminui através da hidrdlise parcial das cadeias de amilose e de
amilopectina, por acdo da a-amilase, num processo denominado por liquefacdo. A
degradacdao completa do amido em maltose e dextrinas, por amilases, é a etapa de
sacarificacdo. Esta etapa é essencial para a formacao de agucares fermentesciveis. A
percentagem de acglcares fermentesciveis no extrato determina a atenuacao limite, que

estabelece o potencial teor alcodlico da cerveja.

o-Amylases R-Enzyme
a-1,6-Glucosidases
Reducing
end
f-Amylases ¥
() Glucoss OO Maltose

Figura 17- Degradacdo do amido pelas enzimas amioliticas. Adaptado de &8

O efeito das enzimas, referidas anteriormente, estd intimamente dependente do
pH (acido) da mistura (dgua malte e cereais ndao maltados), assim como com os
intervalos de temperatura e tempo seguidos ao longo do processo. Na Tabela 1 é
possivel observar as temperaturas e pH ideais para a atuacdo das enzimas mais

importantes no fabrico de mosto
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Tabela 1 — Enzimas amioliticas, local de acdo enzimatica, temperatura e pH 6timos 2.

Local de acao Temperatura
Enzima pH 6timo
enzimatica 6tima

endo-enzima

a-amilase 70-74 °C 56e5,8
(a-114)
exo-enzima
B-amilase 62-64 °C 5,4-5,5
(a-114)

Para monitorizar a sacarificacao procede-se ao teste de iodo, que é realizado no
mosto arrefecido. Este teste baseia-se no facto do iodo na presenca de dextrinas de
elevado peso molecular e de amido, a temperatura ambiente, formar um complexo azul

a vermelho. Assim, a sacarificacdo esta completa quando nenhuma cor é formada.

Degradacgao proteica

Cerca de um terco da proteina do malte torna-se soluvel durante a brassagem,
passando para o mosto. Neste processo sao essenciais as endopeptidases (temperatura
6tima 45-50 °C) responsaveis pela hidrélise das proteinas em péptidos (proteases) e as
exopeptidases (temperatura 6tima 50 °C) que removem os aminodcidos ao longo da
cadeia polipeptidica (carboxipeptidases) >*. Os aminoacidos livres presentes no mosto,
sdo essenciais para o correto funcionamento da levedura. Contudo, se o malte utilizado
se tratar de um malte bem modificado a maioria desta hidrdlise ja ocorreu durante a
maltagem. Nestas circunstancias um patamar demasiado longo a 45 °C pode ndo ser
vantajoso, como referido anteriormente. As proteinas de elevado peso molecular sao
importantes para a estabilidade da espuma em particular a lipid transfer protein (LTP1)?,

para o corpo e para a turvagao da cerveja.

Degradacgao das B-glucanas

A presenga de B-glucanases em quantidades suficientes é fulcral para a eficaz
reducdo do teor de B-glucanas na cerveja (< 200 mg/L). Estas glucanas tem efeitos
negativos para o processo, como a contribuicio para a viscosidade do mosto,
acarretando problemas na filtracdo do mosto e da cerveja. Contudo, sdo importantes

para o corpo da cerveja e para a estabilidade da espuma.
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As endo-f-glucanases sdo responsaveis pela degradagdo das -glucanas durante
a brassagem com atividade mdaxima a pH entre os 4,5-4,8 e a 40-45 °C. As exo-f-
glucanases, com condicdes 6timas a pH 4,5 e a 40 °C, contribuem de forma residual para
a diminuigdo da viscosidade do mosto. Com o decorrer da brassagem, as B-glucanases
sdo lentamente inativadas a temperaturas de 40 °C e rapidamente inativadas acima dos

50 °C 2°,
3.2.2 Acidificagdao do empaste

Com a interacdo dos fosfatos com os sais de calcio e magnésio, o pH do empaste
situa-se entre 5,6-5,8. No entanto, sdo pretendidos valores de pH de 5,2, uma vez que

determinados processos ocorrem preferencialmente a pH’s ligeiramente mais baixos:

e Enzimas, com excecdo da B-amilase sdo mais ativas, o que se traduz num
maior rendimento do extrato;

e Solubilizagdao mais eficiente de determinados compostos, como o zinco;

e Formacao de trub mais eficiente;

e Menor extragao de polifendis com efeitos na cor do mosto;

e [somerizacdo dos a-acidos menos extensa, permitindo obter cervejas
com um amargor mais agradavel.

A acidificacdo pode ser feita com a adicdo de acidos como o acido fosfdrico (HzPOa).

3.2.3 Filtragdao do mosto

No final da brassagem procede-se a filtracdo, com o propdsito de separar a parte
insoluvel (dréche) da parte soluvel (mosto). O processo de filtracdo pode ser realizado
em tanques de filtracdo ou em filtros prensa >0,

Os tanques de filtracdo apresentam um fundo falso perfurado, onde se da a
deposicdo das cascas das sementes de cevada criando um bolo filtrante, responsavel
pela filtracdo. Apds a filtracdo, o mosto é enviado para a caldeira de ebulicdo, e ocorre
a pulverizacdo do bolo filtrante com agua quente para remover os soélidos solluveis
restantes. Este tipo de filtracdo permite obter mosto de excelente qualidade, mas
apresenta tempos de filtracdo longos *°.

Os filtros prensa (Fig.18), atualmente mais utilizados, sdo constituidos por placas
verticais revestidas em ambos os lados por material sintético. As placas de filtracao

possuem o lado de filtracdo, por onde é recolhido o mosto filtrado, e o lado da
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membrana cujo propdsito é comprimir o bolo que é formado durante a filtragdo contra
a tela de filtragcdo da placa seguinte. A camara de filtracdo é o espaco entre membrana
de filtracdo e a tela de filtragcdo da placa seguinte, que é preenchida com o mosto de
final de brassagem. Trata-se de um sistema automatico com os seguintes ciclos de
funcionamento: enchimento; filtracdo; pré-compressdo; passagem de d4gua;

compressdo e remocao da dréche.

Extremidades da Cdmara de Filtragdo
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Cdmara de Filtragdo

Figura 18 - Imagem esquematica do filtro prensa cheio com mosto. Adaptado de #°

3.2.4 Ebulicdao do mosto

Procede-se a ebulicdo (+ 100 °C) do mosto, em caldeiras de ebulicdo, tipicamente
durante 60-90 min. E nesta fase que se adiciona o lUpulo para a isomerizagdo dos a-
acidos. Durante esta fase, devido as elevadas temperaturas, grande parte dos aromas
do lupulo perdem-se por evaporacao.

Este processo tem diversos objetivos, com maior énfase no perfil aromatico,
amargor, clarificacdo e coagulacdo de proteinas:

1. Extracdo e isomerizacdao dos compostos de lUpulo: A isomerizagao apresenta um
maior rendimento para tempos de ebulicdo, temperaturas e pH’s mais elevados,
contudo a pH’s mais baixos o amargor obtido é mais agradavel.

2. Formacdo de trub: Durante a ebulicdo as proteinas de elevado peso molecular
tendem a coagular e ligar-se aos polifendis do malte e do lupulo 2. Desta forma
e como os polifendis existem na sua forma oxidada dois tipos de compostos sdo
formados: compostos que consistem em proteinas e polifendis e compostos que
consistem em proteinas e polifendis oxidados, que sdo insolluveis precipitando

como trub ?. O trub é formado maioritariamente por proteinas e polifendis, mas
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também contém alguns lipidos e minerais. A formagao de trub é estimulada por
tempos de ebulicdo mais longos, agitacdo vigorosa - favorecendo a interacdo
entre as proteinas e os polifendis - e pH’s baixos (5,2 recomendado) 2. Contudo,
atualmente verifica-se a tendéncia de aplicar temperaturas e os tempos de
ebulicdo menores, para garantir melhor estabilidade da espuma 2. S3o ainda
formados compostos que consistem em agregados de produtos da protedlise e
polifendis, que permanecem em solucdo precipitando durante o arrefecimento
do mosto %°1.

3. Estabilizagdo microbiolégica com a esterilizagdo do mosto e estabilizagdo
bioquimica com a inativagao enzimatica.

4. Evaporacao da agua obtendo-se um mosto mais concentrado.

5. ReacOes de Maillard: As rea¢des de Maillard, referidas em 3.1.3, tornam-se mais
intensas durante a ebulicdo do mosto, resultando na producdo de varios
compostos de aroma volateis e ndo volateis, assim como compostos de cor as
melanoidinas.

6. Acidificacdo do mosto: O mosto torna-se mais dcido com a adicao de acidos de
lipulo e com a formacao de melanoidinas.

7. Evaporacdo de substancias ndo desejadas: O mosto contém uma vasta gama de
substancias com efeitos negativos para o aroma da cerveja: produtos de
degradacao lipidica como o pentanal, hexanal, heptanal, produtos das rea¢des
de Maillard e da degradacao de Strecker como o 2- e 3-metil-butanal ou furfural.
Estes compostos possuem pontos de ebulicdo inferiores a 100 °C, ocorrendo a
sua evaporacdo durante a ebulicdo 1. A formac3o e elimina¢do do DMS, referido
em 3.1.4, é, contudo, principal ponto de controlo. A sua formacgao é
consideravelmente menor a pH 5 comparado com pH’s entre os 5,5-5,8, o que
determina o valor minimo de pH de inicio de ebuligdo. Tempos de ebuligao mais
longos favorecem a eliminagdao do DMS, com teores finais recomendados < 100
ug/L. O arrefecimento rapido do mosto é importante, uma vez que a conversdo

de SMM para DMS continua a ocorrer 21,

3.2.5 Decantagao - Clarificagao do mosto

Apds a ebulicdo do mosto procede-se a remocdo do trub para garantir a

estabilidade coloidal e o aroma da cerveja. As particulas do trub bloqueiam as paredes
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celulares e estimulam a sedimentagdo das leveduras, tendo implicagdes negativas para

a taxa fermentativa °1.

As técnicas utilizadas para a remocdo do trub incluem
sedimentacdo, centrifugacdo e filtracdo. A sedimentacdo é a forma mais facil de
remogao, e pode ser feita em tanques de sedimentagao ou utilizando a whirlpool. Os
tanques de sedimentacdo ou decantadores sdo tanques circulares com o fundo cdnico,
facilitando a remocao do trub, para onde é enviado o mosto quente e onde permanece
por um determinado periodo, para a sedimentacdo das particulas >1. A whirlpool é um
método mais econdmico, em que o mosto quente é enviado de forma tangencial criando

um fluxo rotacional, responsdavel pela sedimentagao do trub, na forma de um cone, no

centro do tanque.

3.2.6 Arrefecimento e arejamento do mosto

Apds a clarificacdo do mosto, este deve ser arrefecido para a temperatura de
inoculacdo da levedura: ale (15-22 °C) e lager (6-12 °C). O arrefecimento deve ser rdpido
e realizado sob condicBes assépticas para evitar contaminagdes °. Este é realizado
através de permutadores de placas, onde a agua é utilizada como agente refrigerante.

Na fase inicial da fermentagdo a levedura necessita de oxigénio dissolvido no
mosto, para a formacao esterdis e acidos gordos insaturados necessarios a formacdo de
novas células (propagacdo) 2. O mosto frio deve encontrar-se saturado com oxigénio
para que a levedura inicie a primeira fase da fermentacdo. A injecao de ar esterilizado
ainda é amplamente utilizada, mas ndo permite obter mais do 8 a 10 ppm, considerando
gue um valor de referéncia de oxigénio em partes por milhdo deve ser igual aos graus
Plato (°P) no mosto, para mostos HGB (15-18 °P) é frequentemente necessario a
utilizacdo de oxigénio puro ’. Procede-se ao arejamento durante ou apds o
arrefecimento, uma vez que a adi¢gdo de oxigénio ao mosto, enquanto quente, causa a
oxidacdo dos componentes, levando ao escurecimento e a altera¢cdes no aroma e sabor
>. O arejamento e a adi¢do da levedura podem ser realizados em simultaneo, ao longo

de toda a adicdo de mosto, de forma a que a sua distribuicdo na cuba de fermentacdo

seja uniforme 2.
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3.3 Fermentacao
3.3.1 Fermentagdo Primaria

As leveduras cervejeiras sdao heterotréficas e anaerdbias facultativas, sendo
capazes de oxidar um largo espectro de moléculas organicas, descrito em 2.1.4, gerando
energia na forma de ATP, poder redutor (NADH) e providenciando intermediarios de
carbono para reagles anabdlicas. Dependendo da disponibilidade de oxigénio, da
concentracdo e do tipo de acuUcares presentes, o metabolismo da levedura pode ser
totalmente aerdbico e oxidativo ou fermentativo (auséncia de 0O;). Nas condigOes
encontradas durante a producdo de cerveja, o metabolismo respiratério encontra-se
reprimido (efeito de Crabtree), e, portanto, os produtos principais do catabolismo dos
aclcares s3o etanol e CO; °. Durante as primeiras horas da fermentac3o, a degradacdo
oxidativa dos agucares ocorre através da glicdlise e do ciclo de Krebs (respiragao). Ao
longo do processo fermentativo a atividade do ciclo de Krebs torna-se bastante
reduzida. A fermentacdo alcodlica e a respiracdo possuem a primeira fase, glicélise, em
comum onde uma molécula de glucose é metabolizada em duas moléculas de piruvato
com um ganho de duas moléculas de ATP e com producdo de poder redutor, que ird ser
utilizado na conversdo de acetaldeido em etanol. No entanto, durante a fermentacdo o
piruvato é descarboxilado em acetaldeido e CO3, pela acdo da dlcool desidrogenase, e 0
acetaldeido é reduzido em etanol, promovendo a re-oxida¢ao do NADH em NAD* no

citoplasma, essencial para manter o balanco redox no interior da célula (Fig. 1°) 3.

Sugars Sulphate
H i— HS & SO,
Gluéose Amino' acids
Pyruvate a-Keto /2-oxo acids
Organic | , Vicinal
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Aldehydes
Acetyl CoA Acetaldehyde V
| CO,
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Fagy :Cy' Higher/fusel
o l alcohols
;?;Z Esters
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Lipids

Figura 19 - Visdao global da fermentacao alcodlica e formacao de subprodutos da
fermentacdo. Adaptado de >?
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Ao longo da fermentagdo o extrato vai sendo continuamente fermentado e
convertido em etanol —atenuacdo (70-80%). A atenuacao limite, medida em laboratério,
é utilizada para aferir qual a percentagem do extrato que é potencialmente fermentavel
2, A atenuacdo final é medida anteriormente ao enchimento da cerveja, e deve ser
semelhante a atenuacdo limite. Valores dispares sdo negativos para o rendimento do
processo e sdo indicadores da presenca de extrato disponivel para a proliferacdo de para
possiveis microrganismos contaminantes %°.

No decurso da fermentacdo ocorre a diminuicdo do pH (4,2-4,6) e como
consequéncia, verificam-se alteragdes na cor da cerveja e a precipitacdo de substancias
amargas e polifendis. O teor de CO; vai aumentando sendo que apenas 15% é soluvel
na cerveja, podendo o restante ser recuperado 2. Assim ao longo da fermentac3o sdo
retiradas amostras para se verificar se parametros como o pH, o teor em extrato, a
atenuacdo e o volume alcoolométrico (% alcool (v/v)) estdo dentro das especificagdes
requeridas.

Ao longo da fermentacdo sdo produzidos varios subprodutos (Fig.19),
importantes para o aroma da cerveja: dicetonas vicinais, aldeidos, alcoois superiores,
ésteres, acidos organicos e compostos de enxofre. As dicetonas vicinais, diacetilo (2,3-
butanodiona) e 2,3-pentanodiona, tratam-se de subprodutos das vias sintéticas dos
aminodcidos isoleucina (pentanodiona), leucina e valina (diacetilo), que conferem notas
amanteigadas a cerveja. O diacetilo é quantitativamente mais importante, uma vez que
o limite de detecdo é menor °1. O ponto de partida para a producdo de diacetilo é o
piruvato que é convertido em a-acetolactato, intermediario da sintese de valina, sendo
parte deste composto excretado pela levedura. No exterior o a-acetolactato da origem,
por descarboxilacdo oxidativa, ao diacetilo (Fig.20). Esta reacdo é promovida por
diminuic3do do pH, aumento da temperatura e presenca de oxigénio 2. A levedura tem a
capacidade de remover o diacetilo do meio e de o reduzir em acetoina e por fim em 2,3-
butanodiol, tendo este ultimo um limite de detecdo relativamente alto 3. A

concentracdo de diacetilo atinge um pico no final da fermentacdo primaria.
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Figura 20- Formac3o e convers3o do diacetilo. Adaptado de *2.

O aldeido mais relevante é o acetaldeido, que se trata de um intermedidrio da
fermentacao alcodlica, com impacto negativo para o aroma. A sua concentracdo é mais
elevada nos primeiros trés dias de fermentacao, sendo posteriormente removido.

Os alcoois superiores, em contraste com as dicetonas vicinais e com os aldeidos,
sdo compostos de aroma caracteristicos da cerveja final e ndo podem ser removidos,
sendo a sua concentracdo ajustada com o controlo da fermentagdo. Estes sdo
sintetizados pela levedura por via catabdlica, em excesso de aminoacidos, e pela via
anabdlica através de hidratos de carbono %°!. Os ésteres sdo os compostos mais
importantes para o aroma da cerveja e formam-se pela esterificacdo de acidos gordos
com alcoois ou com dlcoois superiores. O éster mais abundante é o acetato de etilo (10
a 20 ppm), sendo a concentrac¢do dos restantes ésteres é < 1 ppm °. Os acidos organicos
sao formados principalmente a partir dos aminodcidos presentes no mosto,
influenciando o sabor e aroma diretamente quando presentes acima do limiar de
detecdo e ao influenciarem o pH °l. S30 produtos em excesso do ciclo de Krebs
incompleto, sendo os mais importantes o acetato, lactato, sucinato, citrato e o a-
cetoglutarato, de entre outros.

Por fim, a maioria dos compostos de enxofre presentes, tem origem nas
matérias-primas, no entanto, o sulfeto de hidrogénio (H2S) e o didxido de enxofre (SO)
s3o dependentes da atividade da levedura 3!. Ambos os compostos sdo subprodutos da
sintese dos aminodacidos cisteina e metionina a partir de sulfato. O H,S é muito volatil,
por isso, é parcialmente perdido com as bolhas de CO,, sendo a sua remog¢ao importante

uma vez que confere aroma a ovos podres. O sulfito, contudo, é importante para a
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estabilidade da cerveja, uma vez que se liga a compostos carbonilicos indesejados,
fazendo com o que o limite de detecdo destes seja superior. Previne igualmente reacbes
oxidativas (antioxidante), aumentando o tempo de vida do produto final >®.

No final da fermentac¢ado a levedura floculante, descrito em 2.1.4, é removida.

3.3.2 Fermentagdo Secundaria

Completando a fermentacdo primdria a cerveja é denominada verde, uma vez
que contém pouco COy, é turva e apresenta sabores e aromas inferiores. De forma a
melhorar estes pardmetros a cerveja sofre um processo de maturacdo, cujos principais
objetivos sdo: (1) Fermentacdo do extrato remanescente; (2) Sedimentacdo das células
de levedura; (3) Melhoramento da estabilidade coloidal da cerveja através da
sedimentacdo dos complexos proteina-taninos e da estabilidade da espuma; (4)
Saturacdo da cerveja com CO3; (5) Remocdo dos compostos de aroma indesejados; (6)
Ajustamento da cor e amargor da cerveja (se necessario).

Durante a maturacao a remocao do diacetilo, off-flavour nas cervejas lager, é o
principal objetivo. A sua concentragdo no produto final deve ser < 0,1 mg/L, para esse
efeito a cerveja é mantida durante periodo de 2 a 3 dias a 14-16 °C °.

Posteriormente a temperatura é reduzida (5-8 °C), promovendo a saturacdo da cerveja
com COa. Alguns dos compostos volateis indesejados (H.S, SO, e DMS) acabam por ser
arrastados com o CO; libertado. Nesta fase, a levedura é removida °.

Por fim, a cerveja é arrefecida (-1/-2 °C), durante 3-7 dias, para a estabilizagdo
coloidal. Nesta gama de temperaturas a precipitagdo e sedimentacdao de particulas,
responsaveis pela turvacdo do produto final, é favorecida. Estes compostos redissolvem-
se a temperaturas mais elevadas (15-20 °C) e ao longo do armazenamento por efeito de

calor, oxigénio, movimento, luz tendem a formar agregados permanentes %°.

3.4 Dry-hopping (DH)

O dry-hopping é definido como a extracdo a frio dos compostos volateis e nao
volateis do lupulo, numa solucdo alcodlica. Esta técnica tem vindo a ser utilizada para
aumentar a estabilidade do sabor e do aroma, uma vez que permite transferir

quantidades consideraveis de compostos aromaticos do IGpulo para a cerveja °7°8. As
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cervejas resultantes do DH sdao mais aromaticas devido a presencga elevada de varios
compostos como o linalol, o mirceno, o humuleno, B-citronelol e o geraniol >°.

