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RESUMO

A cerveja ¢ uma bebida alcoolica ancestral com grande relevancia cultural. As
matérias-primas para a sua producdo sofreram algumas alteragdes ao longo do tempo, mas
hoje em dia esta ¢ composta essencialmente por cereais maltados ou ndo, agua, lapulo e
leveduras do género Saccharomyces. O oxigénio, apesar de ter um papel benéfico em algumas
etapas do processo produtivo ¢ prejudicial durante a filtragdo, uma vez que, a sua incorporagao
¢ a principal causa do rapido envelhecimento/oxidacdo da cerveja embalada, assim ¢

fundamental que esta apresente um teor de oxigénio dissolvido (OD) abaixo de 50 ppb.

Durante este trabalho foi acompanhada a incorporagdo de oxigénio na etapa de
filtragdo da cerveja através da medi¢c@o do teor de OD antes e ap0s a realizagdo da filtragao
por: i) por cartuchos e ii) terra de diatomaceas. Na maioria dos lotes de cerveja filtrados por
cartucho verificou-se um decréscimo da concentracdo de OD e, nos casos em que ocorreu
incorporagdo de OD, o nivel mais elevado descrito foi 160 ppb. Ao invés, verificou-se a
presenga de teores de OD muito superiores aos recomendados aquando da realizacdo do
método de filtragdo por terras diatomaceas em todos os lotes analisados, tendo sido obtidas
medigdes acima de 90 ppb, sendo que trés dos lotes em estudo apresentaram teores de OD

mais discrepantes, respetivamente, 267, 215 ¢ 213 ppb.

Desta forma, apds a identificacdo das principais causas foram destacadas medidas de
mitigacdo a implementar durante o processo produtivo, nomeadamente, a medi¢do continua
do OD no equipamento de filtragdo a terras diatomaceas, de modo a evitar a incorporacao de
oxigeénio e, assim, conservar as propriedades sensoriais, conferir uma maior estabilidade e

incrementar o tempo de vida da cerveja embalada.

Palavras-chave: cerveja, filtragdo por terras diatomaceas, filtragdo por cartucho,

oxigeénio dissolvido






ABSTRACT

Beer is an ancestral alcoholic beverage with great cultural relevance. The raw
materials that compose it have undergone some changes over time, but today it is essentially

composed of cereals, malted or unmalted, water, hops and yeasts of the Saccharomyces genus.

Even though oxygen has a beneficial role in some stages of the production process, it can be
harmful during filtration, since its incorporation is the main cause of the fast ageing of the

packaged beer, so it must present a dissolved oxygen content (DO) below 50 ppb.

During this work, the incorporation of oxygen in the beer filtration step was monitored
by measuring the DO content before and after filtration by: 1) cartridges and ii) diatomaceous
earth. In most of the cartridge filtered batches of beer there was a decrease in the concentration
of DO and, in cases where there was incorporation of DO, the highest level described was 160
ppb. On the contrary, it was verified that the presence of OD contents when performing the
diatomaceous earth filtration method in all analysed batches was much higher than those
recommended with measurements above 90 ppb, and three of the studied batches presented

the most discrepant OD contents, respectively, 267, 215 and 213 ppb.

Thus, after identifying the main causes, mitigation measures were highlighted to be
implemented during the production process, namely, the continuous measurement of the DO
in the diatomaceous earth filtration equipment, in order to avoid the incorporation of oxygen
and, nevertheless, conserve the sensory properties, provide greater stability and increase the

shelf life of packaged beer.

Keywords: beer, diatomaceous earth filtration, cartridge filtration, dissolved

oxygen
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1 INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS
A cerveja ¢ uma bebida alcodlica com raizes ancestrais cujas carateristicas sensoriais
e fitoquimicas evoluiram ao longo do tempo desde a cerveja primariamente produzida no
’ RPN ~ ;. .
periodo Neolitico'. No entanto, apesar da evolucao tecnologica, os processos artesanais de
fabrico da cerveja ainda permanecem nos dias de hoje e embora existam divergéncias entre as
propriedades sensoriais da cerveja atual e as da cerveja ancestral a sua base continua

inalterada, sendo composta essencialmente por malte, 4gua, fermento e lipulo?.