Em algumas cervejeiras é aplicada a técnica de late hopping, durante a fase final
da ebulicdo ou durante a decantagdo (whirlpool), no entanto verifica-se uma perda
significativa de 6leos essenciais em virtude da sua volatilidade. Assim, o DH é realizado
durante a fase fria do processo, maioritariamente apds a fermentacgdo .

O resultado final do DH é influenciado pela quantidade e tipo de produto de lipulo
utilizado, método de extragdo (estatico ou dinamico), tempo de contacto com a cerveja,
temperatura e presenca de levedura %1, O tipo de cerveja é outro fator a ter em
consideracdo, uma vez que cervejas com teores alcodlicos mais elevados, retém maiores
quantidades destes compostos, devido a sua estrutura ndo-polar.

Dado que esta técnica pode ser realizada durante ou apds a fermentacao e a
maturacao, as temperaturas utilizadas podem variar entre os 0-20 °C, sendo que a taxa
de extracdo dos compostos aromaticos aumenta proporcionalmente com atemperatura
585960 Quando realizada na presenca de leveduras dd origem a um produto final com
um perfil aromdtico marcadamente diferente, por efeito da biotransformacao de
determinados compostos (p.e. conversao de geraniol em [-citronelol). Assim é
importante definir, no processo de DH, a presenca ou auséncia de levedura mediante o
produto final pretendido.

Conceptualmente durante o DH os compostos aromaticos difundem do lapulo
para a matriz da cerveja até ser atingida uma concentracdo de equilibrio, que é
proporcional ao gradiente de concentragdo entre o lUpulo e a cerveja e a area superficial
disponivel ®2. Na extracdo dindmica, a cerveja é agitada para permitir a correta
dissolucdo do lupulo o que possibilita o constante deslocamento das camadas de cerveja
ao redor das particulas de lupulo, tornando a transferéncia dos compostos mais eficaz.
Desta forma, este tipo de extracdo exibe tempos de extracdo menores e transferéncias
mais eficazes. O tempo de contacto é outro ponto crucial, dado que foram reportadas
perdas no teor de linalol em consequéncia de um DH longo *°.

Estudos recentes demonstram que o aumento da taxa de adicdo de lUpulo ndo
implica um aumento da intensidade do aroma e sabor °7>%62, Lafontaine e Shellhammer
> constataram que a intensidade do aroma aumenta com a taxa de dry-hopping,

contudo acima dos 800 g/hL, verifica-se o oposto. Isto vai de acordo com a diminui¢do

35



da taxa de extragao dos componentes linalol e geraniol com o aumento da taxa de dry-
hopping: a 200 g/hL as quantidades extraidas destes compostos foram ~23% e ~13% e
a 1600 g/hL ~7% e ~3%, respetivamente.

Em geral, o objetivo do DH é a adigdo de aroma intenso a lupulo sem influenciar
em demasia o amargor do produto final. Porém, foi observado que com o aumento da
taxa de DH ocorre o aumento das unidades de amargor e da concentracdo de
humulilonas (a-acidos oxidados). A extracao de humulilonas durante o DH tem vindo a
ser associada com o aumento das unidades de amargor .

Para além destes efeitos, a utilizacdo de elevadas quantidades de lupulo
representa custos e perdas significativas de cerveja (durante a separagdo da cerveja dos
spent hops) assim como a producdo de elevadas quantidades de residuos .

Na perspetiva de diminuir a quantidade de residuos produzida durante o processo
de DH, é interessante notar que o lupulo ndo perde valor para o processo cervejeiro,
apos a extracao dos 6leos essenciais, uma vez que grande parte do conteldo de o-acidos
ainda permanece retido nos spent hops °% %364 Os a-acidos permanecem em elevadas
quantidades devido ao seu cardter hidrofébico, motivo pelo qual apresentam baixa
solubilidade na 4gua e na cerveja ®. Assim, de uma perspetiva pratica, para a
reutilizacdo dos spent hops sera necessaria a avaliacdo da quantidade de a-acidos

presentes, de forma a calcular a dose de adi¢do destes no fabrico de mosto.

3.5 Filtragao da cerveja

Afiltracdo tem o propdsito de assegurar que a cerveja permanece estavel ao longo
do tempo, para esse efeito sdo eliminados compostos sélidos causadores de turvacao
(p.e compostos precipitados, células de levedura) 2.

Existem dois tipos de filtragado: filtracdo por placas e filtragdao com adjuntos, sendo
este ultimo mais barato e eficiente na clarificacdo da cerveja °. Neste tipo de filtracdo
sdo utilizados pods, kieselguhr (KG) ou perlite, como agentes filtrantes. Estes sdo
depositados num suporte, formando camadas porosas que permitem a separacdo das
particulas.

Anteriormente ao processo de filtracdo, a cerveja é centrifugada eliminando as

substancias que ainda se encontram em suspensdo (parte da levedura e particulas de
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maiores dimensdes que ndo decantaram). A cerveja centrifugada é arrefecida, num
permutador de placas, garantindo que ndo ocorre a redissolucdo dos coldides.
Posteriormente, sdo utilizados filtros em que o meio filtrante empregue, mais utilizado,
é 0 KG. A fungdo principal deste filtro é a eliminacao das restantes células de levedura e
das particulas de maiores dimensdes. Os préximos passos consistem na filtracao,
denominada por estabilizacdo, com recurso a polivinilpolipirolidona (PVPP) para a
remogao de polifendis e proteinas. Por fim, segue-se a filtracdo utilizando filtros
armadilha (trap), assegurando a remocao total de turvacao e a eliminacao de particulas
existentes de KG e de PVPP 2°. Todo o processo de filtragdo deve ser realizado na
auséncia de O>.

Apds a filtracdo a cerveja é carbonatada e diluida. Durante a diluicdo sdo
corrigidos alguns parametros fisico-quimicos como o extrato, o alcool, o amargo, a cor
e o pH 2. A cerveja filtrada é enviada para os tanques de cerveja filtrada (TCF) até ao seu
envio para o enchimento. Depois de engarrafada, procede-se a pasteurizacdo da cerveja,

com o objetivo de inativar os microrganismos potencialmente prejudiciais.
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4 Objetivos de trabalho

Os objetivos deste estagio curricular, passam pela (1) integragcdo na empresa, (2)
aprendizagem do processo tecnoldgico e (3) otimizacdo da utilizagdo das matérias-
primas do processo de produc¢do de cerveja, com maior foco no malte e no ldpulo.

O terceiro objetivo trata-se do tema da dissertacdo e estd divido em trés grandes
objetivos:

1. Avaliacdo da integracdo de uma nova variedade de cevada, Sanette, no mix de
maltes utilizados pela empresa, com vista a sua aprovagdo. Esta cevada trata-se
de uma variedade distica, de primavera de elevado rendimento. A sua aprovagao
é um ponto importante para a empresa, uma vez, que esta variedade esta
atualmente em cultivo e em comercializagao por parte dos fornecedores. Para a
avaliacdo desta matéria-prima (Fig.21), com vista a efetuar a sua aprovacao, é
necessario: realizar o controlo da qualidade das matérias-primas,
acompanhamento da brassagem, filtracdo e ebulicdo do mosto no fabrico. Nesta
fase, é importante validar que nao existem altera¢Ges dos parametros normais
de fabrico de mosto. Na fase seguinte — fermentacdo — é importante garantir a
viabilidade da levedura inoculada e realizar o acompanhamento da fermentacao
de forma a garantir que decorre dentro dos parametros especificados pela
empresa.

2. Alteracdo do tipo de malte utilizado na cerveja X por um tipo de malte
economicamente mais vantajoso, que, contudo, apresenta caracteristicas fisico-
guimicas e organoléticas idénticas ao malte utilizado originalmente. Para este
fim, ird proceder-se a introducdo gradual do novo tipo de malte nas
percentagens de 25 e 50% para compreender os impactos fisico-quimicos
(extrato primitivo, pH e cor) no mosto e no produto final bem como os impactos
sensoriais no produto final. Adicionalmente, pretende-se melhorar os
parametros fisico-quimicos do processo, com maior foco na atenuacao real final
aproximando-a do alvo especificado para este tipo de cerveja. Os patamares de
temperatura do diagrama de brassagem irdo ser alterados, verificando-se o
sucesso desta alteracdo diretamente na atenuacdo real final da cerveja em

fermentacdo e maturacao.
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3. Avaliacdo da possibilidade de reutilizacdo do lipulo descartado apds dry-
hopping, denominado spent hops (SH), no fabrico de mosto standard (Fig.22).
Este reaproveitamento pretende diminuir os custos em ldpulo no inicio de
ebulicdo (extrato de resina nao isomerizado) bem como diminuir o impacto dos
residuos formados. Para este efeito, serd necessdrio aferir sobre a quantidade
de acidos- a nos spent hops (SH), acompanhar o fabrico de mosto de forma a
determinar as unidades de amargor (UA) provenientes dos SH e por ultimo
determinar a taxa de utilizacdo dos compostos precursores de amargo deste
material. Por fim, acompanhar a fermentagdo e compreender o impacto nas

caracteristicas organoléticas do produto acabado.
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Figura 21 — Esquema reutilizagdo dos spent hops no inicio de ebuli¢do.
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5 Meétodos Analiticos de Controlo de Qualidade

Ao longo deste capitulo irdo ser abordados os métodos analiticos envolvidos no
controlo de qualidade das matérias-primas, do processo de producdo e do produto
acabado. Os métodos enunciados foram utilizados na realizagdo de analises internas da
responsabilidade do Laboratdrio Central do Super Bock Group.

O capitulo 5 encontra-se dividido na secg¢ao 5.1, referente ao controlo de qualidade
do malte, do gritz de milho e da cevada e na sec¢do 5.2, onde estdo descritos os métodos
de controlo de qualidade do processo e do produto acabado.

Todos os procedimentos enunciados na presente dissertacao, foram retirados do

Manual de Controlo de Qualidade do Super Bock Group.

Tabela 2 - Métodos analiticos utilizados em cada capitulo.
Método analitico Capitulo 6 Capitulo7 Capitulo 8
5.1.1 X
5.1.2
Controlo qualidade matérias-primas 5.1.3
5.14
5.1.5
5.2.1
5.2.2
5.2.3
524
5.2.5
Controlo qualidade processo e produto 5.2.6
acabado 5.2.7
5.2.8
5.2.9
5.2.10
5.2.11
5.2.12

XIX|X| X[ X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X|X

X | X | X | X

5.1 Controlo de qualidade do malte, gritz de milho e cevada

Aguando a rececdo das matérias-primas sao efetuadas diversas analises de
controlo de qualidade. As analises aqui referidas encontram-se descritas no Plano de
Inspecdo e Ensaio da empresa.

As acbes de controlo de qualidade, realizadas pela empresa, consistem: na

avaliacdo visual das matérias-primas no momento da sua rececdo; na avaliacdo das
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caracteristicas fisicas por analise da granulometria do gritz de milho, triagem do malte
e da cevada, friabilidade dos maltes base e humidade.

Para além destas ac0Oes, é realizada a simulacdo de uma brassagem standard, que
permite avaliar parametros como rendimento, extrato, aspeto do mosto, tempo de

sacarificacdo, velocidade de filtracdo e cor.

5.1.1 Triagem do malte e da cevada (Método 3.11 da Analytica — EBC)

A triagem do malte e da cevada permite separar os graos, nos seus diferentes
tamanhos, por agitacdo em trés peneiros, sobrepostos, com fendas de diferentes
tamanhos. Esta técnica permite avaliar o tamanho e uniformidade dos grdaos de malte e
de cevada, de forma a selecionar os graos bem modificados que permitem um melhor
rendimento de extrato.

O método utilizado consiste na separacdo dos graos por tamanho através da
agitacdo em trés peneiros, sobrepostos, com malhas de diferentes tamanhos (2,8 mm;

2,5 mm; 2,2 mm). A percentagem de cada fracdo é calculada através das seguintes

féormulas:
Ax100
Fraccio > 2,8 = P
Bx 100
Fraccio > 2,5 = P
. Cx100
Fraccio > 2,2 = P
Dx 100
Residuos =
P
Graos partidos = Ex 100P
onde:

A, B, C, D e E = peso das diferentes fracdes em gramas;
P = peso total da amostra em gramas.
Os valores, em percentagem, recomendados para cada fracdo sdo os seguintes:

conjunto da fracdo A e B > 90%, fracdo C < 2%, fracdo D < 1% e fracdo E < 0,5%.

5.1.2 Friabilidade (Método 4.15 da Analytica - EBC)

A friabilidade permite aferir sobre o grau de modificacdo dos graos de malte.
Valores de friabilidade mais elevados, permitem obter rendimentos de extrato

superiores e tempos de filtracdo mais curtos.
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Para a avaliacdo da friabilidade os grdaos de malte sdo fragmentados por acao
mecanica no tambor do friabildmetro (Fig.22). Apds a fragmentagdo, os fragmentos
menores e o material fisicamente modificado, passam através da malha do tambor. O
material ndo modificado fica retido. A partir do peso do material retido, calcula-se a
friabilidade pela seguinte férmula:

F=100-2XA
onde:
F = Friabilidade do malte, em %;
A = Peso da fragao retida no tambor, em gramas (g).

O valor de referéncia para friabilidade em maltes bem modificados é de 88%.

Figura 22 — Friabildmetro presente no laboratério central nas instalagdes do Super Bock Group.

5.1.3 Humidade (Método 4.2 do Analytica — EBC)

A determinag¢ao da humidade dos maltes especiais, malte, cevada e gritz de
milho é realizada segundo o método 4.2 do Analytica — EBC. Neste método a amostra é
moida para formar uma farinha fina que é depois seca numa estufa previamente

padronizada. O teor de humidade é calculado pela perda em massa durante a secagem:

H =
B—-A

x100

onde:

H = humidade, em % (m/m);
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A = peso da caixa vazia, em g;

B = peso da caixa com farinha, em g;

C = peso da caixa com farinha seca, em g.

Os valores de humidade maximos recomendados sdo: malte (5%), malte especiais

(4,5%), gritz (13%) e cevada (14%).

5.1.4 Rendimento dos cereais maltados e ndo maltados (Método 4.5.1 da

Analytica-EBC)

Para a avaliacdo de diversas caracteristicas relativas a qualidade do malte,
recorre-se ao método 4.5.1 da Analytica-EBC Este método consiste na realizagdo de
uma brassagem standard, em pequena escala, para a producao de mosto laboratorial,
seguida de filtracdo. Os parametros obtidos sdo: densidade, extrato, grau de
sacarificacdo, viscosidade do mosto, velocidade de filtracdo, FAN, pH, coloracdo, cheiro
e aspeto do mosto.

O extrato, a densidade e a cor sao obtidos com recurso ao equipamento Alkolyzer
Plus Beer Analysis System da Anton Paar. A taxa de sacarificagdo é determinada através
da medicdo do tempo que demora até a sacarificacdo estar finalizada, com recurso ao
teste de iodo.

A aparéncia e o odor sdo avaliados apds a filtracao, de forma sensorial. O aspeto
do mosto é expresso como limpido, opalescente ou turvo. Quanto ao odor, este é
definido como normal ou aromatico, sendo que odores estranhos devem ser anotados.

Para o gritz de milho e para a cevada, parametros como cor, aparéncia, cheiro e
o tempo de sacarificacdo nao sao avaliados.

Este método divide-se em duas fases: fase de empastagem (Fig. 23, em cima) e fase de

filtracdo (Fig.23, em baixo).
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Figura 23 - Empastagem dos cereais (em cima) e Filtracdo (em baixo).

Cereais nao maltados

Empastagem

A empastagem da cevada e do gritz de milho é realizada utilizando um conjunto
parametros diferentes dos utilizados para a empastagem do malte.

Em primeiro lugar adiciona-se agua a mistura moida de cevada/gritz e mistura-
se bem, garantindo a sua correta homogeneizacdo. O copo com a mistura é colocado
num banho quente, com agitacdo, até a ebulicdo (100 °C) onde permanece durante 30
minutos, sendo posteriormente arrefecido até 46 °C. Apds o arrefecimento é
adicionada farinha de malte padrdo a mistura de cevada/gritz com o objetivo de
fornecer enzimas para a formagao do extrato. O copo com a mistura é colocado num
banho de agua quente, com agitacdo, durante 30 minutos a 45 °C. De seguida, a
temperatura é elevada 1 °C/min, durante 25 minutos até uma temperatura final de
70 °C. Adiciona-se agua quando se atinge os 70 °C e mantem-se esta temperatura
durante 60 minutos. Por fim, o banho é arrefecido até a temperatura ambiente em 10-

15 minutos.

Cereais maltados

Empastagem

No caso dos cereais maltados, adiciona-se dgua a mistura de malte moido, que é
colocada num banho de dgua quente, com agitacao, durante 30 minutos a 45 °C. Depois

a temperatura é elevada a 1 °C/min, durante 25 minutos até uma temperatura final de
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70 °C. Adiciona-se agua quando se atingir os 70 °C, mantendo-se esta temperatura
durante 60 minutos. Arrefece-se o banho até a temperatura ambiente em 10-15

minutos.

Filtracao

A filtragao é realizada para os cereais maltados e ndao maltados de igual forma, com
recurso a funil e papel de filtro. Agita-se o conteddo do copo e vira-se sobre o funil. Os
primeiros 100 mL, sdo refiltrados, e recolhem-se os primeiros 50mL seguintes para a
medicdo de cor pelo método de Lovibond. E nesta fase que se avalia o odor e aparéncia
do mosto.

Ap0s filtradas as amostras, retiram-se amostras do mosto para analise da densidade
e do extrato. O extrato sobre matéria tal qual (% m/m) e sobre matéria seca (% m/m)
dos varios cereais é calculado a partir das seguintes férmulas:

A. Maltes base
_ E(H + 800)
1™ 100-E
_ Ry x100
27 100—-H
onde:
R1 = Extrato do malte, sobre matéria tal qual, em % (m/m);
R2 = Extrato do malte, sobre matéria seca, em % (m/m);

E = Extrato do mosto, em g/100 g;

H = Humidade do malte, em % (m/m).

B. Cevada/gritz de milho
E<(800 + 0,60H,, + 0,40H,)

£t 100 — E,
g — (Rt = 0,60R)x100
g 40
, 100x Ry
9~ 100—H,

onde:
Rt = Rendimento total (mistura), sobre matéria tal qual, em % (m/m);
E:= Extrato total do mosto (mistura), em g/100gramas;

Hm = Humidade do malte, em % (m/m);
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Hg = Humidade do gritz de milho/cevada, em % (m/m);
Rg = Rendimento do gritz de milho/cevada, sobre matéria tal qual, em % (m/m);
Rm = Rendimento do malte, sobre matéria tal qual, em % (m/m);

R'g = Rendimento do gritz de milho/cevada, sobre matéria seca, em % (m/m).

5.1.5 Matérias gordas do gritz de milho (Método 6.10 da Analytica- EBC)

A avaliacdo das matérias gordas é um parametro importante, uma vez que a
gordura afeta a estabilidade da espuma, do aroma e do sabor da cerveja. As matérias
gordas sdo extraidas do gritz pelo éter do petrdleo, num aparelho de extracao do tipo
Soxhlet. O solvente é evaporado e o residuo de gordura é pesado.

O calculo do teor de matérias gordas do gritz, em percentagem sobre matéria seca, é
calculado da seguinte forma:

_ (P = P.)x100x 100
~ P,(100 - Hy)

Mg

onde:

Mq = Matérias gordas, em % (m/m);

P = Peso do copo com o residuo, em g;
P. = Peso do copo, em g;

P, = Peso de amostra de gritz, em g;
Hg = Humidade do gritz, em % (m/m).

A percentagem recomendada de matérias gordas ndao devera exceder o 1%.

5.2 Controlo de qualidade do processo e do produto acabado

Ao longo deste subcapitulo irdo ser abordados os processos de controlo de
qualidade do processo de producdo e do produto acabado, relevantes para a presente
dissertacdo. Durante o processo sdo avaliados diversos parametros no mosto frio, na
cerveja em fermentacdo, em maturacdo, ap0s filtracdo e no produto acabado.

Todos os métodos enunciados estdo presentes no Manual de Controlo de Qualidade da

Super Bock Group.
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5.2.1 Caracteristicas fisico-quimicas

A anadlise do teor em dlcool, extrato primitivo, extrato aparente, extrato real,
densidade, atenuacao real limite, atenuacao real, pH e cor é realizada simultaneamente
pelo aparelho Alkolyzer Plus Beer Analysis System da Anton Paar (Fig.24). Este
equipamento efetua andlises diretas ao teor em dalcool através da espectroscopia NIR, a
densidade relativa com recurso a um densitémetro, a cor por espectroscopia
ultravioleta-visivel a um comprimento de onda de 430 nm, e ao pH através de um

elétrodo de pH.

Figura 24 - Alkolyzer Plus Beer Analysis System da Anton Paar, presente no
laboratdrio central nas instalacdes do Super Bock Group.