Hoje em dia, a ampla diversidade destas matérias-primas permite criar cervejas com
propriedades aromaticas, sensoriais € visuais mais complexas o que faz com que esta seja uma
das bebidas mais consumidas por todo o mundo. A evolugdo na tecnologia permitiu ndo sé
um avanco nos métodos utilizados na produgdo da cerveja e uma producdo em larga escala,
mas também, o estudo dos processos quimicos e bioldgicos presentes nas varias etapas de
fabrico, esta perce¢do permitiu instalar novos métodos e medidas com a capacidade de

aumentar o tempo de conservagao das propriedades fisico quimicas e sensoriais da cerveja.

Um dos maiores adversarios a conservagao destas carateristicas ¢ o oxigénio, pois
apesar de ser um elemento importante durante a fase da maltagem e crucial para as leveduras
durante a fermentagdo, a sua concentracdo deve ser controlada, uma vez que, o oxigénio
dissolvido (OD) contribui para a oxidacdo de varios componentes da cerveja e provoca um
desequilibrio quimico que pode levar a alteracdo do sabor, cor, aroma e turbidez provocando
uma deterioragdo mais rapida do produto. Entre todas as fases de producdo da cerveja, a
filtragao, processo que potencia o aumento do tempo de vida do produto através da remogao
das particulas suspensas, como os floculos de leveduras e residuos de lupulos, ¢ uma etapa
critica, visto que, simultaneamente, promove a solubiliza¢do de oxigénio na cerveja o que

pode ser prejudicial se ndo forem utilizadas medidas para controlar e mitigar este problema.

Este estagio teve como principal objetivo a aquisicdo de competéncias e
conhecimentos sobre as varias etapas do processo de fabrico da cerveja, principalmente sobre
os métodos utilizados para a filtracdo das cervejas artesanais, assim como os métodos de
medicao de oxigénio durante esta fase do processo produtivo, de modo a implementar medidas

de controlo e mitigar a incorporagdo de oxigénio nas cervejas.



1.2 ENQUADRAMENTO DA EMPRESA

Este relatério foi desenvolvido no ambito do estadgio curricular profissionalizante
realizado na empresa Esséncia D’ Alma sediada em Ossela, Oliveira de Azeméis. Foi fundada
em 2010 por trés amigos com uma paixao comum pela cerveja. A sua principal atividade ¢ a
produgdo de cerveja artesanal tendo, no entanto, nos ultimos anos abragado novos projetos na
area da producao de refrigerantes biologicos, kombucha alcodlica, kefir, bebidas energéticas,

aguas gaseificadas com alcool, cocktails, entre outros.

A marca ostenta uma ampla variedade de cervejas (Figura 1), de diversos estilos,
como as da gama original composta pela Loira (German Pilsner), Trigo (Wheat Beer), Rubi
(Marzen) e Preta (Dark Lager) e as da gama de harmonizagdo constituida pela Extra
(Doppelbock), Organica (American Pale Ale), Thartaruga (Indian Pale Ale) e pela Nautika
(Baltic Porter). Para além disso, a empresa dispoe de trés sidras, a Sidra Vadia Magca, a Sidra
de Pera e a mais recente novidade, a Sidra de Frutos Vermelhos, assim como de outras como
a Vadia 100 (sem alcool) e edigdes especiais e cervejas produzidas em parceria com outras

marcas ou autores.

O principal foco da empresa ¢ a sua propria marca de cerveja artesanal, a Cerveja
Vadia, reconhecida tanto a nivel nacional, considerada pioneira para a evolugdo do mercado
das cervejas artesanais, como a nivel internacional tendo conquistado ao longo dos anos varios
prémios em concursos internacionais de cerveja, tais como o World Beer Awards e Concours

International de Lyon®.

Os produtos da marca, cervejas e sidras, sdo atualmente comercializados a nivel
nacional através do canal Horeca em cervejarias, restaurantes, lojas de produtos artesanais e
através da loja online, a Vadia em Casa. Para além disso, estas sdo também comercializadas

em grandes superficies como a Sonae, a Auchan e a Mercadona.

[

|

L orcinich

Figura 1 - Gama de cervejas e sidras produzidas na empresa Esséncia D’ Alma’.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CERVEJA

Os primeiros registos acerca do consumo de cerveja remetem para 2800 AC, onde
aparece associada a praticas religiosas, tratamento de doengas e atividades culturais, no
entanto, presume-se que o fabrico e o consumo deste tipo de bebidas faz parte da atividade
humana desde o inicio da civilizagdo durante o periodo neolitico*>. Nos dias de hoje a cerveja
¢ uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo, apresentando um consumo global anual
de mil milhdes de litros, sendo que, na Europa representa 40% do consumo total de alcool
246

Segundo a Portaria n.® 1/96 de 3 de janeiro, a cerveja € por defini¢do uma bebida obtida
através da fermentacdo alcoolica de um mosto, composto por malte de cereais juntamente com
flores de Iupulo ou derivados e dgua potavel, por agcdo de leveduras do género Saccharomyces,
em que o teor de dlcool por volume final seja superior a 1,2% e o plato inferior a 13, entenda-
se por graus de plato a medida utilizada para a quantificacdo do teor de agticares presentes no
produto’.

Atualmente existem varios estilos e tipos de cerveja, de acordo com o processo de
fermentagdo e ingredientes utilizados, isto €, cada um apresenta uma carateristica intrinseca
transmitida quer pelas leveduras, pelo cereal, pelo perfil da 4gua local, pelo tipo de lapulo, ou

até mesmo pela combinagio destes quatro elementos®.

Os dois principais estilos de cerveja comercializados sdo lager e ale, sendo que a
maioria das cervejas existentes no mercado, cerca de 94 %, sdo classificadas como lagers>.
Estas sdo cervejas que fermentam através de leveduras Saccharomyces pastorianus que
realizam o processo fermentativo a baixas temperaturas, numa gama de temperaturas entre os
7-15°C>°. As cervejas lager apresentam assim um teor de alcool por volume que varia entre
4,5% e 5,5% dependendo do tipo, como por exemplo as Pilsner que apresentam uma cor
levemente dourada e limpida, espuma clara e cremosa, € um palato mais simples e fresco, as
Doppelbok originalmente produzidas por monges em Munique, apresentam uma cor
carateristica que varia entre cobre e castanho escuro, um sabor mais doce e mais rico em malte

torrado’.

As cervejas ale, sao mais predominantes em paises como a Alemanha, Bélgica e
Inglaterra e constituem uma pequena fragio do mercado, cerca de 2%*°. Diferenciam-se das

anteriores principalmente pelo tipo de leveduras utilizadas durante o processo de fermentacao,



que neste caso é realizado por Saccharomyces cerevisiae'®. Para além disso, estas fermentam
a temperaturas mais altas que o estilo referido anteriormente, entre os 18 - 25 °C, o que lhes
confere particularidades sensoriais como o aroma frutado carateristico da fermentagdo a
temperatura ambiente>®*. Como exemplos, temos varios tipos de cerveja como a Weizen, um
tipo de cerveja ndo filtrada produzida através de pelo menos 50% de malte de trigo e que
apresenta um aroma frutado carateristico a banana e cravinho, a Indian Pale Ale (IPA) que se
apresenta como uma versao mais complexa da Pale Ale composta pelos aromas intrinsecos
providos de uma grande variedade de lupulos, a American Pale Ale (APA) que apresenta uma

cor dourada e um sabor a caramelo carateristico, entre outras®.