As medicOes dos extratos e das atenuacgdes sdo feitas de forma indireta, sendo
estes resultados obtidos a partir de calculos, recorrendo aos valores do teor alcodlico e
da densidade relativa da amostra. A preparacdo das amostras consiste em filtracdo com
recurso a filtros de papel pregado. Para amostras nao filtradas como é o caso do mosto,
da cerveja em fermentagdo e em maturacao, a filtracdo é auxiliada com kieselgur. Apds
o passo de filtracdo as amostras sdo descarbonatadas, exceto as de mosto que ndo tém
CO3, uma vez que o CO; é prejudicial ao aparelho e a leitura.

Os extratos calculados sdo o primitivo, o aparente e o real, sendo geralmente
expressos em graus Plato. O extrato primitivo é uma aproximacdo da concentracdo
%(m/m) de aclcares no mosto, ou seja, antes da fermentacdo. O extrato aparente
corresponde apenas a medida do teor em acglcar aparente, visto ser calculado

diretamente a partir da densidade da cerveja com élcool.
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O extrato primitivo é calculado a partir de uma féormula que correlaciona o teor
em dlcool da cerveja e o seu teor em acgucar (extrato real), dando uma aproximacao
precisa de qual seria o teor em aglcar do mosto, antes de se ter iniciado a fermentacao.

A partir dos extratos obtidos é possivel determinar o grau de atenuagdo. A
atenuacao real ou grau de fermentacao real é calculada a partir do valor do extrato real
e do teor alcodlico.

A atenuacdo real limite ou fermentabilidade é determinada apenas nas amostras
de mosto, e é realizada de acordo com o método 9.7 da Analytica-EBC. O principio do
método consiste na inativacdo das enzimas do mosto com recurso a elevadas
temperaturas, com posterior arrefecimento e inoculagcdo com levedura. A fermentacao
do mosto decorre durante 7 horas, com agitacdo constante. Apdés o periodo de
fermentacdo a mistura é filtrada, descarbonatada e analisada do auto-analisador
Antoon Paar para a obtenc¢do do extrato.

O extrato inicial é determinado antes do mosto ser fermentado.

A atenuagao real limite é calculada da seguinte forma:

(E—-Ef)x100
Aap=—-—"°7"-"—
E
Ar = Aapx 0,81

onde:

Aap = Atenuagao aparente limite ou fermentabilidade, em %;
E = Extrato do mosto, em g/100 mL;
Ef = Extrato aparente do mosto fermentado, em g/100 mL;

Ar = Atenuacao real limite, em %;

5.2.2 Calcio e Zinco (Método 9.20 e 9.11 Analytica-EBC).

O controlo do calcio e do zinco é fundamental para o processo. Ambos os
minerais sdo essenciais para a levedura. O célcio por sua vez desempenha um papel
essencial para o processo como referido em 2.2.3.

Estes dois minerais sdo determinados por espectroscopia de absor¢do atdomica

(AAS), através do aparelho Zeenit AAS 700 BU (Analytikjena). O principio deste método
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consiste na medida da absor¢do da intensidade da radiacao eletromagnética a um
determinado comprimento de onda, proveniente de uma fonte de radia¢do primaria,
por atomos gasosos no estado fundamental. A absorcdo é especifica a cada elemento e,
nenhum outro elemento absorve este comprimento de onda. Os dois tipos de
atomizadores mais usados em AAS s3o a chama e o forno de grafite. A espectroscopia
de absorcdo atémica com chama (FAAS) é a técnica mais utilizada para analises
elementares em niveis de mg/L.

S3ao preparadas solucdes-padrdo para cada um dos minerais, com diferentes
concentragdes, para a constru¢gdao de uma curva de calibragdo. De seguida sdo
submetidas as amostras para andlise e um conjunto definido de solucdes padrao, que
servem de controlo. A partir da curva de calibragdo é possivel obter a concentragao de
zinco e calcio, através da substituicdo da absorvancia das amostras, pela seguinte
equacdo: Absorvancia=m[analito]+b.

A concentracdo obtida trata-se do valor diluido, sendo depois necessario corrigir

esta concentragao mediante o fator de dilui¢ao utilizado.

5.2.3 Azoto Aminado Livre (FAN) (Método 8.10 e 9.10 da Analytica-EBC)

A avaliagdo do azoto aminado livre no mosto e na cerveja é de elevada
importancia, de forma a assegurar a correta fermentac¢ao do mosto. O azoto aminado
livre representa um importante fator nutricional para as leveduras ao longo da
fermentacdo alcodlica, devido a sua fungdo na sintese de proteinas e transporte de
acucares.

A sua determinagdo no mosto e na cerveja é realizada por espectrofotometria,
através do método 8.10 e o método 9.10 da Analytica-EBC, respetivamente.

O principio deste método consiste no aquecimento da solugdo a analisar com
adicao de ninidrina a pH 6,7. A ninidrina é um agente oxidante, responsavel pela
desaminacdo oxidativa dos aminoacidos com libertacdo de amadnia (NHs), resultando em
ninidrina reduzida. A aménia formada reage com a molécula de ninidrina formando uma
substancia de cor azul. Em condicOes apropriadas, a intensidade da cor produzida é
proporcional a concentracdo de espécies (aminodcidos, peptideos ou proteinas). As

absorvéncias sdo lidas a 570 nm, contra agua destilada.
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Este método permite obter uma estimativa dos acidos aminados, amoniaco e,
em adicdo grupos de azoto alfa-aminado terminais dos peptideos e proteinas. A prolina
¢é avaliada parcialmente no comprimento de onda utilizado. De salientar que o método
aqui enunciado, ndo é especifico para azoto alfa-aminado uma vez que o acido y-
aminobutirico, se estiver presente, também reage com a ninidrina.

Procede-se a realizacdo de brancos e a construgdo da curva de calibragao,
através de solugbes-padrao. As amostras sado diluidas, sendo que no caso de a amostra
ser cerveja esta é descarbonatada anteriormente a diluigdo.

O calculo do teor de FAN na cerveja e no mosto é calculado pela seguinte férmula:

FAN =
(A2 — A3)

onde:
FAN = Azoto aminado livre, em mg/L;
A1 = Absorvéncia da amostra;
A; = Absorvéncia do padrao;
d = Fator de diluicdo;

As = Absorvéncia do branco.

5.2.4 DMS (Método 9.39 da Analytica-EBC)

O método utilizado para determinacdo de DMS consiste na amostragem dos
compostos volateis da cerveja que se encontram na fase de vapor, em equilibrio no
“headspace”, contidos num tubo devidamente selado. E realizada a andlise por
cromatografia gasosa (Cromatdgrafo Varian Star 3400) onde a mistura é separada nos
seus componentes individuais que sdo detetados por um detetor de ionizacdo de chama
(FID). O DMS é determinado em amostras de mosto e a concentragdao é expressa em

ug/L, sem casas decimais.

5.2.5 Amargor (Método 9.8 da Analytica-EBC)

O amargor presente na cerveja deve-se principalmente a presenca de iso-a-
acidos que derivam do lupulo. As substancias amargas, essencialmente os iso-a-acidos
sdo extraidos, do mosto e da cerveja acidificados, pelo iso-octano e avaliadas por

espectrofotometria do ultravioleta (275 nm).
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O resultado esta relacionado com a concentragao da mistura de iso-a-acidos
dissolvidos. Uma vez que ao utilizar este método, ndo é possivel determinar os
compostos de forma individual, o amargor é descrito em unidades de amargor (UA). A
unidade internacional de amargo (do inglés, International Bitterness Unit), reflete a
guantidade, em miligramas por litro de cerveja, de iso-a-acidos presentes.

No método utilizado as amostras sdo em primeiro lugar filtradas e
descarbonatadas (com exce¢dao das amostras de mosto). A descarbonatacgao é feita com
adicdo de pequenas quantidades de dlcool octilico, de forma a evitar a formacao de
espuma e consequente perda de compostos de amargo.

Sao pipetados 10 mL de amostra filtrada para um matraz de 50 mL, com adicado
de 0,5 mL de acido cloridrico e 20 mL de iso-octano. A amostra é agitada durante 15
minutos, de forma a permitir a extracdo dos compostos de amargor. De seguida é
deixada a repousar durante 3-5 minutos para a separag¢ao das duas camadas. A camada
de iso-octano é lida espectrofotometricamente a 275 nm.

O célculo do valor de amargor é obtido segundo a seguinte férmula:

UA = Ab5275 X 50

Caso se preveja ou se obtenha um teor > 45 ou a 90 UA diluir a amostra 2 ou 4 vezes,

respetivamente.

5.2.6 Diodxido de enxofre (SO2)

A monitorizacdo do diéxido de enxofre (SO2) é importante, uma vez que este
funciona como antioxidante, aumentando o tempo de validade da cerveja. Contudo, os
niveis de SO, devem ser acompanhados de perto, porque em elevadas concentragdes é
considerado um alérgeno.

O procedimento utilizado para a determinacdo do diéxido de enxofre total na
cerveja baseia-se num sistema de andlise em fluxo segmentado (Equipamento Skalar
San++) e consiste, numa prévia acidificacdo da amostra com acido sulfurico e posterior
aquecimento a uma temperatura de 90°C de modo a libertar o didéxido de enxofre
presente na forma complexada (grupos carbonilo de cetonas e aldeidos). O diéxido de
enxofre gasoso formado é entdo separado por uma membrana de dialise e recolhido
numa solucdo de formaldeido, formando-se o aduto acido hidroximetanosulfénico que

é posteriormente convertido, por reagdo com o reagente p-rosanilina, num complexo
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corado que apresenta um maximo de absorcdo a 560 nm e cuja intensidade é
diretamente proporcional a concentragdo de diéxido de enxofre total na amostra. E de
realcar que na cerveja em fermentacao, os niveis elevados de aldeidos sdo passiveis de

originar interferéncias no método.

5.2.7 Diacetilo e Pentanodiona (Método 9.24.2 do Analytica—EBC)

0O acompanhamento da reducdo de diacetilo é importante para definir o final da
fermentacgdo secundaria. A determinagao do diacetilo e da pentanodiona é realizada por

cromatografia gasosa (GC) (Fig.25).

Figura 25 - Equipamento de cromatografia gasosa, presente no laboratério central das instalacdes
do Super Bock Group.

Quando realizada em amostras de fermentacdo e de maturacdo é necessario
proceder a sua filtracdo para remover a levedura. As amostras devem ser
descarbonatadas antes da analise cromatografica. A amostra é arejada e aquecida a 60
°C durante 90 minutos para converter os precursores em componentes livres, ou seja,
a-acetolactato em diacetilo e o a-aceto-hidroxibutirato em pentanodiona.

Apds separacao na coluna, o diacetilo e a pentanodiona sdo detetados por um
detetor de captura eletrdnica onde o gas de transporte é o azoto e a fonte de eletrdes

(raios B) é o 63Ni. As respostas sdo padronizadas relativamente a uma cerveja com
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adicdes de diacetilo e 2,3-pentanodiona, como padrdo externo. Devido ao aquecimento,
as concentra¢des encontradas ndo sao de diacetilo e pentanodiona livres, mas sim
diacetilo e pentanodiona totais. Assim, estabelece-se uma férmula cujo resultado deve

ser chamado dicetonas vicinais totais (“VDK”).
O cromatograma (Fig.26) obtido é o seguinte:

mVolts

v
,3-Pentanodiona

Diacetilo

minutes
Figura 26- Cromatograma tipo com picos de diacetilo e pentanodiona, obtido através
de cromatografia gasosa.

Os teores em diacetilo e 2,3-pentanodiona sao obtidos diretamente do sistema

de aquisicdo de dados em mg/L e apresentados com 2 casas decimais.

5.2.8 Contagem de células de levedura

A contagem de células de levedura é realizada ao longo do processo
fermentativo como forma de controlo do mesmo (acompanha o aumento e decréscimo
de células de levedura em suspensdo). A contagem de células é realizada apds a
propagacao e apos a recolha de levedura no final da fermentacao, de forma contabilizar
as células de levedura a ser introduzidas nas fermentacdes posteriores.

O método de contagem baseia-se no principio de Coulter onde a contagem do
numero de células é realizada pela detecdo e medicdo de alteracdes na corrente elétrica
(diferenca da condutividade elétrica entre as células e o liquido condutor) quando a
célula passa numa pequena abertura.

Para isto ser aplicdvel para a contagem de células, é necessario:
e Um campo elétrico sob um liquido condutor;
e Area de detecdo da corrente restrita, de modo a que a presenca de particulas nesse

local cause uma mudanca de corrente detetdvel,
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¢ Particulas bem dissolvidas no liquido condutor e diluidas suficientemente para que
entre uma particula de cada vez na area de detecdo.

O equipamento utilizado é o Z2 Coulter Particle Count and Size Analyser, da Beckam
Coulter (Fig. 27). O procedimento passa por diluir a amostra da cerveja em fermentacgao
num liquido condutor fornecido pela marca e proceder a contagem no equipamento. O

resultado é apresentado em milhdes de células por mililitro.

Figura 27 - Equipamento utilizado para contagem de células de levedura, presente no
laboratdrio central das instalacdes do Super Bock Group.

5.2.9 Turvagao

A turvacdo da cerveja é realizada no equipamento LabScat 2, SIGRIST que
possibilita a detecdo de particulas na cerveja, especialmente de tamanho inferiora 1um.
O equipamento permite a leitura da turvagao a 90°, turvagdo esta especialmente
causada por particulas inferiores a 1um, e turvacdo a 25° esta ultima causada
especialmente por células de levedura. O método consiste na transferéncia da cerveja
da garrada/lata para um copo especifico e colocagdo desse copo na camara do
equipamento, que contém agua ultra-pura.
A turvacdo da cerveja é medida em varios contextos de forma a simular situacdes de
manuseamento do produto acabado:
1. Temperatura da cerveja filtrada 20 °C: O armazenamento da cerveja realiza-se a
temperatura ambiente, desta forma é necessario garantir que a esta

temperatura ndo ha formacao de turvacao.
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2. Temperatura da cerveja filtrada 0 °C: A cerveja é mantida num banho a 0 °C
durante 24 horas. Este procedimento pretende mimetizar o armazenamento frio
gue a cerveja sofre antes do seu consumo. O teste permite verificar se durante
a diminui¢dao de temperatura ndo ocorre formagao de turvagao.

3. Estabilidade Coloidal (Método 9.30 do Analytica EBC): A cerveja é mantida numa
estufa a 60 °C durante 5 dias sendo posteriormente reduzida a temperatura para
0 °C, na qual permanece durante 24 horas. A turvagdo é medida a 0 °C. Este
método simula o choque térmico que a cerveja pode sofrer quando exposta a
temperaturas ambientais elevadas, durante um dado periodo de tempo, e
depois arrefecida para consumo. Permite igualmente simular o estado do

produto em fim de validade.

Figura 28- Equipamento utilizado para a leitura da turvagao presente no laboratdrio central das
instalacGes do Super Bock Group.

5.2.10 Estabilidade da espuma (Método 9.42 do Analytica EBC)

Cada tipo de cerveja apresenta uma determinada especificacdo para a
estabilidade da espuma, definida pela empresa. A sua determinacdo é realizada pelo
método de NIBEM que consiste na contagem do tempo que determinado volume de
espuma demora a abater 10, 20 e 30 mm. O nivel de espuma é medido por um sistema
de elétrodos movel que reage sobre a condutibilidade da espuma. A agulha central mais
longa encontra-se mergulhada na cerveja, logo que uma das quatro agulhas exteriores
toca na espuma, o movimento descendente do elétrodo para até que o contato, devido
ao abatimento da espuma, seja de novo interrompido. O processo de formacgao de

espuma é realizado com o auxilio de um equipamento anexo (inpack 2000 Sampling
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Device) que fixa a garrafa, fura-a e atravessa-a com um tubo onde é retirada a amostra

com incorporacao de CO;. A estabilidade da espuma é testada no produto acabado.

Figura 29 - Aparelho utilizado para a medicdo da estabilidade de espuma segundo o método NIBEM,
presente no laboratdrio central das instalagdes do Super Bock Group.

5.2.11 Dioxido de Carbono

A medicdo do didxido de carbono realiza-se no produto final e deve corresponder
a uma determinada especificacdo, mediante o tipo de cerveja. A quantificacdo do teor
de CO; é realizada com o equipamento Carbo QC. O principio de quantificacdo baseia-
se na determinacdo de pressdao e temperatura do gas apo6s estabelecimento de um
equilibrio entre o CO; dissolvido/ CO; gasoso ao qual é efetuada a respetiva correcdo do
teor de ar, caso exista. Estes dois valores sdo diretamente convertidos em concentracao
de CO,, com base no algoritmo de célculo para a cerveja introduzido no equipamento e

que relaciona as 3 variaveis (pressao e temperatura versus teor CO,).

5.2.12 Analise Sensorial

Os métodos de analise sensorial utilizados na presente dissertacao estdao enunciados
em baixo.

Controlo organolético (Método 13.13 do Analytica EBC)

Entende-se por controlo organolético o contributo do aroma e gosto de um
produto, de forma a estabelecer se o produto estd ou ndo de qualidade satisfatoria. A
avaliacdo é realizada, sob circunstancias controladas, por uma equipa treinada de, no

minimo, 5 pessoas.
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A escala utilizada para expressar as diferentes impressoes sentidas no aroma e
gosto é a seguinte:

+1 = Produto de 6tima qualidade

0 = Normal para este tipo de produto

-1 = Com defeitos aceitdveis para este tipo de produto

-2 = Com defeitos ndo aceitdveis para este tipo de produto
-3 = Com defeitos tdo graves que requerem acdo imediata

Durante a prova é preenchido, pelos provadores, um boletim onde deverao ser
descritas as impressdes de aroma e gosto detetadas, especialmente se for atribuida uma

pontuacgdo igual ou inferior a -1. Apds a sessdo é calculada a média para cada amostra.

O resultado é representado da seguinte forma (a partir da média obtida para cada

amostra):

e Satisfatéria: +1,0a-0,9
¢ N3o suficientemente satisfatéria-1,0a-1,4

e Nao satisfatéria: -1,5a - 3,0
Estabilidade organolética (Método 13.10 do Analytica EBC)

0O método aqui descrito consiste na permanéncia da cerveja a uma temperatura
de 37 °C durante sete dias, seguida de avaliacdo sensorial. As amostras sdo analisadas

sensorialmente através do controlo organolético, descrito em cima.

Teste Triangular (Método 13.7 do Analytica EBC)

O teste triangular consiste na avaliagao de duas amostras em trés copos (uma
delas representada uma sé vez e a outra representada duas vezes), com a finalidade de
determinar se ha ou ndo diferenca significativa entre duas amostras. Este teste deve ser
realizado com o maior nimero possivel de provadores (idealmente superior a 10), nunca
devendo este niumero ser inferior a 7.

O resultado é obtido através do somatdrio das respostas certas, sendo a
interpretacdo dos resultados feita mediante o nimero de provadores, com recurso a

tabela dos niveis de significancia (Tabela A — Anexo). Assim, consultando a tabela
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define-se se ha ou nao diferenga significativa entre as amostras para um determinado

nivel de significancia.

58



6 Utilizacao de uma nova variedade de cevada “Sanette”

As matérias-primas utilizadas no fabrico de cerveja deverao permitir as industrias
cervejeiras a obtencdo de um produto consistente e de qualidade. Desta forma, as
variedades de cevada sdo selecionadas e aprovadas por comités®, em Portugal pela
organizacao Cervejeiros de Portugal, com base nas suas caracteristicas agronémicas
(p.e. rendimento, resisténcia a pragas e doengas, etc) e nos seus atributos de qualidade
(p.e baixo teor em proteina, eficiéncia de germinacdo, etc).

A variedade aqui em estudo, Sanette, é uma das variedades recomendadas pelo
Comité de Cevada e Maltes dos Cervejeiros de Portugal bem como pelo Comité Francés
de Cerveja, Malte e Cevada Maltada (CBMO — Comité Biére Malt Orge), estando desta
forma atestada como uma variedade de valor agronémico e de qualidade cervejeira
comprovada®®.

A Sanette trata-se de uma cevada distica de primavera e apresenta os parametros
de qualidade necessdrios a producdo de malte com qualidade cervejeira. Estas
caracteristicas, segundo os Cervejeiros de Portugal®, sdo humidade (<11,5%), teor
proteico (10-11% s.m.t.q), calibre > 2,5 mm (<8%), calibre <2,2 mm (>95%) e capacidade
germinativa (> 95%).

Posto isto, pretende-se avaliar a utilizagdo do malte obtido, apds a maltagem
desta variedade, com vista a sua aprovacdao na producdo de cerveja e posterior
integracdo da Sanette no mix de maltes utilizados pela empresa.

A avaliagdo passa por compreender e analisar a performance deste malte ao longo do

processo tecnolégico do fabrico de cerveja (Fig.30).
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Figura 30 — Avaliacdo dos diversos parametros de qualidade, na utilizacdo do novo malte, ao longo do

processo cervejeiro.