Para além das cervejas lager e ale, existem também as cervejas sfout, que apresentam
geralmente uma cor escura ¢ possuem aromas ¢ sabores mais fortes e intensos cujo grau de
torra do malte ¢ a principal carateristica de distingdo perante outros estilos de cerveja’. Estas

representam cerca de 1% das cervejas produzidas a nivel mundial®.

A producio da cerveja, a semelhanga do vinho, foi uma das pioneiras na aplicacao do
conceito de fermentagao de alimentos, pois através do bioprocesso de fermentagao alcoolica
do mosto proveniente dos cereais maltados, pela agao de leveduras, obtém-se uma bebida
alcoolica ndo destilada’. Ao longo do tempo foram ocorrendo alteragdes nos ingredientes que
constituem a base da cerveja, assim como na legislagdo, como foi o caso da lei considerada
pioneira na implementagao de legislagdo alimentar conhecida como German Beer Purity Law,
de 1516, que exige que a cerveja ndo deve ser produzida através de mais nada além de agua,
malte e lipulo'. Hoje em dia ainda se encontra em vigor, mas apenas na Alemanha, no entanto,
ap6s a descoberta e identificacdo dos agentes fermentativos séculos mais tarde, a levedura

passou a ser o quarto ingrediente base para o fabrico artesanal de cerveja'.

Em suma, embora se tenha observado um decréscimo no mercado da cerveja nos
ultimos anos, fomentado pelo aparecimento da pandemia de Covid-19, segundo o Global
Market Report 2021 espera-se um crescimento no consumo de cerveja a nivel mundial, o que
potencia o aumento do numero de cervejeiras, que s6 na Europa sofreu um aumento de mais
de 50% desde 2013!'. A produc¢do de cerveja continua a ser uma atividade relevante nos
tempos modernos, com cariz multicultural importante a nivel global € com uma ampla
diversidade de estilos e tipos de cerveja, puros ou com adi¢des de fruta, café, canela, baunilha,

entre muitos outros ingredientes.



2.2 MATERIAS-PRIMAS
As principais matérias-primas para a produgdo de cerveja sao os cereais, a agua, 0s

ltpulos e as leveduras.

2.2.1 Cereais

O malte de cevada, Hordeum vulgare L., ¢ a matéria-prima mais importante no fabrico
da cerveja e a grande carateristica distintiva deste cereal baseia-se na sua capacidade de
prosperar em condi¢gdes de cultivo muito diversas e adversas, sendo produzido desde climas

frios subérticos a climas mais quentes subtropicais'>!>.

A cevada € o tipo de cereal mais utilizado no processo cervejeiro, mas nao ¢ o Gnico.
Segundo a FAO, Organizagdo das Nagoes Unidas para Alimentagdo e Agricultura, existem
varios cereais, além desta, que apresentam grande significancia para a producao de cerveja,
como ¢ o caso do trigo, aveia, centeio, milho, millet, arroz, assim como alguns pseudocereais
como a quinoa e o trigo sarraceno, estes podem ser utilizados ao invés ou em conjunto com a

cevada'®!,

O primeiro passo para a fermentagdo ¢ a preparagcdo do malte. Em primeiro lugar da-
se a maceracdo dos graos de cereais, de seguida estes sdo colocados durante vérios dias em
meio ambiente controlado, sob condi¢des entre os 15 - 20 °C, e himidas, de modo a ocorrer
o processo de germinagdo. Por Ultimo os graos germinados sdo secos a temperaturas
crescentes, numa fase primdria a 40 - 50 °C alcang¢ando ao longo do tempo os 100 - 110 °C.
Esta etapa de secagem dura entre 20 a 50 horas e resulta no cessar das reacdes quimicas
ativadas durante a germinacdo, na conservagdo dos complexos enzimaticos, no
desenvolvimento do sabor carateristico dos graos maltados e num produto com maior

estabilidade e capacidade de conservagdo'®~ 18,

Apesar da importancia do processo de maltagem, os cereais ndo maltados também
podem ser usados como matéria-prima, assim como os aglcares € xaropes, 0S quais se
designam por ingredientes adjuntos que possuem a capacidade de conceder carateristicas

sensoriais singulares e apresentam um custo associado inferior ao malte de cevada'®.

Os graos de cereais, principalmente os graos de cevada pois sdo a base da grande
maioria das cervejas, sdo constituidos por varios componentes, cada um com um papel
especifico imprescindivel neste processo produtivo. O amido ¢ o componente mais importante

e constitui cerca de 63% do peso seco total do grao, sendo que 20 - 25% consiste em amilose



e 75 - 80% em amilopectina. Destas, a amilopectina ¢ a molécula que detém uma maior
complexidade apresentando uma estrutura macromolecular com a capacidade de absor¢do de
agua, o que permite uma degradacao enzimatica mais facil, enquanto, por outro lado, a amilose

ndo aglutina o que dificulta a acdo enzimatica'>!"’.

Os B-glucanos, englobam os constituintes da hemicelulose que compde 7% do peso
dos grios, tém influéncia direta na viscosidade do mosto e, subsequentemente, da cerveja'>!°.
Para além destes, o conteudo lipidico da cevada consiste maioritariamente em acidos gordos,
que representam 3% do peso do cereal, sendo grande parte desta percentagem perdida durante
a fermentagdo devido as alternancias na temperatura durante a ebulicdo do mosto. Por um
lado, os 4cidos gordos que resistiram e se encontrem presentes na mistura apos a ebulicao
podem ser facilmente oxidados, o que impacta negativamente as propriedades organoléticas
da cerveja como a retencao de espuma e o sabor. Por outro lado, os acidos gordos insaturados
tém papel importante para a viabilidade das leveduras, pois atuam no transporte de nutrientes
para o meio intracelular e inibem a formagdo compostos secundarios por parte destes
microrganismos, como o caso de alguns ésteres que transmitem a cerveja off-flavors, isto &,
propriedades sensoriais desagradaveis'>!° 2!, Ademais, o malte de cevada é rico em vitaminas
e polifendis que influenciam a cor, espuma, sabor ¢ a turbidez da cerveja e minerais, que a
semelhanca dos lipidos, integram 3% do peso seco do grdo. Entre os mais importantes

distinguem-se os sais de potassio, silicatos e os fosfatos que influenciam o pH do mosto'*1°.

Entre todos os componentes moleculares da cevada, as proteinas sao indispensaveis
para a qualidade do malte e da cerveja, o teor de proteina compreende-se entre 8 - 15% do
peso total do grdo. No entanto, devido as temperaturas elevadas na etapa de fervura do mosto
e a acdo das enzimas proteoliticas, a maior parte destas proteinas sdo hidrolisadas dando
origem a péptidos e aminoacidos essenciais para o metabolismo das leveduras durante a
fermentagdo. Além disto, estes derivados proteicos, em conformidade com os componentes
referidos anteriormente, tém influéncia nas carateristicas sensoriais do produto final, como a

turbidez e a estabilidade da espuma'>?.

A etapa da germinagdo ¢ fundamental para a viabilidade do processo produtivo, pois
¢ nesta que se desenvolvem as enzimas necessarias para as fases de producdo subsequentes,
como a brassagem, na qual o amido e as proteinas sdo hidrolisadas dando origem ao mosto,
liquido composto por acticares que vao, posteriormente, ser utilizados pelas leveduras durante

a fermentagdo alcodlica!>!"*, As principais enzimas responsaveis pela hidrélise do amido em



acUcares sdo as a- ¢ B-amilases. Estas apresentam temperaturas 6timas diferentes, a a-amilase
apresenta uma temperatura 6tima superior em torno dos 73 -74 °C e um valor 6timo de pH de
5,2, enquanto que para a B-amilase a temperatura 6tima situa-se nos 62 - 63 °C para um valor

de pH 6timo de 5,5%4%.