6.1.1 Descrigao do ensaio industrial

O ensaio industrial para a avaliacdo da performance do malte Sanette, na

producdo de cerveja, consistiu na realizacdo de cubas de fermentacdo denominadas

ensaio, onde o malte utilizado foi 100% Sanette, e na realizagdo das respetivas cubas

controlo com o malte em uso, no momento do ensaio. Desta forma, temos cubas

exatamente com as mesmas condi¢des de fabrico, em que a controlo representa os

padrdes standard no fabrico da cerveja Super Bock e o ensaio a varidvel a avaliar - malte

Sanette.

Para obtencao de um conjunto de dados representativos, foram realizados trés

pares de cubas — um par de cubas é constituido por uma cuba ensaio (E) e uma cuba

controlo (C) - de acordo a seguinte representacado esquematica.
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Figura 31— Descricdo esquematica do ensaio industrial.

Nos seguintes ensaios foram fabricados mostos em regime HGB, onde em
conjunto com o malte (Ensaio- 100% Sanette; Controlo — mix de malte em uso) sdo
utilizados adjuntos como o gritz de milho e a cevada. Desta forma, as matérias-primas
responsaveis pelo extrato destas cubas sdo o malte, o gritz de milho e a cevada.

Cronologicamente, os ensaios foram iniciados com o primeiro par de cubas, onde
se procedeu a inoculagdo de levedura do mesmo lote em ambas as cubas (ensaio e
controlo). A levedura utilizada era de 32 geracdo, ou seja, ja tinha realizado trés
fermentag¢des. O procedimento de inoculagdo com mesmo lote, pretende eliminar a
levedura como uma possivel varidvel entre cubas.

O segundo par de cubas s6 foi iniciado aquando o fim da fermentagdo primaria
do primeiro par. Isto deveu-se ao facto de a partir desse momento a levedura recolhida
da cuba ensaio 1 ter sido semeada, respetivamente, na cuba ensaio 2. Foi aplicado o
mesmo para as cubas controlo. O terceiro par de cubas foi realizado exatamente com o
mesmo procedimento. Desta forma, conseguimos acompanhar o efeito da nova
variedade ao longo de varias gerac¢des da levedura.

Apds maturacdo e estabilizacdo a frio cerveja, garantiu-se a filtracdo

independente de cada uma das cubas para um tanque de cerveja filtrada (TCF), de onde
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partiu para as linhas de enchimento. Nas linhas de enchimento obteve-se o produto final

para analise.

6.1.2 Analise de qualidade dos cereais utilizados

Malte ensaio e controlo

As andlises internas realizadas aos cereais, foram conduzidas de acordo com os
métodos padronizados pela instituicdo European Brewery Convention, descritos na
secc¢do 5.1. Foi realizada uma amostragem por lote sem replicas (n=1).

O lote em avaliacdo, 100% malte Sanette, foi produzido em Portugal no ano de
2019. As 175 toneladas rececionadas foram encaminhas para um silo independente, que
ficou bloqueado até ao final do ensaio de modo a garantir que ndo ocorresse qualquer
mistura com outras variedades de malte, permitindo a veracidade do ensaio.
Conjuntamente com o lote de malte, foi rececionado o certificado de analise do
fornecedor (Tabela 3).

Para o fabrico de mosto das cubas controlo, foram utilizados os maltes em uso
(mistura de variedades) nos silos da fabrica, no momento de cada ensaio. Devido ao
espaco temporal entre os pares de cubas, nao foi possivel utilizar o mesmo lote de malte
controlo nos diferentes pares. No entanto, o lote de malte controlo 2 e 3 é 0 mesmo,
apenas variando o silo onde foi armazenado (Fig.32). A analise das caracteristicas fisico-
guimicas destes maltes, realizadas por parte do fornecedor encontram-se na tabela 3.

Foram realizadas analises internas de controlo de qualidade a todos os lotes de
maltes utilizados (Tabela 4), sumarizadas na tabela 2.

Para o processo cervejeiro um dos parametros de qualidade com maior
importancia é a fermentabilidade do mosto e consequentemente o rendimento em
extrato. Perante isto é importante avaliar o extrato, o poder diastatico, que permite
aproximar a potencial fermentabilidade do extrato®’ e o tempo de sacarificacdo. Estes
valores encontram-se dentro das especificacdes, para o lote a ensaiar e para os lotes
controlo, contudo, o extrato s.m.s contempla valores bastante préximos do limite
minimo (Tabela 3).

Estes maltes foram avaliados internamente, através de uma brassagem standard
(método 5.1.4), que permite determinar o extrato (rendimento) de cada malte, assim

como diversos parametros: pH, aspeto mosto, tempo de sacarificacdo, cheiro,
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velocidade de filtragao, cor. Os valores encontram-se na tabela 4 e estao de acordo com
as especificacOes estipuladas pela empresa e concordantes com os resultados do
fornecedor (Tabela 3).

O teor em azoto estd ligado a fermentabilidade do mosto, uma vez que é
essencial para a nutricdo da levedura, as caracteristicas da espuma e a formacdo de
turvacdo. Existe uma relacdo inversa entre o teor de proteina no malte e a quantidade
de extrato obtida, sendo que um maior teor em proteina implica uma menor proporg¢ao
em amido.

Niveis de azoto inferiores a 8%, ndo fornecem quantidades de enzimas
hidroliticas compativeis com as necessdrias para a obtencao dos valores de extrato alvo.
Assim, o azoto total devera estar entre os 10% e os 11,5% (de forma a minimizar também
os problemas de turvacdo) e o teor solluvel deve-se manter entre os 4-4,5%. Valores de
azoto assimilavel (FAN) inferiores a 100 mg/L, sdo considerados limitantes para o correto
funcionamento da levedura®, com consequéncias a jusante, como a acumulac¢3o de
produtos de fermentacdo indesejados (p.e diacetilo). Outro aspeto importante é o
processo tecnolégico adotado, como a utilizacdo de adjuntos, que aumentam a
necessidade de FAN para valores acima de 120-160 mg/L.

O indice de Kolbach, mede a percentagem de azoto total que foi dissolvida, ndo
devendo exceder os 41-42%. Assim, os valores presentes no certificado (Tabela 3) para
todos estes parametros, estdo de acordo com os estipulados para um malte de boa
qgualidade, compativel com a utilizacdo de adjuntos.

Parametros como teor em [-glucanas, viscosidade e filtrabilidade permitem
aferir a tendéncia do malte em demonstrar problemas de filtracdo e turvacdo, o que ndo
se verifica para os lotes avaliados (Tabela 3).

A humidade, que influencia o rendimento e a estabilidade em armazenamento
do malte, apresenta valores perto do limite superior para o lote a ensaio e para os lotes
controlo (Tabela 3), contudo dentro dos valores indicados pelo EBC (maximo 5%). Estes
valores estdo concordantes com os obtidos por analise interna (Tabela 4).

Por ultimo, na triagem do malte, a percentagem de residuos estd acima do limite
superior das especificacGes para o lote Sanette e para os maltes controlo, por analise

interna. Contudo, na tabela 3, estes valores encontram-se perto do limite superior. Esta
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discrepancia de resultados, poderd estar relacionada com os diferentes operadores da

analise.
A friabilidade, que determina o grau de modificacdo dos maltes, apresenta
valores perto do alvo o que demonstra a correta modificagdo destes maltes.

Tabela 3 - Certificado de andlise do fornecedor, lote 100% malte Sanette, malte controlo 1,2 e 3.

100% Controlo Controlo

Lote Malte: Sanette 1 2.3 Especificacoes

Anilise Valor Min. Alvo Max.
Humidade (%) 5,0 4,8 4,9 4,5 5
Extrato S.M.S (%) 81,4 81,4 81,2 81
Sacarifica¢do (min) 9,0 9,9 10 10 15
Filtragdo (min) 2,0 2,0 2,0
Cor Discos E.B.C 3,8 4,0 3,9 3,2 4
Proteina total (%) 11,30 10,65 11,12 10 11,5
Proteina soltvel (%) 4,40 4,30 4,43 4 4,5
indice de Kolbach 39,0 40,5 39,8 38 42
Viscosidade (cp) 1,51 1,53 1,53 1,6
pH 6,1 6,12 6,11 5,8
Poder diastatico 317 303 326 250
F.A.N (mg/100g) 148 142 147 120
Beta glucanas (mg/L) 131,0 186,0 174,3 200
Homogeneidade (%) 85 81 84 70
I”jger:mc(r;: )° 71,1 75,8 77,3
I”;Eer?mc{;: ;’ 20,4 17,1 16,1
T e
Triagem Crivo 14 13 13 15
(residuos) (%) ! ! ! !
Friabilidade (%) 88,0 84,0 82,5 80 95

Observagoes:
1. Extrato s.m.s “sobre a matéria-seca”
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Tabela 4- Resultados da analise interna dos parametros fisico-quimicos dos lotes de maltes
utilizados.

100% Controlo Controlo

Lote Malte: Sanette 1 2.3 Especificacdes
Andlise Valor Min. Alvo Max.

pH 6,17 6,09 6,10 5,8
Humidade (%) 4,4 4,7 4,9 5
Aspeto mosto (Limpido) Limpido Limpido Limpido
Tempo sacarificagdo (min) 15 15 15 15
Cheiro (Normal) Normal Normal Normal
Velocidade filtragdo (Normal) Normal Normal Normal
Friabilidade (%) 90 87 86 80 95
Extrato s.m.t.q. (%) 77,3 77,3 77,5
Extrato s.m.s (%) 80,9 81,0 81,5 81
Cor mosto (Lovibond) 3,8 3,0 3,5 4
Triagem Crivo > 2,8 mm (%) 72,1 77,9 76,3
Triagem Crivo > 2,5 mm (%) 17,5 14,7 15,0
Triagem Crivo 2,5 + 2,8 mm (%) 89,5 92,6 91,3 90
Triagem Crivo > 2,2 mm (%) 6,7 49 5,8
Triagem Crivo < 2,2 (Residuos) (%) 2,2 2,1 2,1 1,5
Triagem Graos partidos 0,6 0,4 0,8

Observagoes:
1. Extrato s.m.t.q “sobre a matéria tal qual” — inclui o teor em humidade
2. Extrato s.m.s “sobre a matéria-seca”

Para os parametros com especificacOes estipuladas, o lote ensaio e os lotes
controlo apresentam todos resultados dentro dos limites alvo, com a exceg¢ao da % de
residuos na analise interna. A andlise do malte indica-nos o comportamento tedrico
deste durante a producdo de cerveja, desta forma, ndo se preveem desvios a

normalidade decorrentes do malte.

Gritz de Milho e Cevada

Os adjuntos sdao uma fonte de amido mais econdmica. Modificam o carater da
cerveja, tornando-a mais leve e menos encorpada. Diluem os lipidos, polifendis e
proteinas sollveis provenientes do malte dando origem a cervejas menos propensas a
problemas de turvacao. Ndo contém poder diastatico, e, portanto, necessitam de fontes

externas de amilases %°7°.
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Os lotes de gritz de milho, devido ao espaco temporal dos ensaios, foram
diferentes para cada par de cubas. Contudo, é importante notar que sdo utilizados os
mesmos lotes de adjuntos nas cubas do mesmo par, ou seja, apenas os lotes de malte é
que sao diferentes entre as cubas controlo e ensaio (Fig.32). Devido a menor

percentagem de utilizacdo de cevada, o lote foi sempre o mesmo em todos os pares.

Lote gritz milho Lote gritz milho

Lot d
12 par Lote cevada 22 par ote cevada

Lote Lote Lote
Sanette Controlo Sanette

Lote gritz milho

Lote cevada
32 par

ote
LOte

Sanette

Figura 32 — Esquema de utilizacao de lotes nos diferentes pares de cubas.

O gritz de milho trata-se de milho moido, em que foi removido o embrido rico
em lipidos, sendo constituido principalmente pelo endosperma amilaceo. A remocao do
embrido é essencial, uma vez que os lipidos afetam negativamente a estabilidade do
sabor e da espuma %70, Assim o teor em gordura deverd ser inferior a 1% 2.

As exigéncias necessarias para utilizacao de gritz de milho na indUstria cervejeira,
além do teor em gordura inferior a 1%, passam por: (1) elevado teor em extrato 87-91%;
(2) teor proteico entre 8-9%, que esta relacionado com o teor em extrato; (3) humidade

< 13% e (4) auséncia de impurezas e granulometria adequada.

66




Os trés lotes de gritz de milho foram sujeitos a analises internas de rendimento
(extrato), humidade, granulometria e matérias-gordas (Tabela 5). Os parametros
referidos anteriormente encontram-se todos dentro das especificacdes.

Os parametros fisico-quimicos avaliados na cevada sdo: (1) humidade, de forma
a evitar o desenvolvimento de fungos e consequente producdo de micotoxinas, com
valor recomendado méaximo de 14% ; (2) teor em proteina, em que o limite maximo nao
deverd exceder os 11,5%; (3) triagem, uma vez que grdaos de menor tamanho possuem
uma percentagem inferior de amido, o que diminui o rendimento em extrato #?. Por

conseguinte, a percentagem de graos < 2,2 mm nao devera ser superior a 1,5%.

~

Relativamente ao lote de cevada utilizado, a percentagem de humidade (11,6%

~

esta dentro das especificagbes, contudo a percentagem de extrato s.m.s (76,5%
encontra-se no limite inferior. Na analise de triagem, a cevada apresenta valores de
acordo com os parametros de qualidade, com a exce¢do da percentagem de graos com

tamanho inferior a 2,2 mm (4%) que estdo acima do limite superior (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados da andlise interna aos lotes de cevada e gritz de milho utilizados nos trés
pares de cubas.

Cevada Gritz de milho

Lote Cereais: Pg;anggs 12 par 22par 32par

Humidade (%) 11,6 131 132 126
Rendimento s.m.t.q. (%) 677 791 804 81,3 [N
Rendimento s.m.s (%) 765 | 91,0 926 930
Triagem Crivo > 2,8 mm (%) 57,7 --
Triagem Crivo > 2,5 mm (%) 29,3 T
Triagem Crivo 2,5+2,8 mm (%) 87 --
Triagem Crivo > 2,2 mm (%) 7,6 --
Triagem Crivo < 2,2 (Residuos) (%) 4 -
Triagem Graos partidos 1,4 --
Matérias gordas - 0,5 0,4 --
Peneiro 1,250 mm 1 2 1
Peneiro 1,000 mm 2 2 23 N
Peneiro 0,500 mm 57 56 56 [
Peneiro 0,250 mm 15 14
Peneiro 0,125 mm --
Peneiro 1,250 mm + Fundo 5 5 --

6
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As matérias-primas utilizadas como adjuntos ndo apresentam desvios
significativos dos valores especificados para nenhum dos parametros. Desta forma nao
se preveem variagdes relevantes no processo produ¢do de mosto e cerveja causadas por

estas.

6.1.3 Controlo do processo de produgao de cerveja

As analises internas realizadas nesta secacdo estdo descritas em 5.2 e foram
realizadas em trés amostras de cada cuba durante a produgao de mosto bem como em
uma amostra na cerveja filtrada e no produto acabado.

O primeiro passo na producdo de cerveja, consiste no fabrico de mosto. Como
descrito em 6.1.1, foram realizados trés pares de cubas Super Bock em regime HGB.
Cada cuba tem a capacidade de 3000 hL, o que significa que para o enchimento da
totalidade da cuba é necessario fabricar trés vezes o volume maximo de fabricacdo de
mosto (1000 hL) na sala de fabrico.

Ao longo de todos os fabricos, os parametros controlados foram o pH da
empastagem do malte e do gritz de milho, o tempo de ocupacado do filtro e o pH de inicio

e fim de ebulicao (Fig.33).

Tempo
ocupacao filtro

| pH empastagem pH inicio |
malte ebulicdo
£ 5,20-5,50 5,20-5,60
& .
8 Fabrico mosto g,ﬂ
9 Rendimento =
9 W)
— 8
& (o}
pH empastagem pH fim
gritzmilho ebulicao
5,40-5,60 4,90-5,60

Figura 33 —Esquema dos parametros controlados ao longo do processo de fabrico de mosto para
o maximo rendimento em extrato.

i.  Parametros analisados durante a brassagem

Durante a brassagem o pH, a concentracdo e a temperatura tem efeitos
consideraveis na composicdo dos agucares e consequentemente na fermentabilidade

do mosto. A concentracdo do mosto (racio agua: cereais) foi a mesma da receita Super
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Bock, estando este rdcio ja devidamente otimizado para o melhor rendimento em
termos de extrato. O regime de temperatura/tempo utilizado, tém o objetivo de
combinar a temperatura de gelatinizacdo do amido com a maxima atividade enzimatica.
Estes regimes sdo controlados de forma automatica, para garantir que os patamares
pré-definidos para a receita Super Bock sejam cumpridos. Desta forma, estes
parametros ndo variaram entre controlo e ensaio.

Os parametros que podem ser principalmente afetados pela variedade de malte
s3o o pH’! e o tempo de ocupacdo do filtro, devido as caracteristicas agrondmicas do
malte e ao seu processamento durante a maltagem’?.

O pH da empastagem influencia a atividade das enzimas, sendo assim
determinante para o rendimento em extrato e para fermentabilidade do mosto’3. A
gama de pH’s utilizada durante a brassagem, deverad situar-se entre 5,4-5,7 de forma a
favorecer a agdo das amilases. Durante o ensaio, o pH foi medido a 20 °C no passo final
de empastagem.

O pH da caldeira da empastagem do gritz de milho é ajustado com a adicdo de
cloreto de calcio. O cloreto de cdlcio apresenta dupla fung¢do: diminuir o pH da solucdo
e aumentar a estabilidade térmica (célcio) das enzimas’®. Este pH pode situar-se entre
5,40-5,80 (enzimas demonstram atividade consideravel em ambos os lados do pH 6timo
73) sendo o alvo pretendido de 5,60. O alvo estd de acordo com o pH étimo da a-amilase,
uma vez que o principal objetivo é a liquefacao do amido na caldeira do gritz de milho.

Por sua vez, o pH da empastagem do malte é ajustado, principalmente, com a
adicao de acido fosfdrico, contudo também se procede a adicdo de cloreto de cdlcio.
Neste caso, o pH é mantido a um pH intermédio (5,40), ideal para a acdo de ambas as
amilases (a-amilase 5,60-5,80; B-amilase 5,40-5,50), mas principalmente para a -
amilase 70, Tendo em consideracdo que este ajuste é realizado de igual forma para as
cubas controlo e ensaio, é possivel verificar a influéncia do malte na avaliacdo deste
parametro.

Os valores de pH medidos, para cada fabrico de mosto, de todas as cubas
realizadas encontram-se na tabela 6. E possivel verificar que os valores de pH estio
dentro das especificagdes. O valor médio (n=3) de pH da empastagem do malte para o
ensaio foi de 5,40, com um desvio padrao de 0,07. Este resultado, concordante com o

valor alvo, demonstra que o malte em avaliacdo ndo introduz diferencas relevantes
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neste parametro da empastagem. O controlo apresenta valores médios (n=3) para a
empastagem do malte de 5,32 com um desvio padrao de 0,05.

A diferenca entre ensaio e controlo ndo é expressiva e pode dever-se a diferenca
entre os valores de pH de cada malte, presente na tabela 4 (Sanette - 6,17; Controlo 1 —
6,09; Controlo 2-3 —6,10) uma vez que o malte Sanette apresenta valores mais elevados.

Os resultados para a empastagem do gritz de milho encontram-se dentro das
especificagdes, com valores médios (n=3) para o ensaio de 5,63 (c=0,08) e para o
controlo 5,64 (6=0,07). Assim sendo, estas matérias-primas nao introduzem nenhuma
diferenca consideravel, que possa influenciar a interpretagdo dos resultados para o
malte Sanette.

Tabela 6 — Valores de pH da empastagem do malte, do gritz de milho e tempo de ocupac¢do do
filtro em minutos, com respetiva média e desvio padrao (o).

Empastagem
Malte Gritz Milho Tempo
Tipo Par ocupagao filtro
pH pH (min)

Controlo 5,29 5,70 110
Controlo 5,26 5,54 110
Controlo 1 5,27 5,58 105
Ensaio 5,32 5,46 102
Ensaio 5,28 5,70 97

Ensaio 5,41 5,59 110
Controlo 5,38 5,72 105
Controlo 5,35 5,68 105
Controlo 5,36 5,56 106
Ensaio 2 5,43 5,75 101
Ensaio 5,53 5,66 103
Ensaio 5,46 5,66 105
Controlo 5,28 5,56 110
Controlo 5,38 5,70 107
Controlo 3 5,35 5,69 104
Ensaio 5,39 5,63 106
Ensaio 5,37 5,59 105
Ensaio 105

103

m 106
Controlo

O tempo de ocupacao do filtro foi avaliado de modo a compreender qual o

impacto das caracteristicas do novo malte na filtragdo. O teor em B-glucanas (131 mg/L)
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e a viscosidade (1,50 cp) do malte ensaio sdo bons indicadores de que o malte ndo
causara problemas durante a filtracdo. Segundo a literatura para este tipo de filtro (filtro
prensa) o tempo maximo reportado é de 120 minutos’®.