As condi¢des de maltagem podem ser alteradas de modo a obter maltes com
carateristicas distintas que vao de acordo as necessidades dos cervejeiros para obtengao de
cervejas com propriedades sensoriais particulares. Nos ultimos anos, com o avango da
tecnologia, foram desenvolvidos maltes modificados geneticamente, como por exemplo um
malte com défice de polifendis que contribuem para a elevada turbidez da cerveja e outro
malte com a incapacidade de sintetizar a enzima lipoxigenase que contribui para o

envelhecimento da cerveja e para a producio de off-flavors'®18.

Em analogia com outras bebidas alcodlicas, os cereais estdo para a cerveja como as
uvas estao para o vinho, isto ¢, sao imprescindiveis ao processo de fermentagao, assim como
possuem carateristicas essenciais que sdo transmitidas a cerveja, como o aroma, o sabor, 0
corpo, a sensacgdo aveludada, entre outros. Se por um lado, existem maltes que estdo na base
de varios tipos de cervejas, por si s6 ou juntamente com outros maltes de diferentes cereais,
por outro lado, ha maltes especiais utilizados em escalas menores com o intuito de acrescentar
cor e sabor as cervejas. Na preparagdo de uma cerveja do estilo lager ou pilsner, os cervejeiros
utilizam malte Pilsen que apresenta uma cor amarela/dourada e sabores e aromas mais
simples, para as ale habitualmente usam maltes que proporcionam uma cor ambar, como o
malte Vienna, enquanto na produgdo de porters e stouts sao utilizados maltes mais torrados,
de cor escura, como o malte Chocolate, pobre em atividade enzimdtica devido ao dano

provocado pelas altas temperaturas da torra®®2°,

Portanto, a qualidade do malte esta dependente das propriedades dos graos de cereais,
incluindo a forma, o tamanho, a homogeneidade, a dureza, o teor de proteinas e carboidratos,
entre outros. A utilizagdo de um malte ndo conforme de baixa qualidade pode levar a
fermentacgdes nao vidveis, elevada turbidez, problemas durante a etapa de filtracao e formagao
de off-flavors, deste modo, para incrementar a eficiéncia da fermentacdo e o rendimento da
cerveja devem ser utilizados em maior propor¢do maltes com elevada atividade enzimatica,

isto ¢, menos processados ou com pouca torra como o pilsen®?’.



2.2.2 Agua

A agua ¢ a matéria-prima mais importante da cerveja, nao so por ser o componente em
maior quantidade, representando 90% do conteudo da cerveja, cujos constituintes t€ém um
papel ativo em todas as etapas da fermentacao, mas também porque € necessaria durante todo
o processo de fabrico nos processos diretamente relacionados com a produgdo, tais como a
diluicao, de modo a ajustar o teor alcoolico para valores desejados. Assim como, para outros
processos secundarios como por exemplo para sistemas de limpeza, como o CIP das cubas,
para recirculacdo das terras diatoméceas aquando da realizacdo deste tipo de filtracdo e até

mesmo para movimentar fisicamente 0 mosto ou a cerveja para os locais desejados™?32%.

A qualidade e a pureza da dgua tém um papel crucial na cerveja, dai ser frequentemente
controlada por legislacdo, como ¢ o caso das medidas de controlo descritas no Decreto de Lei
n.°306/2007 de 27 de agosto para o tratamento de aguas utilizadas na industria alimentar para
fabrico, transformagdo, conservacdo ou comercializagdo de produtos ou substancias

destinados ao consumo humano!>?°,

Como tal, devem ser realizadas analises, de forma regular, ao perfil quimico e
microbioldgico da dgua a ser usada na produgdo, de modo a avaliar as carateristicas sensoriais
como a cor, turbidez, odor e o sabor, assim como os niveis de compostos organicos e
inorganicos em solugdo. Para além disso, verificar se os pardmetros microbioldgicos estdo em
conformidade e, portanto, analisar se € potavel, para que ndo potencie alteragdes quer na
estabilidade quimica da cerveja, quer, a nivel sensorial e, desta forma, ser prejudicial a

qualidade do produto final®!>%8,

Um dos parametros bésicos a ter em conta aquando do uso da dgua para produgdo de
cerveja ¢ a dureza. A dureza da dgua € por defini¢do, a soma do contetido de ides alcalino
terrosos, como o calcio € o magnésio presentes. A andlise para determinar a quantidade de
10es de calcio presentes na agua ¢ fundamental para que se consiga alcangar um processo
produtivo eficiente’. Entre todos os ides presentes na agua, o ido Ca?’ padece de uma
importancia excecional pois atua em diferentes fases da producdo, protege a enzima o-
amilase, através da reducao do pH da mistura dos graos de malte e 4gua na brassagem, devido
a sua reacdo com os fosfatos do malte, para valores de pH 6timos para promover a atividade
enzimdtica. Durante a ebulicdo neutraliza a precipitacdo do excesso de compostos
nitrogenados e atenua a extracdo excessiva dos componentes do lupulo, para além disso,

desempenha um papel crucial durante a fermentacdo, uma vez que € indispensavel para que



ocorra floculagdo das leveduras®*%3!. No caso das andlises realizadas reportarem um défice
destes ides alcalinos, os cervejeiros podem proceder a adicao de sais de célcio ou magnésio
ou utilizar um substrato acido, como por exemplo adicdo de maltes mais torrados que

apresentam uma maior acidez natural'®-2,

2.2.3 Lupulo

O lupulo, Humulus lupulus L., ¢ uma planta trepadeira perene e dioica que pertence a
familia Cannabaceae e é nativa da Europa, Asia Ocidental ¢ América do Norte®.
Historicamente, a cerveja medieval ndo incluia esta matéria-prima, por isso o seu periodo de
conservagdo era muito curto e ficava acida muito rapidamente pois sofria um processo de
fermentagdo acética passando de cerveja a um vinagre de malte**. Portanto, surgiu a
necessidade de obter uma bebida suficientemente estavel, que apresentasse um tempo de vida
prolongado para ser transportada e consumida em embarcagdes maritimas ao longo das costas
do Norte da Europa o que levou a procura e descoberta desta planta que passou a ser um dos

ingredientes base da cerveja'.

Para adi¢do na cerveja sdo colhidas apenas as flores da planta, também denominadas
por cones (Figura 2), apesar de poderem ser utilizados na sua forma original, hoje em dia
muitas cervejeiras optam pela aquisicao destes cones ja processados em forma de pellets
obtidos através da secagem, moagem, separa¢do, mistura € compacta¢do dos cones, ou em
forma de extratos que resultam da extracdo através do uso de etanol ou dioxido de
carbono®?*%. Tanto os pellets como os extratos apresentam uma composi¢do quimica
diferente da dos cones de lupulos frescos e sdo mais facilmente armazenados, pelo que as
propriedades de interesse t€ém um tempo de vida util superior as flores. No entanto, este
armazenamento tem de ser feito a baixas temperaturas, ao abrigo da luz solar e acondicionados

em embalagens fechadas para evitar a oxidag¢io dos compostos®>!?.
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Figura 2 - Morfologia dos ltipulos: cone (1), eixo (2), glandulas de lupulina (3 & 5), folha (4)'>



Apesar de terem sido primariamente utilizados pelas suas propriedades conservantes
e protetoras, devido ao seu efeito de redug¢ao do pH e da atividade antibacteriana que evita a
formagdo de microrganismos, a razao principal pela sua integracao no processo de fabrico da
cerveja focou-se na capacidade de fornecerem um aroma, sabor e amargor agradavel a cerveja,

assim como estimulam a formagio de uma espuma mais estavel*>2>,

Existem inumeras variedades de lupulo o que potencia uma vasta gama de
possibilidades no que toca a diferentes propriedades sensoriais. Estes podem distinguir-se
entre lupulos de aroma e lapulos de amargor. As propriedades advém das resinas e 6leos
essenciais que se encontram nas glandulas de lupulina (Figura 2) e que sdo os elementos

responsaveis por conferir o aroma e o amargor carateristicos que definem o tipo de cerveja®>.