As cubas controlo apresentam um tempo médio de ocupacao do filtro (n=3) de
106 minutos com desvio padrdo de 2,33. O tempo médio de ocupacdo (n=3) para as
cubas ensaio foi de 103 minutos com desvio padrao de 3,42.
Atendendo ao desvio padrao deste conjunto de dados, constata-se que apresentam uma
maior dispersdao, comparativamente ao controlo. A maior dispersdao dos dados, esta
relacionada com problemas técnicos que ocorreram no filtro (fuga de mosto) aquando
a filtracdo do primeiro e segundo fabrico da cuba ensaio do 12 par e do primeiro fabrico
da cuba ensaio do 22 par, que consequentemente apresentam valores atipicos (102, 97
e 101 minutos, respetivamente.)

Contudo, a média de ocupac¢do das cubas ensaio esta concordante com o obtido
para as cubas controlo. Assim, o mosto realizado com o malte ensaio ndo demonstra

desvios a normalidade no tempo de ocupacdo do filtro.

ii. Parametros avaliados durante a ebulicdo do mosto

Durante a ebulicdo do mosto, procedeu-se a monitorizado do pH de inicio e fim. A
gama de pH a que ocorre a ebulicao é fundamental para a correta isomerizagdo dos a-
acidos, por conseguinte, para garantir a isomerizacdo sem extrair demasiados
compostos de amargor, o pH de inicio de ebulicdo devera estar entre 5,20-5,602.

O pH de fim de ebulicdo tem um efeito substancial na clarificacdo do mosto,
sendo o pH recomendado para a maxima precipita¢do do trub de 5,0-5,2%7°,

O pH do mosto diminui aproximadamente 0,3 unidades durante a ebulicdo,
devido a formacgao de melanoidinas, a precipitacao de fosfatos por acao do calcio, aos
acidos provenientes do Iupulo, e por fim devido a adicao de acido fosférico no final de
ebulicdo’%73,

Os valores de pH de inicio e fim de ebulicio para todos os pares de cubas
encontram-se na tabela 7. Os valores médios de pH (n=3) para o inicio e fim de ebulicdo
das cubas ensaio foram 5,31 (6= 0,06) e 5,07 (0= 0,05), respetivamente. Relativamente
ao controlo, os valores médios para o inicio e fim foram 5,31 (o= 0,04) e 5,07 (o= 0,03),

respetivamente.
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O ensaio e o controlo apresentam valores dentro das especificagdes estipuladas
e proximos do alvo. N3o se verificam diferengas entre controlo e ensaio. A redugao do
pH entre o inicio e o fim de ebulicdo estd concordante com o descrito na literatura.
Desta forma, o malte ensaio nao causa altera¢des dos valores expectdveis de pH durante
ebulicao.

Tabela 7 — Valores de pH do inicio e fim de ebulicdo, com respetiva média e desvio padrao (o).

Ebulicao
Tipo Par Inicio Fim
pH pH

Controlo 5,25 5,04
Controlo 5,37 5,06
Controlo 5,32 5,02
Ensaio 1 5,32 5,01
Ensaio 5,25 5,00
Ensaio 5,23 5,06
Controlo 5,31 5,09
Controlo - 5,11
Controlo 2 5,38 5,13
Ensaio 5,28 5,14
Ensaio - 5,08
Ensaio 5,40 5,14
Controlo 5,29 5,05
Controlo 5,29 5,05
Controlo 5,30 5,05
Ensaio 3 5,29 5,07
Ensaio 5,31 -
Ensaio 5,38 5,06

Teda | sa | osor |
Controlo
o | oo | om |

Tweda | sa | sor
o | o | o;
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iii. Parametros fisico-quimicos do mosto frio
Apdbs a ebulicdo e decantagdao do mosto, este foi arrefecido de acordo com a
temperatura de inoculacdo da levedura. Apds o seu arrefecimento, foram recolhidas
amostras de mosto frio para analises fisico-quimicas (Tabela 8).

Tabela 8- Resultados da analise dos parametros fisico-quimicos do mosto frio, atenuacdo real
limite (ARL) e extrato aparente limite de todos as cubas com respetiva média e desvio padrdo

(o).

Tipo ooy | PH  Coloragdo (EBC) ARL(%) a':”:::::e
limite % (p/v)
Controlo 5,04 13,9 71 2,09
Controlo 5,03 14,6 72 2,09
Controlo 1 5,07 15,3 71 2,12
Ensaio 5,07 16,1 72 2,07
Ensaio 5,05 14,6 72 1,99
Ensaio 5,06 15,7 72 2,07
Controlo 5,05 13,1 71 2,11
Controlo 5,04 13,8 71 2,26
Controlo 5,03 13,7 71 2,31
Ensaio 2 5,07 14,5 71 2,29
Ensaio 4,98 14,3 71 2,23
Ensaio 5,08 14,9 71 2,26
Controlo 5,03 15,0 70 2,41
Controlo 5,03 14,2 71 2,30
Controlo 3 5,02 14,2 71 2,20
Ensaio 5,04 16,2 71 2,17
Ensaio 5,05 15,6 71 2,30
Ensaio 5,02 16,3 2,22

— m-
“wedis |

-
"o Tom| o o5 | oio |

O pH do mosto frio estd de acordo com o verificado no final da ebulicdo. A cor
do mosto, em média (n=3), estd dentro das especificacdes para o controlo (14,20 EBC)
e para o ensaio (15,36 EBC). Todavia, o ensaio apresenta uma coloragdo superior a do
controlo.

A cor é influenciada pelas matérias-primas utilizadas, bem como pelo processo
de preparacdao do mosto — temperatura através de reagdes nao enzimaticas e pH sendo
que valores mais elevados promovem uma maior extracdo de compostos de cor 74
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Posto que, a temperatura foi a mesma para o controlo e para o ensaio e que
segundo os resultados de pH, as diferencas nao foram relevantes, a diferenca verificada
na coloracdo pode ser explicada através da cor original mais elevada dos graos de malte
Sanette (Tabela 4). Ainda assim, o malte ensaio ndao demonstra alteragdes significativas
na cor do mosto, relativamente as especificacdes estipuladas para esta cerveja.

O mosto sé pode ser fermentado pela levedura, até um determinado limite
(atenuacgdo real limite), apds o qual a levedura flocula. Considera-se que a atenuagao
pode ser influenciada por fatores como: variedade, processo de maltagem do malte,
parametros utilizados durante a brassagem e estirpe de levedura utilizada’>’®. Assim,
garantindo que a levedura inoculada é mesma entre ensaio e controlo, este fator é
eliminado, permitindo aferir a influéncia do malte neste parametro. O extrato aparente
limite, indica a quantidade de extrato que nao é passivel de ser utilizada pela levedura
para a producdo de determinada cerveja.

Os valores médios (n=3) de atenuacdo real limite e de extrato aparente limite
para o ensaio e o controlo foram iguais, o que indica que a variedade se adequa ao

fabrico deste tipo de mosto.

Calcio, Zinco, FAN e DMS

O mosto trata-se de um meio fermentativo complexo constituido por agucares,
dextrinas, compostos azotados, vitaminas, ides, sais minerais de entre outros
compostos.

Durante a germinacdo da cevada é formando o precursor inativo do sulfureto de
dimetilo (DMS), sendo a quantidade deste precursor dependente da variedade de
cevada®’’. O DMS devido a sua volatilidade é perdido durante a ebulicio do mosto. Uma
vez que a concentracdo deste composto é dependente da variedade de cevada
procedeu-se a sua determinagao no mosto frio. Os valores de DMS para controlo e
ensaio (tabela 9), estdo dentro dos valores especificados pela empresa, e de acordo com
a concentracdo maxima reportada na literatura (50-61 ug/L)”’. Em razdo disso, conclui-
se que a contribuicdo de DMS do malte Sanette é semelhante a dos maltes controlo, ndo
sendo espectavel a sua percecao como off-flavour no produto acabado.

Por sua vez, o ido calcio desempenha um papel preponderante ao longo de toda a

producdo de mosto — controlo do pH, protecdo térmica das enzimas — no entanto, é
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igualmente importante para a fermentagdo e floculagdo da levedura®’®. O calcio
presente no mosto deriva das matérias-primas, embora nesta receita ocorra a
suplementacdo exégena de cdlcio, na forma de cloreto de cdlcio. Tendo em
consideragao que quantidade adicionada de cloreto de calcio foi a mesma entre controlo
e ensaio, é possivel verificar se a variedade Sanette tem efeitos neste parametro. Tendo
em consideracdo que os valores de cdlcio ndo apresentam diferencas consideraveis
entre si, estando dentro dos valores estipulados para este tipo de mosto, concluimos
que o malte Sanette nao tem efeitos neste parametro que possam comprometer o
processo.

A concentracdo de zinco no mosto é dependente das matérias-primas utilizadas e da
tipologia de producdo de mosto. Este ido é conhecido pelo papel critico na performance
fermentativa da levedura e ndo deve ser inferior a 0,1 mg/L (fermentagdo incompleta)
77, Como os parametros de producdo de mosto foram as mesmas, entre controlo e
ensaio, pretende-se depreender a influéncia do malte Sanette na concentragdo de zinco
no mosto. Mediante os resultados obtidos (tabela 9), ndo sdo evidentes diferencas
relevantes entre controlo e ensaio, o que significa que a contribuicao do malte Sanette
em zinco se assemelha aos maltes controlo. Como os resultados nao foram inferiores a
0,1 mg/L, ndo sdo esperadas perturbac¢des na performance da levedura.

Por fim, os compostos azotados sdao essenciais para o crescimento da levedura e
consequentemente para a fermentacdo. O azoto aminado livre (FAN) é imprescindivel
para uma fermentacdo rapida e completa (atenuacdo). Desta forma, o FAN é utilizado
como um indicador para prever o crescimento sauddvel da levedura, eficiéncia
fermentativa, qualidade e estabilidade da cerveja’®. O FAN surge da degradac¢3o proteica
das matérias-primas e é influenciado pelo racio malte/adjunto, brassagem, variedade e
condi¢cdes de maltagem do malte’®. Como o racio malte/adjunto e o programa de
brassagem foram iguais entre controlo e ensaio, o FAN no mosto foi determinado de
forma a compreender se a nova variedade de cevada introduz variagdes considerdveis
na concentracdo deste parametro. Analisando os resultados presentes na tabela 9, a
concentracdo de azoto aminado livre, é em média (n=3) superior nos mostos produzidos
com o malte ensaio. Contudo, os valores sdo semelhantes entre controlo e ensaio, e

estdo de acordo com as especificacdes internas bem como o descrito na literatura (220-
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250 ppm)?2. Assim, 0 mosto ensaio garante a concentrac¢do étima destes compostos, ndo
sendo expectdvel irregularidades durante o decurso da fermentagao.

Tabela 9 -Resultados DMS, célcio, zinco e azoto aminado livre (FAN) no mosto frio, com respetiva
média e desvio padrao (o).

DMS  Calcio Zinco FAN

PO PAT g/l (mg/l)  (mg/U) (me/u)
Controlo 30 42,90 0,22 225
Controlo 31 52,80 0,39 231
Controlo 1 46 50,50 0,28 234
Ensaio 31 52,00 0,27 246
Ensaio 32 57,00 0,30 245
Ensaio 21 48,80 0,29 241
Controlo 33 48,10 0,29 220
Controlo 31 56,40 0,33 228
Controlo ) 30 55,69 0,36 231
Ensaio 29 46,55 0,32 235
Ensaio 20 50,48 0,37 225
Ensaio 31 - - 241
Controlo - 60,80 0,30 219
Controlo - 60,80 0,36 226
Controlo 3 - 60,15 0,46 238
Ensaio = 49,28 0,34 249
Ensaio = 51,21 0,44 243
Ensaio 47,93 0,29 24

- 5
| o | 568 | 587 | 007 | 589 |
o | 492 299 | 005 | 681

Controlo

iv. Rendimento

O rendimento pode ser influenciado pelos seguintes fatores: temperatura, tempo,
pH, poder diastatico, moagem do malte, racio dgua: malte. O rendimento ndo deve ser
menor que 100%, caso se verifique, € uma indicacdo de que algum dos parametros
enunciados anteriormente estd abaixo do seu valor étimo”°.

O rendimento pode ser superior a 100%, uma vez que na producdo industrial ha a

utilizacdo de auxiliares tecnoldgicos o que pode tornar o extrato real superior ao tedrico.
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Pretende-se compreender se a utilizacdo da nova variedade de malte, tem impacto
no rendimento da sala de fabrico do mosto, garantindo que todos os fatores exégenos
ao malte se mantém constantes.

O rendimento da sala de fabrico foi calculado utilizando a seguinte formula:
Extrato real (kg)

Pondi ‘o = 100
endimento Extrato teérico (kg) )

Para o calculo do rendimento é necessario o valor de extrato real, que resulta do

produto entre o extrato % (p/v) de cada fabrico com o respetivo volume (hL):

Extrato (% %) x V. fabrico (hL)
1hL

Extrato Real (kg) =

Assim como o extrato tedrico, que foi calculado através da soma da contribuicdo do

extrato tedrico de cada cereal utilizado no fabrico do mosto:

Rendimento s.m.t.q (% %) x Volume (kg)
100 kg

Extrato Teorico (kg) =

O rendimento de cada cuba, foi determinado através da média dos rendimentos
dos trés fabricos (n=3) enviados para essa mesma cuba (Tabela 10).

Em média, os rendimentos verificados para as cubas controlo e ensaio ndo sao
inferiores a 100%, o que demonstra que os parametros utilizados para a recuperacdo de
extrato se situam nos seus valores 6timos. O rendimento médio obtido para o ensaio foi
de 100% (6=0,021), que foi semelhante ao obtido para o controlo (100% (c=0,003)),
constatando-se que o malte Sanette ndo impacta negativamente o rendimento da sala

de fabrico.

77



Tabela 10- Percentagem do rendimento de todas as cubas ensaio e controlo e respetiva média
e desvio padrao (o).

Tipo Par % Rendimento

Controlo 101%

1
Ensaio 98%
Controlo 100%

2
Ensaio 100%
Controlo 100%

3
Ensaio 102%

100%
0,003

Controlo

" wedi |
o |
.|

0,021

No entanto, como referido anteriormente, durante a filtracdo dos fabricos das
cubas ensaio do 12 e 22 par ocorreu fuga de mosto. Este problema técnico, tem
implicagGes no rendimento, o que se verificou na cuba ensaio do 12 par (98%). Na cuba
ensaio do 22 par, as implicacGes ndo foram percetiveis no rendimento, uma vez que a
fuga aconteceu apenas num dos fabricos e o problema foi resolvido de forma mais

célere.
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v. Acompanhamento Fermentagao

Avaliagao levedura inoculada

Na producdo industrial de Super Bock, apds o término da fermentacdo primaria, a
levedura é recolhida, armazenada em tanques de stockagem — a temperaturas baixas
de forma a reduzir a atividade metabdlica — sendo posteriormente semeada numa nova
cuba de fermentac¢do. O nimero de vezes que a levedura pode ser semeada - nimero
de trabalhos - é limitada, ndo devendo exceder os 8 (VIII).

Anteriormente a sementeira da levedura, sdo realizadas andlises para determinar a
sua qualidade (viabilidade) e o seu estado de contaminagdao microbioldgica. Os
resultados destes parametros estdo presentes na tabela 11.

As leveduras inoculadas ndao exibem contaminag¢do microbioldgica e a percentagem
de células mortas ndo excede os 15%, o que confirma a sua viabilidade para as
fermentac¢des subsequentes. A viabilidade é um parametro importante, uma vez que
tem influéncia direta na performance da levedura (atenuacdo, rapidez da fermentacdo).

A levedura utilizada no controlo e ensaio do 12 par, foi a mesma, eliminando-a assim
como uma variavel entre cubas. A partir deste momento, a levedura foi recolhida e
semeada de acordo com o tipo de mosto, de forma a avaliar o efeito do malte nas

caracteristicas da levedura.

Tabela 11 — Resultados da analise de viabilidade e do estado microbiolégico das leveduras
utilizadas.

Par 1¢ 29 3¢
. Controlo . .
Tipo Levedura . Controlo Ensaio Controlo Ensaio
Ensaio
% Células Mortas
. 12 5 7 4 6
(max 15%)
Contagem de células (10%/mL) 1759 1829 1829 2243 2035
Contagem - Bactérias do mosto 0 0 0 0 0
Contagem - Bactérias Lacticas 0 0 0 0 0
Trabalhos da Levedura ]| v Y
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Analisando os resultados para os diferentes tipos de mosto (Controlo/Ensaio),
conclui-se que o malte ndo tem influéncia nas caracteristicas avaliadas. Deste modo, o
malte Sanette providencia os nutrientes e os minerais necessarios para o correto
funcionamento da levedura. Como resultado, as fermenta¢Ges das diferentes cubas,

analisadas em seguida, ocorreram sem desvios a normalidade.

Parametros avaliados no decurso da fermentagao

A escolha das matérias-primas tem um impacto considerdvel na fermentacgao e
no produto final. O extrato resultante dos cereais é o principal responsavel pelo
fornecimento de acglcares e compostos azotados para o processo fermentativo,
influenciando diretamente a concentracdo final de etanol e o desenvolvimento de
aromas e sabores>®.

O acompanhamento da fermentacdo foi realizado através de amostras diarias
para a medicdo de alcool %(v/v), pH, cor, extrato aparente (°P), contagem de células e
diacetilo. Quando a reducdo do extrato aparente é inferior a 0,1 °P da-se como
finalizada a fermentacao primaria.

O final do periodo de maturacdo é ditado pela concentragao de diacetilo inferior
a 0,1 mg/L, entrando de seguida na fase de estabilizacdo a frio%>”°.

A fermentacdao primdria é caracterizada pela reducdao do extrato aparente,
devido a multiplicacdo das células de levedura e ao consumo dos acucares do mosto
para a producdo de etanol (Fig.34). O final da fermentacdo (reducdo extrato < 0,1 °P)
verifica-se entre as 130 e as 160 horas o que esta dentro do expectdvel para este tipo
de fermentacao.

Como se pode verificar pela figura 34, a reducdo de extrato e a producdo de
alcool apresentam perfis semelhantes entre controlo e ensaio. A contagem de células
em suspensao, permite verificar a concentragao de levedura inoculada e a sua evolu¢ao
em termos de nimero de células ao longo da fermentacdo. A levedura apresenta uma
fase de adaptacdo, nas primeiras 12 horas entre a inoculacdo no mosto e o
aparecimento de atividade fermentativa. Posteriormente decorre a fase exponencial,
entre as 20 e 60 horas de fermentacao, onde a populacao de células aumenta devido ao
excesso de substrato. Por fim, as células entram gradualmente na fase estacionaria, a

medida que a concentracdo de acglcares vai diminuindo. Verifica-se aqui uma
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diminuicdo das células em suspensdo (apds as 60 horas) que é coincidente com a
reducdo da maior parcela do extrato aparente, desta forma a menor disponibilidade de

substrato causa a sedimentacdo e floculacio de uma percentagem das células

presentes.
Extrato Aparente Alcool
—@—Controlo 12 par ®— Ensaio 12 par —&— Controlo 1%par @ Ensaio 1%par
Controlo 22 par Ensaio 2¢ par Controlo 22 par Ensaio 2 2 par
—@—Controlo 32 par —@— Ensaio 32 par —@— Controlo 3 2 par —@— Ensaio 3%par

Extrato aparente (2P)
Alcool %(v/v)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (h) Tempo (h)
0 Contagem de células
—&— Controlo 12 par ®—Ensaio 12 par

Controlo 22 par Ensaio 22 par
60 —8—Controlo 32 par —@—Ensaio 3 2 par

Contagem de células (10%/mL

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Horas de fermentagao (h)

Figura 34 - Acompanhamento fermentativo através da reducdo do extrato aparente (°P),
producdo de alcool %(v/v) e contagem do nimero de células em suspensdo (milhdes/mL).

O perfil de reducdo do extrato aparente e de produgdo de alcool, em conjunto
com a concentracdo de células em suspensdo ao longo do tempo, ndo exibem diferencas
relevantes entre controlo e ensaio. Por conseguinte, o malte em avaliacdo ndo introduz
alteragdes na duragao e no processo fermentativo.

Durante a fermentacdo constata-se uma reducdo dos valores de pH (Fig.35). O
pH diminui no inicio da fermentag¢ao, em consequéncia da producgao de acidos organicos
e do consumo de compostos com efeito tampdo (aminodcidos basicos e fosfatos). O pH
durante a fermentacdo é dependente de trés fatores: pH do mosto, concentragao de
compostos tamp3o e concentracio de levedura durante a fermentac3o?’. Valores de pH
mais baixos verificam-se quanto menor for o pH do mosto e a quantidade de compostos
tamp3o, e maior for a quantidade de levedura. E expectavel que o pH diminuia (minimo

3,8) imediatamente antes de aumentar de forma ligeira no final da fermentacdo?’.
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Analisando a figura 35 verifica-se uma diminuicdo do pH concordante com o
expectavel, ndo tendo sido detetadas diferencas expressivas entre controlo e ensaio.
Posto isto, as propriedades do mosto realizado a partir do malte Sanette, ndo alteram a

evolugao esperada do pH para este tipo de fermentacao.
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Figura 35 — Evolugdo do pH ao longo da fermentagdo primaria.

O precursor do diacetilo, a-acetolactato, é produzido pela levedura durante a
sintese dos aminoacidos valina e leucina, necessarios a sintese proteica. Uma parte
deste precursor é excretado para o meio extracelular, sendo convertido por rea¢des nao
enzimaticas em diacetilo — passo limitante, sendo este acelerado por temperaturas mais
elevadas e pH’s mais baixos. Durante a fase estacionaria, o diacetilo do meio é absorvido
e reduzido enzimaticamente em acetoina e posteriormente em 2,3-butanodiol que
apresenta um limite de detec3o mais alto #°.

Os niveis produzidos de diacetilo estdo ligados a concentragdo de aminoacidos
(valina) disponiveis no mosto, as condi¢des de temperatura e pH durante a fermentacao
e consequentemente ao estado fisioldgico da levedura. As condicdes de temperatura e
pH foram as mesmas entre controlo e ensaio e o estado fisioldgico da levedura (tabela
11) ndo apresenta alteragdes que se possam correlacionar negativamente com a
producdo excessiva do precursor ou com a remoc¢ao incompleta do diacetilo do meio.

Contudo, para que as conclusdes acerca da influéncia do malte, pudessem ser o mais
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clarividentes possivel, a concentragdo de levedura semeada deveria ser semelhante
entre cubas. Tal ndo aconteceu, ndo obstante, a reducdo do diacetilo ocorreu dentro da
normalidade (Fig.37).

Analisando o grafico 36, o pico de diacetilo, para cada cuba de fermentacao,
verifica-se nas primeiras 60 horas. As curvas ensaio, regra geral, apresentam picos de
maior concentracdo com a exce¢do do controlo do 22 par (linha cinzenta). No entanto,
esta diferenca nas concentragdes iniciais de diacetilo, ndo deve ser atribuida ao tipo de
malte, uma vez que as quantidades de levedura semeadas variaram entre cubas. Desta
forma ndo podemos tirar conclusdes sobre a influéncia do malte no valor maximo de

diacetilo produzido.
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Figura 36 — Grafico de reducdo do diacetilo (mg/L).

Observando a reducdo de diacetilo e sendo este o parametro de maior
importancia durante a maturacdo da cerveja, é possivel constatar que ao fim de 200
horas (8 dias) as concentracdes de diacetilo sdo inferiores a 0,100 mg/L, para todas as
cubas. Deste modo, o malte a avaliar ndo afeta a duracdo (entre a 7 e 9 dias’®) nem a
correta eliminacdo do diacetilo. As concentragdes iniciais de diacetilo mais elevadas,
para as cubas controlo 22 par e ensaio 1 e 22 par, parecem nao interferir na reducdo do
diacetilo.

Em suma, os parametros avaliados ao longo da fermentacdo, ndo demonstram
alteracdes relevantes entre controlo e ensaio, o que revela que o malte Sanette nado

introduz varia¢cdes no normal perfil de fermentacao.
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vi. Cerveja Filtrada

As cubas apds a estabilizacao a frio, foram filtradas de forma independente e sob
as mesmas condicGes, para tanques de cerveja filtrada (TCF). As especificacbes de
extrato % (p/p), alcool % (v/v), pH e cor, para a cerveja filtrada estdo de acordo com as
especificacdes. Contudo, o parametro de turvacdao a 20 °C, que é um indicador de
turvacdo permanente e deve ser no maximo de 0,8 EBC, exibiu valores de 1,2 e 1 EBC
para o controlo e ensaio, respetivamente, do 12 par. Estes resultados, ndao sao
concordantes com os verificados para os restantes pares, e ndo podem ser devido a
matéria-prima em avaliagdo, uma vez que é o controlo que demonstra turvagao mais
elevada. Este desvio nos valores de turvacgdo, ndo estd assim relacionado com o ensaio,
podendo ter sido causado por problemas ao longo do processo tecnoldgico (decantacao,
estabilizagao a frio, filtragao).

vii. Produto Acabado

A qualidade da cerveja é afetada principalmente por dois fatores: (1) estirpe de
levedura e (2) materiais provenientes do mosto que passam para a cerveja, sem serem
afetados pela levedura. A maioria dos aspetos de qualidade da cerveja, quer positivos
ou negativos, sdo uma consequéncia direta do tipo de mosto e, portanto, das matérias-
primas que o compode. A cor da cerveja é de uma forma geral, estabelecida durante o
processo de fabrico de mosto, ou mais precocemente, através da formacao de
melanoidinas na fase de secagem do malte. A estabilidade coloidal é amplamente
estabelecida a montante da fermentagao, em termos de concentracdo de determinados
compostos como polipéptidos, polifendis, - glucanas, oxalato de calcio de entre outros.
Por sua vez, a espuma é uma consequéncia primaria de polipéptidos anfipaticos que
derivam dos cereais e do lupulo.

Finalmente, uma propor¢ao consideravel de compostos de aroma e sabor provém do
mosto®!. Por exemplo, mostos com excesso de aclcares simples, que ndo sdo
completamente fermentados, dao origem a cervejas mais doces, assim como as
dextrinas contribuem para o corpo da cerveja®?. No que lhe diz respeito, a levedura é
responsavel pela producdo de etanol, didxido de carbono e um amplo espetro de

compostos de aroma e sabor (esteres, alcoois superiores, aldeidos, acidos organicos),
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sendo percentagem presente destes compostos, igualmente dependente da
composi¢dao do mosto.

O produto acabado foi avaliado em termos fisico-quimicos, de forma a
depreender se existem desvios nas caracteristicas do produto final, entre controlo e
ensaio. Os valores encontram-se apresentados na tabela 12, sendo concordantes com
as especificacGes para este tipo de cerveja. Nao se verificam diferencas expressivas,
entre controlo e ensaio, concluindo-se que o malte Sanette ndo altera as caracteristicas
fisico quimicas finais da cerveja. Desta forma, pode ser incorporado no mix de maltes
utilizados para a produgdo de Super Bock, uma vez que permite manter a uniformidade
do produto acabado.

Tabela 12 — Resultados da analise das caracteristicas fisico-quimicas do produto final.

Par 1° 20 3¢ Média
Tipo Controlo Ensaio Controlo Ensaio Controlo Ensaio m

Extrato Primitivo (p/p) % P

110.70-11.00] 1083 1085 1079 10,84 1080 10,77 PELJENETET
Extrato Primitivo % (p/v) 11,28 11,31 11,23 1129 1124 1121 EEETAREEEY
Alcool % (p/p) 379 379 376 381 3,7 3,79
Alcool % (v/v) [4,70-5,20] 483 48 479 485 472 482 [URE
Extrato Real % P 343 346 345 342 357 338 QBENE
Extrato Aparente %P 167 17 17 165 18 162
Atenuacdo Real (%)
67.73] 70 69 69 70 68 70
pH [4,00-4,40] 420 411 416 415 418 418
Colorag3o (EBC) [7,0-9,0] 8,0 7,9 7,2 7,8 7,8 8,2 -
Estabilidade de Espuma
(seg) [Min. 235] - 258 253 261 261 269 -
Amargor (U.A [14-18] 15 15 16 16 18 17 [
Turvagao a 20 °C
(Mx 0.70] 064 059 049 046 041 038 -
Turvagao a 0 °C
(M 0.70] 052 055 053 044 046 04l -

3 [e]
Tur’vagao Total 60 °C 5d/1 03 0,4 03 0,4 03 03
[Max.3,3]
co2 (g/L)
5561 5,4 5,2 5,3 5,4 5,3 5,4
SO2 Total (mg/L)
6-10] 7 7 8 7 9

A consisténcia das caracteristicas organoléticas (sabor, aroma, odor e textura) da

cerveja é de grande importancia para o reconhecimento de uma determinada marca.
Estas caracteristicas sao fruto de uma complexa mistura de compostos, que por sua vez

sdo grandemente influenciados pelas matérias-primas utilizadas®?. Desta forma, as
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cervejas obtidas utilizando o malte Sanette foram sujeitas a analise sensorial tendo o
controlo como base de comparacao.

O teste triangular é um dos métodos utilizados na avaliacdo sensorial da cerveja.
Como o préprio nome indica, o teste triangular baseia-se na comparagao de trés
amostras separadas. Como regra geral, duas dessas amostras sao iguais, enquanto uma
terceira é ligeiramente diferente, as amostras sdo analisadas através de um teste cego,
de forma a determinar diferengas sensoriais (inespecificas) entre dois produtos. Este
teste é utilizado quando a industria cervejeira ajusta o processo ou os ingredientes
utilizados para produzir uma das suas cervejas. O objetivo é determinar se ha uma
diferenca detetdvel no produto final por conta dessas variacdes.

Foram realizados testes triangulares para todos os pares de cubas (Tabela 13). O
numero de provadores nunca foi inferior a 10, o que de acordo com a tabela presente
no Anexo A quer dizer que para as amostras serem significativamente diferentes sete
ou mais provadores teriam de detetar a amostra dispar. Tal ndo se verificou, e, portanto,

conclui-se que ndo existem diferencas significativas entre controlo e ensaio.

Tabela 13 - Resultados da andlise sensorial ao produto acabado.

Anadlise Sensorial

Par 1e 29 3¢
Tipo Controlo Ensaio Controlo Ensaio Controlo Ensaio
Ne total de Ne total de Ne total de
Teste Triangular — Resultados provadores 12. provadores 11. provadores 11.
(Nivel de significancia 95%) 4 identificaram 2 identificaram a 2 identificaram a
a amostra diferente. amostra diferente. amostra diferente.
N3o existe diferenca = N&o existe diferenca = N&o existe diferencga
Teste Triangular - Conclusao significativa entre significativa entre significativa entre
controlo e ensaio. controlo e ensaio. controlo e ensaio.
Controlo organolético S S S S S S
Estabilidade organolética S S S S S S

Legenda: S - Satisfatdrio; NC — N3o satisfatorio

O controlo organolético realiza-se no produto fresco e pretende estabelecer se
este estd ou ndo de qualidade satisfatdria. Os resultados, tabela 13, determinam a
qualidade do produto final ensaio como satisfatdria.

A composicdo quimica da cerveja trata-se de um sistema dinamico e altera-se ao
longo do armazenamento®. Estudos demonstram que a variedade de cevada n3o tem
impactos negativos nas caracteristicas sensoriais do produto fresco, no entanto o

mesmo ndo se verificou quando a cerveja foi sujeita a testes de estabilidade organolética
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8  Assim, o teste de estabilidade organolética tem como objetivo forcar o
envelhecimento da cerveja (7 dias a 37 °C) de forma a verificar se a variedade em teste,
tem influéncia na estabilidade e consequentemente no prazo de validade da cerveja.

Mediante os resultados presentes na tabela 13, é possivel constatar que a
variedade de cevada Sanette ndo altera a estabilidade organolética da cerveja.

Em suma, aintroducdo desta nova variedade de cevada nao apresenta diferencas
relevantes, em termos sensoriais, entre controlo e ensaio. O produto fresco apresenta
gualidade satisfatodria e a estabilidade organolética ndo sofre alteracdes com a utilizacdo

da cevada Sanette.

6.1.4 Conclusao
A indUstria cervejeira tem determinados objetivos na escolha do malte a adquirir,

tais como:
(1) Rendimento em extrato elevado;

(2) O malte possa ser utilizado de forma satisfatdria, na planta da fabrica, sem a adicao

de tratamentos ou passos adicionais;

(3) Afiltracdo do mosto ocorra de forma satisfatéria, dentro da duracdo normal para o

tipo de cerveja pretendido;

(4) O mosto produzido a partir do malte em questdo, forneca todos os nutrientes

necessarios para uma fermentacao satisfatoria;

(5) A duracdo da fase de maturacdo ndo seja afetada e, portanto, o tempo de reducao
do diacetilo se mantenha o mesmo ou diminua, sem que isso tenha implicagdes na

qgualidade do produto final;

(6) Por fim que o malte permita obter um produto final com -caracteristicas

organoléticas consistentes.

O malte Sanette demonstrou resultados satisfatérios, cumprindo com todos os
objetivos acima enumerados. Por conseguinte, este malte pode ser utilizado para a
producao da cerveja Super Bock, uma vez que nao impacta negativamente o processo
(filtracdo, fermentacdo e maturacao) e permite a obtencdo de rendimentos em extrato

elevados, assim como um produto final com caracteristicas organoléticas consistentes.
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Conclui-se que este malte pode ser introduzido nos mix de maltes utilizados, sem

restricdes.
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7 Alteragao do tipo de malte e reformula¢ao do diagrama de
brassagem na cerveja X

Os maltes de cevada podem ser divididos em maltes claros e ricos em enzimas
(Pilsener, Pale Ale), em maltes de cor (Viena, Munique) e em maltes especiais (caramelo,
chocolate). Os primeiros sdo utilizados, essencialmente, como fonte de amido e enzimas
amioliticas, denominados como maltes base. Por sua vez, os maltes de cor e os maltes
especiais sao aplicados com o objetivo de conferir cor, aroma e sabor a cerveja.

Neste trabalho pretende-se realizar a alteragdo do tipo de malte base utilizado na
cerveja X. Para esse fim, é necessario ter em consideracdo que o malte tem um papel
fundamental nas caracteristicas fisico-quimicas e organoléticas da cerveja: (1) o malte é
a principal fonte de compostos de cor para a cerveja, assim alterando o tipo de malte
utilizado, torna-se necessario prever as alteragdes sofridas em termos de coloragao (2)
diferentes tipos de maltes, devido aos parametros de maltagem, em particular o grau
de modificacdo e ao perfil de temperaturas utilizado durante a secagem, apresentam
entre si um largo espetro de compostos de aroma e sabor 8 bem como diferentes
rendimentos em extrato. Posto isto, é necessario aferir qual a percentagem de malte
que é possivel alterar, garantindo a consisténcia organolética e qualidade do produto
final.

A alteracdo do malte tipo A pelo malte tipo B, foi realizada de forma gradual, tendo
como ponto de partida, o facto de os dois maltes apresentarem caracteristicas como o
rendimento em extrato, perfil sensorial e cor semelhantes. O motivo desta alteragao
passa pelo facto do malte tipo B permitir a reducdao de complexidade na gestao de
cereais e, simultaneamente, de custos no fabrico da cerveja X.

O segundo objetivo deste trabalho, de uma forma geral, procura controlar os
desvios fisico-quimicos do processo com maior enfoque na atenuacdo real da cerveja X.
Para esse efeito, a estratégia adotada consistiu em alterar o diagrama de brassagem de
dois patamares de temperatura para um Unico patamar a x °C. A escolha desta
temperatura prende-se com dois fatores: (1) a temperatura de gelatinizacdo do amido
do malte situa-se entre 60-62 °C, e, portanto, a x °C a extensao da gelatiniza¢cdo é maior

9 (2) trata-se da temperatura 6tima da enzima B-amilase 1. Assim, havendo uma maior
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proporcdo de amido gelatinizado (mais acessivel as enzimas) em conjunto com uma

maior atividade enzimatica, tenciona-se melhorar a atenuacdo real final.

7.1.1 Descrigao ensaio industrial

O ensaio industrial consistiu na realizagdo de uma primeira cuba de fermentacao,
com ~ 75% malte tipo A e ~ 25% malte tipo B e de uma segunda cuba com ~ 50% malte
tipo A e ~ 50% malte tipo B (Fig.37). A segunda cuba foi apenas realizada, aquando
avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais da cerveja da primeira cuba.
Anteriormente foi realizada uma cuba controlo, que servird como termo comparativo
para os parametros fisico-quimicos e para a andlise sensorial da cerveja.

Na reformulacdo da receita da cuba n21 e da cuba n?22, procedeu-se a alteracdo do
diagrama de brassagem de dois patamares de temperatura para um Unico patamar a x

°C (Fig.37).

| Cuba Controlo | Cuba ensaio | Cuba ensaio

«  Malte Tipo A - 75% e Malte Tipo A - 50%

@ Malte Tipo A - 100% @ Malte Tipo B - 25% % Malte Tipo B - 50%

GRIST HILL

CRIST HILL GRIST HILL

n°1 n°2
LI ——T T ——TTT
Cerveja tipo X M Cerveja tipo X M Cerveja tipo X M
Controlo 25% malte B = = 50% malte B I 1
T°C T T™C T
/_/
| o | .
tempo tempo

Figura 37 — Descricdo esquematica do ensaio industrial (C) — controlo, (n21) cuba n21 e (n22) cuba n22.
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Previsdo da cor

A percecao da cor da cerveja influencia a aceitagdo do produto por parte do
consumidor, sendo distintiva de um determinado estilo de cerveja. Com a alteracdo do
tipo de malte e devido as suas ligeiras diferengas em termos de coloragao, efetuou-se
uma previsdo da cor da cerveja obtida na cuba n?1 e na cuba n22, com base na coloracao
dos grdaos de malte. N3o existem métodos para determinar a cor da cerveja com
precisao, a partir dos graos de malte utilizados, uma vez que os processos térmicos (p.e
ebulicdo) e os pardametros aplicados (tempo e T °C) tém influéncia na formagdo de
compostos de cor. No entanto, a influéncia do processo nao varia de forma consideravel
para a fabricacdo de um tipo de mosto, pelo que é expectdvel que seja constante.

A previsdo da cor da cerveja pode ser feita com recurso ao calculo das unidades de
cor do malte (MCU), tratando-se de uma determinacao relativa da cor fornecida pelos
graos de malte.

O MCU pode ser calculado da seguinte forma:

Peso graos X Cor do grao
MCU = g g

Volume

Os valores de MCU totais (soma da contribui¢cdo de cada malte) foram relacionados
com a escala de referéncia na medicdo da cor da cerveja (EBC), de forma a associar a
contribuicdo da cor do malte com a cor final da cerveja (Tabela 14). Além dos grdos de
malte fornecerem uma parte consideravel da cor, existem outras varidveis que a
influenciam a cor final, tal como se pode constatar na discrepancia entre a cor obtida
pelo calculo MCU (11,80, 11,68 e 11,48 EBC) e a cor normal e alvo da cerveja (19 EBC).

Assim, tendo em consideracdo que as variaveis do processo causam uma diferenca
de aproximadamente 7 EBC, entre a previsao MCU e a cor final, é possivel formular as
guantidades necessarias do malte tipo C — malte especial, cuja funcdo é a correcdo da
cor — em relacdo aos maltes tipo A e B, para que a cor seja corrigida e se mantenha no
alvo (Tabela 14). Através desta previsdo, aumentou-se da cuba controlo para a cuba n?1

e n22 a percentagem de malte tipo Cem 1%.
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Tabela 14 -Célculo de MCU (unidades de cor do malte) e conversdo em cor final da cerveja (EBC)
para a cuba n?1 e cuba n?2 e controlo.

Cuba Controlo Cuba n?1 Cuba n22
Malte  Quant. Quant. Quant.
MCU  EBC MCU  EBC MCU  EBC EBC
(%) (%) (%)
Tipo C 5% 2,84 6% 3,31 6% 3,55
Tipo A 95% 4,76 73% 3,55 46% 2,32
11, 11, 11,47 1
Tipo B - - 80 21% 0,63 68 48% 1,43 2
Total 7,59 Total 7,48 Total 7,29

7.1.2 Analise comparativa dos parametros de qualidade dos cereais utilizados

Devido ao espacamento temporal entre a cuba n21 e n22, os lotes de malte tipo B
foram diferentes (Tabela 15).

O valor de extrato varia consoante a variedade e o tipo de malte (processo de
maltagem). Posto isto, alterando o tipo de malte base é fundamental que o novo malte
possua um rendimento em extrato semelhante, para que o processo, os parametros
fisico-quimicos e a qualidade do produto final permanecam consistentes.

Analisando a friabilidade e o indice de Kolbach é possivel aferir sobre o grau de
modificacdo de cada malte (Tabela 15), com o pressuposto de que maltes com um maior
grau de modificacdo permitem rendimentos em extrato superiores. O malte tipo A
apresenta um grau de modificacdo superior, relativamente ao tipo B, contudo a
percentagem de extrato recuperada ndo é consideravelmente diferente entre eles.

Mediante a andlise dos valores tedricos, ndo é expectavel que o extrato obtido a
partir do malte tipo B demonstre alteracdes expressivas.

A percentagem de proteina total, é importante para que caracteristicas como o
corpo e estabilidade da espuma se mantenham estaveis’?. Este pardmetro é igualmente
importante para o correto desenvolvimento da levedura e consequentemente do
processo fermentativo. Analisando este parametro para os dois tipos de malte, ndo
existem diferencas relevantes.

Por ultimo, o pH dos maltes base em agua destilada, como é o caso do mosto
realizado para as andlises da tabela 15, situa-se entre 5,6-6,0°°. Ambos os tipos de malte
apresentam valores de pH concordantes com a gama referida, no entanto o tipo A

apresenta um pH mais baixo.
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Tabela 15 —Resultados descritos no certificado do fornecedor relativamente aos parametros
fisico-quimicos do malte tipo A e B utilizados no controlo, cuba n21 e cuba n22.

Tipo Controlo Cuba n21 Cuba n22

Malte Tipo A Tipo B Tipo B
Extrato S.M.T.Q (%) 78,20 77,10 77,80
Extrato S.M.S (%) 81,90 81,10 81,80
Friabilidade (%) 88,20 83,00 84,00
Viscosidade (cp) 1,88 1,53 1,51
indice de Kolbach 41,60 38,00 42,00
Proteina total (%) 10,50 11,20 10,10
pH mosto 5,87 6,10 6,10

Observagoes:
1. Resultados de analises realizadas pelo fornecedor a cada lote

Em suma, ndo se preveem altera¢Bes relevantes no processo e nos parametros

fisico-quimicos da cerveja obtida, com a alteragao do malte tipo A pelo tipo B.
7.1.3 Controlo do processo de produgao de cerveja

As analises internas realizadas nesta secc¢do estdo descritas em 5.2 e foram
realizadas numa amostra de cada cuba durante a producdo de mosto e no produto
acabado.

i.  Produgiao de Mosto

Na fase de producdo de mosto foram controlados os valores de pH da empastagem
do malte e o do inicio e fim de ebulicdao. O controlo destes parametros deve-se ao facto
de o pH variar consoante o tipo de malte®® e de este pardmetro ser essencial para a
producdo eficiente e consistente de cerveja. O valor de pH recomendado para a
empastagem do malte é de 5,40, correspondente ao pH étimo da B-amilase®’2.

Os resultados obtidos, estdo registados na tabela 16. Comparando os valores de pH
da empastagem do controlo (5,26) com a cuba n?1 (5,32) e n22 (5,39) é possivel verificar
um aumento. Este aumento é mais expressivo na cuba n22 e pode ser explicado pelo
facto do malte tipo B apresentar um pH mais elevado (tabela 15). Ndo obstante, os
valores de pH obtidos na cuba n2l e n22 estdo dentro das especificacbes e mais

préximos da atividade 6tima da B-amilase.
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Tabela 16 - Valores de pH da empastagem do malte, inicio e fim de ebulicdo, e tempo de
ocupagao do filtro em minutos e desvio padrao (o) entre controlo e as respetivas cubas.

Em':jl‘:tltaegem Inicio de Ebuligio Fim de Ebulicdo
Tipo
pH pH pH
Controlo 5,30 5,16 5,01
Cuba n?1 5,32 5,15 5,07
o | o | o | 003
Cuba n22 5,39 5,25 5,09

. | 00 | 00 | 00

O pH de inicio de ebulicdo apresenta valores baixos para ambas as cubas, sendo
uma tendéncia ja verificada no controlo, e que pode ter efeitos negativos na
isomerizacdo dos a-acidos. No entanto, a cuba n22 (5,25), como consequéncia de um pH
mais elevado na empastagem, apresenta valores mais préximos do alvo.

Relativamente ao pH de fim de ebulicdo, este encontra-se dentro dos valores
6timos para uma clarificacdo eficiente?, verificando-se a normal diminuicdo de 0,2-0,3
unidades do inicio para o fim de ebulicdo.

Apds o arrefecimento do mosto para a temperatura de inoculacdo da levedura,
foram realizadas andlises aos parametros fisico-quimicos do mosto.

Os principais pontos a ter em consideragdo, com a alteracao do tipo de malte, sao
o extrato, a cor e a atenuacdo real limite. Os resultados obtidos estdo registados na

tabela 17.

Tabela 17 — Resultados da andlise dos parametros fisico-quimicos do mosto frio e desvio padrao
(o) entre controlo e as respetivas cubas.

Tipo Extrato (p/p) pH Coloragdo (EBC)
Controlo 16,23 4,91 30,7
Cuba n21 14,99 4,99 30,5
S e | oo | om
Cuba n22 15,36 5,05 25,3

T Y7 T N T

Os extratos obtidos para as cubas n21 e n22 s3o inferiores ao controlo, sendo este

resultado expectado, mediante os extratos S.M.S (tabela 15) de cada tipo de malte. Ndo
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obstante, as diferencas entre as cubas n21 e n22 e o controlo ndo sao relevantes, e as
flutuagdes de valores entre as cubas ensaio, devem-se a aspetos processuais como o
volume de mosto para cada fabrico.

A formulagdo das quantidades de malte para a cuba n21 e n22, foi realizada de modo
a que a cor da cerveja fosse minimamente afetada. Para tal, e de forma a compensar as
diferencas de cor entre o malte A e B, aumentou-se em 1% a quantidade de malte C.

A cor do produto final é afetada maioritariamente pelas caracteristicas dos maltes,
no entanto, é necessario ter em consideracdo que a ebulicdo do mosto também
contribui, ainda que de uma forma mais reduzida, para a cor da cerveja, através da
formacdo de compostos corados as melanoidinas®. Os pardmetros de ebulicdo da
cerveja X nao foram alterados, e, portanto, variagcdes observadas na cor do mosto estao
relacionadas com a composicdo dos maltes. Observando os resultados (Tabela 17), a
cuba controlo e a cuba n21 apresentam valores perto do alvo. A cuba n22 exibe uma
coloracdo abaixo do limite inferior estipulado pela empresa, o que demonstra que a

percentagem de malte tipo C deveria ter sido aumentada para 2%.

ii. Acompanhamento Fermentagao

O acompanhamento da fermentacdo foi realizado através de anadlises diarias de
alcool %(v/v), pH, cor, extrato aparente (°P) e atenuac¢do. A priori, ndo s3o esperadas
alteracgdes considerdveis na fermentacdo com a introducdo do malte tipo B, devido a sua
semelhan¢a com o malte tipo A. Porém, com a alteracao da temperatura no diagrama
de brassagem para x °C, é expectdvel que a atenuacdo — percentagem de extrato
primitivo que foi fermentado — seja superior e consequentemente a quantidade de
alcool produzida também. A alteracdo de dois patamares de temperatura para um unico
patamar (x °C) deveu-se a andlise do histérico de atenuagdes da cerveja X, tendo ficado
evidente que os patamares utilizados ndo eram os mais adequados. A temperatura
durante a empastagem tem um impacto direto na fermentabilidade do mosto — racio
entre os acUcares fermentesciveis (glucose, maltose, maltotriose) e o total do extrato —
assim o balanco entre acucares fermentesciveis e ndo fermentesciveis é conseguido com
temperaturas de, aproximadamente, 64 °C onde a intensidade da atividade da B-

amilase é maior °1.
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Através da analise da figura 38, constata-se uma maior producdo de dlcool para as
cubas n?1 e n22, relativamente ao controlo. A maior producdo de alcool esta de acordo
com valores superiores de atenuacdo para as cubas ensaio, relacionados com uma maior
fermentabilidade do mosto. Ou seja, como o mosto contém uma maior concentragao
de acucares fermentesciveis, o extrato aparente vai ser menor, uma vez que foram
consumidos mais acucares, refletindo-se diretamente na atenuacdo e no alcool
produzido.

Assim, conclui-se que a alteracdo do diagrama de brassagem permite aumentar a
fermentabilidade do mosto e consequentemente a produgao de alcool. Decorrente da
maior disponibilidade de agucares fermentesciveis, o nimero de dias de fermentacao
aumentou entre controlo, cuba n21 (~ 5 dias) e cuba n22 (~ 6 dias). No entanto, este

aumento nao é significativo e esta dentro dos limites estipulados.
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) 0 0
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Figura 38 — Evolucdo da reducdo do extrato aparente (°P), producdo de alcool %(v/v) e atenuacdo.

O acompanhamento da cor e do pH, esta presente na figura 39. Durante a
fermentacdo ocorre a perda de alguns dos compostos corados, por adsorgdo a superficie
da levedura, o que resulta numa diminuicdo da cor inicial®®. Verifica-se para o controlo
e para as cubas n21 e n22 uma diminuicdo de cor semelhante (~ 1 EBC). Assim, a cor final
da cerveja em fermentacdo é maioritariamente dependente da composicdo dos maltes,

voltando a ser evidente a necessidade de aumentar a percentagem do malte tipo C.

96



Como ja referido no capitulo anterior, o pH diminui no inicio da fermentagao devido
a producdo de acidos organicos e ao consumo de compostos com efeito tampao.
Atentando a figura 39, é possivel verificar esta diminui¢do para todas as cubas, sem que
nenhuma tenha atingido o minimo (3,8)’!. Observam-se valores finais de pH mais
elevados para as cubas n2l1 e n22, visto que este é dependente do pH do mosto’?.
Todavia, o aumento de pH ndo excede os 4,4, o que é importante para evitar a

contaminacdo microbioldgica e manter estabilidade organolética do produto final®2.

Cor
—@—Controlo —@—Cuban?l ®—Cuba n°2
31,00
30,00
29,00
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& 26,00
noc 25,00 ®
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23,00 - =
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21,00
20,00
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Iz o o ol .
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Figura 39 — Evolucdo da cor e pH ao longo da fermentacdo primaria.

Em suma, ndo sdo evidentes alteracbes no decorrer da fermentacdo com a
alteracdo gradual do malte tipo A pelo tipo B.

A cerveja em maturacgdo apresenta valores de extrato %(p/p), dlcool % (v/v) e pH
de acordo com as especificagdes internas. Relativamente a cor, a cuba n22 exibe valores
inferiores ao limite inferior da especificacdo, tal como era expectado tendo em conta a
cor mais baixa no mosto frio e no final de fermentacdo. Os valores de atenuacgao final e

de alcool confirmam-se mais elevados para a cuba n21 e n22, relativamente ao controlo.
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Assim, os parametros fisico-quimicos da cerveja em maturagdo ndao foram

alterados com a introducdo de 25 e 50% de malte tipo B.

iii. Produto Acabado

Com a alteracdo do tipo de malte base - nas percentagens de aproximadamente 25%
e posteriormente de 50% - e do diagrama de brassagem, pretende-se obter um produto
final sem diferengas relevantes do original (100% malte tipo A) em termos fisico-
quimicos e organoléticos. Para esse fim, foram analisadas as caracteristicas fisico-
quimicas (Tabela 18) e sensoriais (Tabela 19) do produto acabado.

Com as alteragdes em cima mencionadas, observam-se as seguintes variagoes fisico-

quimicas no produto acabado.

(1) O extrato primitivo é menor para o produto acabado da cuba n2l e n92,
relativamente ao controlo - consequéncia do aumento da percentagem do malte
tipo B.

(2) As cubas n21 e n22 com extratos primitivos inferiores, atingiram concentracdes
mais elevadas de dalcool, em comparagao ao controlo - maior fermentabilidade
do mosto com a alteracdo do diagrama de brassagem.

(3) O pH do produto final da cuba n21 e n22, foi superior ao controlo, devido a
introducdo de malte tipo B.

(4) A cor do produto final da cuba n22 encontra-se no alvo, uma vez que foi ajustada.
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Tabela 18 - Resultados da andlise das caracteristicas fisico-quimicas do produto final.

Tipo Controlo Cuba n21 Cuba n22
Extrato Primitivo (p/p) % P [12,51-12,90] 12,90 12,51 12,39
Extrato Primitivo (p/v) % (p/v) 13,56 13,12 12,98
Alcool (p/p) % (p/p) 4,36 4,32 4,40
Alcool (v/v) % (V/V) [5,20-6,00] 5,57 5,51 5,61
Extrato Real % P 4,49 4,17 3,87
Extrato Aparente %P 2,49 2,18 1,85
Atenuacdo Real (%) [66-72] 67 68 70
pH [4,20-4,60] 4,40 4,46 4,46
Coloragdo (EBC) [17-21] 19,3 18,5 19,2
Estabilidade de Espuma (seg) [Min.235] 281 275 -
Turvagao a 20 °C [Max.1,30] 0,83 0,49 0,69
Turvagao a 0 °C [Max.1,30] 0,95 0,53 0,86
Turvagdo Total 60 °C 5d/1 [Méx.3,3] 3,3 3,0 2,2
CO2 (g/L) [5-5,6] Alvo 5,2 5,3 5,3 -

Todas as alteracOes verificadas nas caracteristicas fisico-quimicas eram ja
expectadas, sendo que nenhum dos parametros se encontra fora dos limites
especificados para este produto. Por conseguinte, ndo se considera que existam
diferencas relevantes no produto final com ~ 25 e 50% de malte tipo B.

Por fim, de forma a perceber qual a influencia das altera¢Ges na cerveja X ao nivel
sensorial, foram realizados para cada cuba: teste triangular, controlo organolético e
estabilidade organolética.

O teste triangular ndo demonstrou diferencas significativas entre o controlo e a
cuba n?1 (Tabela 19), o que permite concluir que alteragdo do malte com 25% e o ajuste
do diagrama de brassagem ndo alteram o perfil sensorial da cerveja tipo X. Contudo,
para a alteracdo do malte com 50%, dez dos treze provadores identificaram a amostra
diferente, tendo seis deles preferido a amostra ensaio (aroma mais limpo, menos
adstringente), trés a amostra controlo e trés ndo demonstraram preferéncia.

O controlo organolético e a estabilidade organolética demonstraram resultados

satisfatorios, ndo sendo evidente que as alteracGes na cerveja X comprometam estes

parametros.
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Tabela 19 - Resultados da andlise sensorial ao produto acabado.

Analise sensorial

Tio Cuba n?1 Cuba n22
P (Nivel de significancia 95%) (Nivel de significancia 99%)
Ne total de provadores 10. N2 total de provadores 13.
Teste Triangular — Resultados 5 identificaram 10 identificaram a amostra
a amostra diferente. diferente.
N3o existe diferencga . . s
. ~ P Existe diferenca significativa
Teste Triangular - Conclusdo significativa entre controlo e .
. entre controlo e ensaio.
ensaio.
Controlo organolético S S
Estabilidade organolética S S

Legenda: S - Satisfatério; NC — Nao satisfatorio
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7.1.4 Conclusao e trabalho futuro

Apds a andlise dos parametros fisico-quimicos do mosto frio, da cerveja em
maturacdo e do produto acabado, ndo sdo evidentes diferencas relevantes com a
alteracdo de 25 e 50% do malte tipo A. Relativamente a analise sensorial da cuba n?1,
no teste triangular esta cerveja ndo foi diferenciada do controlo (nivel de significancia
95 %) e demonstrou resultados satisfatorios para o controlo e estabilidade organolética.

Por sua vez, a cuba n22 foi diferenciada por dez dos treze provadores, o que significa
gue a cerveja com 50% de malte tipo A e B, demonstra diferencas significativas do
controlo (nivel de significancia 99%). No entanto, foi a amostra preferida com 99% de
significancia. Esta alteracdo da percentagem do tipo de malte, ndo teve impactos no
controlo e estabilidade organolética.

De forma a manter as caracteristicas originais da cerveja X, o malte tipo A pode ser
substituido até 25%, contudo, se o perfil de preferéncia da cuba n22 permitir obter uma
cerveja com caracteristicas organoléticas superiores, a sua realizacdo pode ser
executada com sucesso.

Futuramente para a avaliagdo de uma maior percentagem de substituicao do malte
tipo A (75% e 100%) serd importante acompanhar a evolucdo do pH durante a producdo
de mosto e o extrato primitivo obtido. Para manter a cor final da cerveja no alvo, sera
necessaria a reformulacdo da receita com a adicdo de uma percentagem de 8% de malte
tipo C. Por fim, e de forma a perceber os impactos a nivel sensorial, proceder a realizagao
de teste triangular, controlo e estabilidade organolética.

Finalmente, a estratégia de alterar o diagrama de brassagem, com o objetivo
melhorar a atenuacdo real final, demonstrou ser eficiente. A atenuacdo real final
aumentou de 67% no controlo para 70% na cuba n?2. Assim, este novo diagrama podera

ser adotado garantindo melhorias eficazes na atenuacgao.

101



8 Reaproveitamento dos spent hops como fonte de
compostos de amargor

Atualmente verifica-se um crescente interesse, por parte do consumidor, em
cervejas de dry-hopping (DH). Como consequéncia e devido a tendéncia em maximizar
a extracao dos compostos de aroma, a quantidade em gramas de lapulo utilizado, por
hectolitro de cerveja aumentou de forma significativa®’. O maior consumo de ldpulo,
implica problemas de sustentabilidade para as cervejeiras, em termos econémicos e de
residuos originados, os spent hops®°.

Devido as baixas temperaturas a que ocorre o DH, comparativamente a ebulicdo
do mosto, os compostos precursores de amargor (a-acidos: cohumulona, humulona e
adhumulona) ndo sdo isomerizados e a sua solubilizacdo na matriz da cerveja é pouco
eficiente, o que faz com permanecam em quantidades consideraveis no material
descartado (spent hops)®2.

Uma potencial reutilizacdo dos spent hops na producdo de cerveja, consiste em
reintroduzi-los no inicio de ebulicdo como fonte de compostos precursores de amargo.
A reutilizacdo desta fonte de amargor, apresenta uma vantagem econdmica para o
processo, uma vez que permite diminuir a quantidade doseada de extrato de resina.
Com o possivel aumento de cervejas de dry-hopping no futuro, as quantidades de spent
hops originadas irdo ser consequentemente superiores, o que torna a aprovacdo deste
material, como fonte de compostos de amargor na ebulicdo de qualquer tipo de mosto,
importante para manter a sustentabilidade do processo.

Durante a ebulicdo, os a-acidos sofrem um processo de isomerizagao, catalisado
pelo calor, convertendo-se em iso- a — acidos (iso-cohumulona, iso-humulona e iso-
adhumulona). A quantidade de iso- a- acidos no mosto ou na cerveja acabada,
relativamente a quantidade de acidos- a adicionados na ebulicdo, diz respeito a taxa de
utilizacdo destes compostos ©°.

Correlacionado com as diferengas, em termos de composicdo, dos spent hops com
o extrato de resina (solucdo concentrada de soft resins), podem existir diferencas na
taxa de utilizacdo e/ou nas qualidades organoléticas do produto acabado.

Assim, os objetivos deste trabalho sdo: (1) avaliar a possibilidade de reutilizacdo
dos spent hops, na caldeira de ebulicdo, como fonte de compostos de amargor (2)

investigar a taxa de utilizacdo dos spent hops, relativamente ao extrato de resina ndo
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isomerizado (3) analisar o impacto da reutilizacdo em organoléticos do produto

acabado.

8.1.1 Descri¢dao do ensaio industrial

Apdbs o DH, os spent hops (SH) foram recolhidos para um contentor esterilizado
(Anexo B), que foi armazenado no frio e no escuro de modo a minimizar a degradacgao
dos compostos precursores de amargo.

Para avaliar a possivel reutilizagdo dos spent hops num mosto standard, foi
realizado um ensaio preliminar num dos fabricos de mosto (1000 hL) de uma cuba de
3000 hL, que consistiu na adi¢ao, no inicio de ebulicdao, de aproximadamente 55 L de
spent hops mais 44,51 mg/L de a-acidos provenientes do extrato de resina. (Fig.40).
Mediante a taxa de utilizacdo do extrato de resina ndo isomerizado, sabe-se que 44,51
mg/L, conferem aproximadamente 18 unidades de amargor (UA), sendo estas ultimas
relativas a concentragdo de iso-a-acidos em mg/L no mosto.

Neste ensaio, de forma a compreender a contribuicdo das unidades de amargor
dos SH, foram adicionados 55 L de SH e metade do extrato de resina usualmente
doseado, de forma a garantir que os valores de amargo estipulados para o fabrico de
mosto eram cumpridos.

Apds o ensaio preliminar, realizou-se um 12 ensaio industrial num dos fabricos de
mosto (1000 hL) de uma cuba de 3000 hL, em que foram adicionados,
aproximadamente, 500 L de spent hops — metade da quantidade de SH passiveis de
serem recolhidas - mais a camada sobrenadante de agua e cerveja, que se forma apds a
sedimentacdo dos SH.

Conjuntamente foram adicionados 50,51 mg/L de a-acidos a partir do extrato de
resina (19 UA). Neste ensaio, pretendia-se determinar quais os valores de amargor para
a totalidade de SH recolhida, sendo que para garantir as unidades de amargor
estipuladas para este mosto, foi adicionada a concentracdo acima referida de a-acidos
a partir do extrato de resina.

Foi também realizada uma cuba controlo, apenas com a adicdo de extrato de

resina no inicio de ebuli¢do (Fig.40).
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Figura 40 — Descricdo esquematica do ensaio industrial.

104



8.1.2 Avaliagao da reutilizagiao dos spent hops como fonte de compostos de

amargor

Para avaliar o potencial de reutilizacdo dos spent hops, é fundamental numa
primeira instancia, verificar se ocorre a reten¢do dos a-acidos e - nos SH e qual a
percentagem de retencdo. Com essa finalidade, as concentra¢des destes compostos nos
pellets utilizados para o DH e nos spent hops originados foram comparadas (Tabela 20).
Tal como era expectado, devido ao carater hidrofébico dos a-acidos e -B e a baixa
solubilidade na cerveja, estes permanecem em quantidades considerdveis nos SH,
observando-se uma retengdo de 60 e 49%, respetivamente (Tabela 20).

A comparacdo é realizada com os spent hops “as is”, ou seja, exatamente da forma
como sao recolhidos, por uma questdao de praticidade, uma vez que para a sua
reutilizacdo, os dados devem ser sobre o estado como os spent hops sdo adicionados.
Assim, os SH apresentam uma humidade de 86%, que terd de ser tida em conta no

calculo das unidades tedricas de amargor provenientes deste material.

Tabela 20 — Comparagdo da % de humidade e da concentragdo % (p/p) de acidos- o e - nos
pellets de lUpulo adicionados no DH com os spent hops resultantes desses pellets.

% p/p
Material Humidade (%)
a-acidos B-acidos
Pellets de ltupulo 6,54 30,0 8,4
Spent Hops ‘as is” 86,00 18,1

Com a percentagem de humidade dos spent hops, é possivel aproximar a
guantidade transferida para a caldeira de ebulicdo no ensaio preliminar e no 12 ensaio
(~ 8 e 70 kg, respetivamente) (Tabela 21). Dado que, apenas os a-acidos é que sdo
convertidos em compostos de amargor e mediante a sua concentracdo de 18,1%, os
gramas de acidos- a adicionados com 8 e 70 kg de SH, foram 1393 e 12670,

respetivamente (Tabela 21).

Tabela 21 — Quantidade de SH em kg, mediante a quantidade adicionada (L) e a % de humidade
com a respetiva quantidade de a-acidos adicionados (g).

Humidade SH Quant. SH “as is” Quant. SH a-acidos SH Quant. a-acidos

Tipo (%) adicionada (L) (kg) % (p/p) adicionada (g)
reliminar 55 8 1393
P 86 18,1
12 Ensaio 500 70 12 670
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Mediante este resultado, com o volume de mosto fabricado e a percentagem de

utilizacao, é possivel calcular as unidades tedricas de amargor provenientes dos SH:

Unidades d L Quantidade de acidos — a (mg) < ¢ de utilizacs
= axa de utilizagio
nidades de amargor (mg/L) Volume de mosto (L) ¢

Atendendo aos resultados anteriores, torna-se evidente a potencialidade deste
residuo em ser reutilizado. Contudo, na pratica é necessario avaliar as implica¢gdes nas
caracteristicas fisico-quimicas do mosto com a adicdo dos SH “as is”, bem como o
rendimento de isomerizacdo dos a-acidos, dado que os spent hops introduzem uma
maior quantidade de material vegetal, relativamente ao extrato de resina, o que
aumenta a perda de a-acidos e iso-a-acidos no trub, durante a clarificacdo do mosto.
63,64,85.

Todos os fabricos foram analisados em termos fisico-quimicos e os resultados
encontram-se na tabela 22. O fabrico do ensaio preliminar corresponde ao nimero 2
(negrito amarelo) e nao se verificam alteragdes relevantes nas caracteristicas fisico-
quimicas, relativamente ao controlo. O amargor total obtido para este fabrico foi de 23
UA, o que significa que aproximadamente 5 UA s3ao provenientes dos SH.

Relativamente ao 12 ensaio que foi realizado no fabrico nimero 1 (negrito
verde), em que a quantidade adicionada de spent hops foi superior, ndo se observam
alteracgdes relevantes comparativamente ao controlo. O parametro de amargor, que é o
mais importante nesta avaliacao, foi de 47 UA, o que quer dizer que os SH foram

responsaveis por aproximadamente 28 UA.
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Tabela 22- Resultados da analise dos parametros fisico-quimicos do mosto frio.

Mosto frio
Ext.resina - SH- [so-a- !s?-a—
Tipo Ng- é?iqos 2 é?ic.ios iy Extrato Coloragao acidos acSI(Ij-IOS
Fabrico adicionados adicionados %(o/p) H (EBC) total (mg/L)
(mg/L) (mg/t)  *PIP (mg/L) " ®
-UA UA
) 1 89,47 - 16,05 5,09 15,1 36 -
prEez‘i:i':ar 44,51 15,31 16,90 5,14 15,6 23 5
89,47 16,73 5,16 14,9
-_
50,51 127,98 16,08 5,00 15,1
12 Ensaio 2 89,47 - 16,20 4,96 14,3 33 -
89,47 16,35 4,96 16,2
-—
89,47 16,39 4,91 15,1
Controlo 2 89,47 - 16,47 4,96 14,8 35 -
89,47 16,48 4,95 15,1

T N T T T

Com a adicdo dos spent hops “as is”, nestas quantidades, ndo se observam
alteragGes relevantes nas caracteristicas fisico-quimicas do mosto frio. A obtencdo de
amargor a partir dos SH permite concluir que ocorre a isomerizacao dos a-acidos, sendo

agora imperativo determinar a taxa de utilizacao para este material.
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8.1.3 Taxa de utilizagao

A taxa de utilizagdo dos a-acidos durante a ebulicdo do mosto, é uma
determinacdo comum que descreve a quantidade de iso-a-acidos na cerveja ou mosto,

relativamente a quantidade de a-acidos adicionados através do lupulo®3.

T de utilizacio (%) = Iso — a — acidos cerveja/mosto (mg/L) % 100%
axa de utilizagdo (%) = acidos — a adicionados (mg/L) °

Tipicamente na adi¢do a caldeira de ebulicdo, apenas metade dos a-acidos é que
ficam em solucdo ocorrendo perdas subsequentes durante a fermentacdo®. A taxa de
utilizacao depende do produto de lupulo aplicado, com os pellets e o extrato de resina
a exibir utilizagdes mais elevadas comparativamente aos cones de lGpulo®3.

Foi calculada a taxa de utilizagcdo do ensaio preliminar (15,31 mg/L de acidos- a
dos SH e 44,51 mg/L de acidos- a de extrato de resina) com um resultado de 38%.
Relativamente a taxa de utilizacdo do 12 ensaio, em que estdo presentes 127,98 mg/L
de acidos- a provenientes dos SH e 50,51 mg/L do extrato de resina ndo isomerizado, o
resultado obtido foi de 26% (Tabela 23). Por fim, calculou-se a percentagem de
utilizacao do extrato de resina nao isomerizado, nos fabricos controlo, tendo se obtido
um resultado de 39% (Tabela 23).

Posto isto, constata-se uma taxa de utilizagdo inferior, no 12 ensaio, com a adi¢ao
de uma maior quantidade de spent hops (70 kg), em oposicdo aos resultados obtidos no
ensaio preliminar (8 kg), o que sugere que a adicdo de quantidades superiores de
material vegetal diminui o rendimento de isomeriza¢ao. Outra evidéncia, é o facto de os
a-acidos doseados, no 12 ensaio, com os SH (127,98 mg/L) serem superiores aos
doseados com o extrato de resina (50,51 mg/L), e da utilizacdo dos spent hops ser
apenas de 22% relativamente a 38% do extrato de resina (Tabela 23). Desta forma, a
maior adicdo de material vegetal diminui a disponibilidade dos a-acidos e retém uma
porcdo dos iso-a-acidos resultantes da isomerizacao, refletindo-se diretamente na taxa

de utilizacdo destes compostos.
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Tabela 23- Taxa de utilizacdo do extrato de resina ndao isomerizado, do extrato de resina em

conjunto com os spent hops e da taxa de utilizacdo individual spent hops e extrato de resina do
19 ensaio.

Tipo Controlo Ensaio preliminar 12 Ensaio
Spent Spent
hi)ps hr;ps Extr.
. Extr. de Spent Extr. de Spent de
Material resina * hops resina * hops resin
Extr. de Extr. de a
resina resina
a-acidos
doseados 8500 5443 1393 4050 17 670 12670 5000
(g)
a-acidos
doseados 89,47 59,81 15,31 44,51 178,48 127,98 50,51
(mg/L)
Iso-a-acidos

35 23 5 18 47 28 1
(mg/L) - (UA)

9
TERECR 39% 38% 33% 40% 26% 22% | 38%
utilizagao (%)

Contudo, para aferir com maior precisdo sobre a percentagem de utilizacdo dos

spent hops, serd necessario que o fabrico de mosto seja com 100% SH.

8.1.4 Impacto da reutilizaggo na fermentacio e nas caracteristicas

organoléticas do produto acabado

O perfil da fermentacdo (Fig.41), ndo demonstra altera¢des relevantes entre a
cuba do ensaio preliminar e do 12 ensaio em comparag¢ao com a cuba controlo. De um
modo geral as trés cubas apresentam uma duracdo da fermentagao primaria entre 5-6

dias e extrato aparente final de aproximadamente 3°P.

Extrato Aparente
—8—Ensaio Preliminar —@—12 Ensaio @ Controlo

20
~ 18
s 16
o 14
E 12 S
% 10
& 8
2 6
g 4
S 2 ~ —

0

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (h)

Figura 41 — Perfil da fermentagdo primaria.
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Por conseguinte, com a quantidade mdaxima adicionada de SH “as is” de 500 L,
ndo sdo evidentes alteracdes no decorrer da fermentacdo causadas por deste material.

Durante a fermentacdo ocorre a perda de compostos de amargor,
principalmente devido a diminui¢ao do pH (pKa iso-a-acidos, aproximadamente 3) e a
adsorcdo destes as células de levedura 4,

Considerando os resultados da tabela 24, relativos a percentagem de perda dos
compostos de amargor durante a fermentacao primaria e maturagdo, observam-se
perdas superior no ensaio preliminar e no 12 ensaio, em relacdo ao controlo.

Esta tendéncia foi observada igualmente por Jaskula et al ®, e pode ser explicada
caso o racio (iso-cohumulona: iso-humulona + iso-adhumulona) dos spent hops seja
inferior ao do extrato de resina, o que significa que a concentra¢do de iso-cohumulona
é muito mais proxima da concentracdo de iso-humulona e iso-adhumolona nos spent
hops. Outro indicio, é o facto dos pellets utilizados no DH serem provenientes de lupulos
aromaticos que segundo a literatura apresentam rdacios de cohumulona inferiores
relativamente ao lUpulo utilizado para amargor 8687,

A implicagao direta com uma maior percentagem de perda, prende-se com o
facto da iso-humulona e a iso-adhumolona apresentarem estruturas mais apolares, o
que as leva a interagir mais fortemente com a superficie das células de levedura, sendo
perdidas numa maior percentagem %42, Desta forma, se a quantidade destes compostos
for muito semelhante a de iso-cohumulona, na globalidade irdo ser perdidos mais

compostos de amargor.

Tabela 24 — Percentagem de perda de amargor para o ensaio preliminar, 12 ensaio e controlo.

Tipo Controlo Ensaio preliminar 12 Ensaio

Iso-a-acidos (mg/L) —
UA 26 21 27

Assim de forma a corroborar esta hipdtese, serd importante no futuro a

determinacdo da concentracao individual destes compostos, no mosto frio em contraste
com a cerveja no final de maturacdo, assim como a realizacdo de mais cubas ensaio e

controlo de forma a perceber se esta tendéncia se verifica.
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A adicdo do sobrenadante (dgua e cerveja) formado apds a sedimentacdo dos
SH, com o facto de este material conter uma carga superior de material vegetal, pode
ter impactos sensoriais significativos. O objetivo passa por reutilizar este material nas
cervejas ja existentes, e, portanto, a sua adicao ndo pode causar diferengas entre a
cerveja ensaio e controlo.

Mediante os resultados obtidos (Tabela 25), ndo foram detetadas diferencas
significativas entre controlo e ensaio para a adicdo do volume total (SH mais
sobrenadante). A reutilizacdo dos spent hops nestas quantidades ndo evidenciam
alteragGes relevantes no controlo e na estabilidade organolética.

Tabela 25 - Resultados da andlise sensorial ao produto acabado.

Analise sensorial

Tipo Ensaio preliminar 12 Ensaio
Ne total de provadores 12. Ne total de provadores 9.
Teste Triangular — Resultados . p. . . - P
, e A 6 identificaram 3 identificaram a amostra
(Nivel de significancia 95%) . .
a amostra diferente. diferente.

Ndo existe diferenca - . . P
¢ N3do existe diferenca significativa

Teste Triangular - Conclusdo significativa entre controlo e .
) entre controlo e ensaio.
ensaio.
Controlo organolético S S
Estabilidade organolética S S

Legenda: S - Satisfatério; NC — Nao satisfatorio
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8.1.5 Conclusao e trabalho futuro

A percentagem de retencao dos a-acidos (60%) e -B (49%), demonstra que o
processo de dry-hopping é ineficiente na extracdo dos compostos de amargor, ficando
retidos em concentragdes consideraveis no spent hops.

Apds a andlise dos spent hops “as is” recolhidos no final do DH, foi determinada
a concentracdo de a-acidos retidos (18,1%) bem como a humidade (86%). Com estes
resultados foi possivel aproximar a quantidade de SH adicionada no ensaio preliminar e
no 12 ensaio (8 e 70 kg, respetivamente) e a concentracdo de a-acidos doseados (15,31
e 127,98 mg/L, respetivamente).

Os ensaios industriais permitiram concluir que os a-acidos provenientes dos SH,
sdo isomerizados, contudo a percentagem de utilizacdo diminuiu a medida que se
adiciona uma quantidade superior de SH, o que podera estar relacionado com a maior
introducao de material vegetal. Contudo, os parametros fisico-quimicos do mosto frio e
o perfil de fermentacdo nao sofreram alteragdes.

A percentagem de perda de amargor observada para os ensaios (~32%) foi
superior a observada para o controlo (¥26%). Estes resultados podem sugerir uma
concentragdo superior de iso-humulona e iso-adhumulona relativamente a iso-
cohumulona, nos spent hops, que por sua vez sdao perdidas em maior quantidade
durante a fermentacdo devido ao seu carater apolar. Ndo obstante, para corroborar esta
hipdtese deve proceder-se a determinacao individual destes compostos no mosto e na
cerveja ap6s maturacdo assim como a realizacdo de mais cubas ensaio e controlo de
forma a compreender se esta tendéncia se continua a verificar.

Com a adicdo da camada sobrenadante de agua e cerveja, relativamente ao
controlo, o produto pode sofrer alteragdes significativas em termos sensoriais. Os
resultados demostram que nao existem diferencas significativas entre controlo e ensaio.

Em suma, os resultados demonstram que os spent hops podem ser reutilizados
como fonte de compostos de amargor, permitindo diminuir os custos e o impacto
ambiental destes residuos.

No futuro, devem ser feitos mais ensaios de forma a determinar a taxa de
utilizacdo real dos spent hops, assim como a influéncia em adicionar uma maior
quantidade deste residuo (> 70 kg), para determinar se reutilizacdo deve ser 100% SH
ou combinada com extrato de resina nao isomerizado.
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Por fim, deverdao ser encontradas solugbes para eliminar o sobrenadante
formado (p.e abertura lateral no contentor, acima da camada solida de SH, ou

eliminacdo através de uma bomba) de modo a diminuir o impacto sensorial no produto.

9 Conclusao e trabalho futuro

Os principais objetivos dentro do tema da dissertacao foram: (1) avaliagdo da
integracdo da variedade de cevada Sanette nos mix de maltes utilizados; (2) alteracado
gradual do malte tipo A pelo malte tipo B na cerveja X e (3) reutilizagdo dos spent hops
como fonte de compostos de amargor na producdo de um mosto standard.

O malte Sanette, apds ensaios industriais, demonstrou resultados satisfatorios
para os principais parametros avaliados: rendimento em extrato (= 100%), tempo de
ocupac¢ao do filtro (controlo - 106 minutos; ensaio- 103 minutos), performance da
fermentacao, tempo de reducdo de diacetilo (~200 horas) e obtencdo de um produto final
com caracteristicas organoléticas consistentes. Por conseguinte, este malte pode ser
utilizado para a producdo da cerveja Super Bock, uma vez que ndo impacta
negativamente o processo (rendimento, filtracdo, fermentacdo e maturacdo) e permite
a obtenc¢ado de produto final sem diferengas relevantes da Super Bock controlo. Conclui-
se assim que este malte pode ser introduzido nos mix de maltes utilizados, sem
restrigoes.

A alteracdo do malte tipo B pelo malte tipo A foi bem-sucedida uma vez que apds
a analise dos parametros fisico-quimicos do mosto frio, da cerveja em maturacao e do
produto acabado, ndo foram evidentes diferencas com a alteracdo de 25 e 50% do malte
tipo A. No entanto, em termos sensoriais a cerveja produzida com 50% de malte tipo A
e B foi diferenciada do controlo, por dez dos treze provadores (nivel de significancia
99%), que revelou ser a opcdo preferencial dos provadores, com um nivel de
significancia 99%. Desta forma manter as caracteristicas originais da cerveja X, o malte
tipo A pode ser substituido até 25%, contudo se o perfil de preferéncia da cuba com 50%
permitir obter uma cerveja com caracteristicas organoléticas superiores, a sua
realizacdo pode ser executada com sucesso.

Futuramente para avaliar a substituicdo do malte tipo A nas percentagens de ~75%

e 100% serd importante acompanhar a evolucdo do pH durante a producdo de mosto e
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o extrato primitivo obtido. Para manter a cor final da cerveja no alvo terd que ser feita
a reformulac¢do da receita com a introducao de 8% de malte tipo C. Por fim, e de forma
a perceber os impactos a nivel sensorial deve-se realizar: teste triangular, controlo e
estabilidade organolética.

Finalmente, a estratégia de alterar o diagrama de brassagem, com o objetivo
melhorar a atenuacdo real final, demonstrou ser eficiente. A atenuacdo real final
aumentou de 67% no controlo para 70% na cuba n22. Assim, este novo diagrama podera
ser adotado garantindo melhorias eficazes na atenuagao.

Por ultimo, com a analise aos spent hops “as is” conclui-se que, aproximadamente,
60% dos a-acidos ficam retidos neste material. Os ensaios industriais permitiram
entender que a-acidos presentes nos SH sdo isomerizados, contudo a percentagem de
utilizacdo diminuiu com a adicdo de uma quantidade superior de SH, o que podera estar
relacionado com a maior introducdo de material vegetal. Contudo, os parametros fisico-
quimicos do mosto frio e o perfil de fermentacdo n3do sofreram alteracdes.
Sensorialmente, a cerveja produzida com spent hops ndao demonstrou diferencas
relevantes entre controlo e ensaio. Em suma, os resultados demonstram que os spent
hops podem ser reutilizados como fonte de compostos de amargor, permitindo diminuir
os custos e o impacto ambiental destes residuos.

Como trabalho futuro devem ser feitos ensaios com 100% de SH para determinar
a taxa de utilizagdo real dos spent hops, assim como a influéncia em adicionar uma maior
guantidade deste residuo (> 70 kg), para estabelecer se reutilizacdo deve ser 100% SH
ou combinada com extrato de resina ndo isomerizado.

Em suma, os objetivos foram cumpridos com a apresentacdo de resultados
relevantes para a empresa, o que leva a concluir que o estagio curricular foi bem

sucedido.
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Anexo A — Tabela de niveis de significancia

TESTE DE DIFERENCIACAD

TESTE DE PREFERENCIA

Mdmero
de Numero de respostas cometas necessarias para Nimero de resultados concordantes selecionados
determinar se existe diferenca significativa entre as corretamente pelos provadores para determinar a
Provadores
amostras. preferéncia das amostras.
Mivel de Significancia Mivel de Significancia
* g ik & ak E g
=5 % =1 % 1 %e =5 % =1% =1 %

2 - - - - - -
3 3 - - 3 3 -
4 4 - - 3 4 -
5 4 5 - 4 4 5
B 5 B - 4 5 B
7 5 6 7 4 5 B
8 ] 7 8 5 5 &
9 & 7 8 5 & 7
10 7 8 9 5 6 7
11 7 8 10 5 ] 8
12 B 9 10 [ 7 8
13 B 9 11 [ 7 8
14 9 10 11 [ 7 9
15 9 10 12 7 B 9
16 9 11 12 7 B 9
17 10 11 13 7 B 10
18 10 12 13 7 9 10
19 11 12 14 8 9 10
20 11 13 14 8 9 11
21 12 13 15 8 9 11
22 12 14 15 8 10 11
23 12 14 16 9 10 12
24 13 15 16 9 10 12
25 13 15 17 9 10 12
26 14 15 17 9 11 12
27 14 16 18 10 11 13
28 15 16 18 10 11 13
29 15 17 19 10 11 13
30 15 17 19 10 12 13
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Anexo B — Imagens ensaio Spent Hops
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