As resinas do lipulo constituem cerca de 10 - 20% do seu peso seco total e englobam
as substancias com potencial de amargor, os a-acidos e os B-acidos. Os a-acidos, também
denominados por humulona, s3o responsaveis por 85% do amargor da cerveja, pois sio
transformados em iso-a-acidos durante a ebulicdo do mosto, enquanto os -acidos apresentam
fraca solubilidade no mosto e na cerveja!>*¢37. Para além destas substincias, o lupulo possui
Oleos essenciais responsaveis pelo aroma carateristico, estes consistem em aproximadamente
0,4 - 2,0% de agentes aromaticos por peso seco. Até hoje foram identificadas mais de 400
substancias volateis, no entanto, a composicdo destes Oleos ¢ fortemente afetada pelas
condigdes de armazenamento e processamento, e diverge consoante a variedade do lapulo!*2®,
Por ultimo, os polifendis, outros componentes de interesse, representam 4 - 14% do peso seco
e a semelhanca das resinas e dos 6leos essenciais, t€ém também influéncia na qualidade final
da cerveja devido as suas propriedades antioxidantes no caso dos polifendis de baixa massa
molecular e a capacidade de alteracdo da cor e sabor. Contribuem também para a reducdo da

estabilidade coloidal e incremento da turbidez da cerveja por parte dos polifendis de elevado

peso molecular>!2,

Em suma, os lupulos aromaticos apresentam uma baixa concentracdo de a-acidos e
sdo ricos em Oleos essenciais, como por exemplo o linalol que ¢ um dos componentes mais
aromaticos dos 6leos, presente numa concentragao em peso até 1,1%, considerada a substancia
primaria responsavel em grande parte pelo aroma floral carateristico de uma gama de
variedades de ltipulos®®. Uma vez que os 6leos essenciais sdo volateis, os lupulos de aroma

sao adicionados apenas no final da fervura ou para uma maior intensidade aromatica estes sao
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adicionados durante o dry hopping, ao invés dos lupulos de amargor que sdo abundantes em

a-acidos e possuem poucos 6leos essenciais?’.

Relativamente aos diferentes tipos de lupulo existe uma ampla gama de variedades
dispersas por todo o mundo com espécies proprias de cada regido. Por exemplo o Cascade
que ¢ uma variedade nativa americana que exala um aroma florar, citrico e picante, com notas
de toranja, ou o Perle com origem na Alemanha, apresenta um aroma agradavel a pinho com

elementos citricos e um toque de especiarias®>°.

2.2.4 Leveduras

Segundo a German Beer Purity Law, o fabrico de cerveja regia-se pelo uso exclusivo
de cereais maltados, dgua e lapulos como ingredientes base para a produ¢do desta bebida, uma
vez que as leveduras ndo eram tecnologicamente conhecidas®®. Embora nio existisse um vasto
conhecimento sobre a defini¢do especifica de leveduras em tempos passados, estas estiveram
sempre envolvidas neste processo fermentativo e apesar da inexisténcia de dados cientificos,
o conhecimento geral da populagdo ancestral comecava a ligar certos aspetos relacionados
com a fermentagdo e estes agentes fermentativos, o que levou a descoberta, na Idade Média,

que a producdo de cervejas com melhor qualidade se dava perto de padarias’.

Em 1680 Antonie van Leeuwenhoek observou pela primeira vez células de leveduras
através de um microscopio, no entanto, as leveduras apenas foram consideradas como
responsaveis pela fermentagdo apds os estudos realizados por Pasteur sobre a cerveja em
18764 O conhecimento sobre a ciéncia por detras do processo cervejeiro progrediu a partir
do século passado, face a evolugdo tecnoldgica que permitiu melhorias na engenharia,
microbiologia e andlise instrumental, no entanto, os avangos na tecnologia molecular, biologia
e engenharia genética nas ultimas décadas possibilitaram uma compreensdo mais aprofundada

sobre estes organismos que desempenham um papel fundamental na producio de cervejaZ.

As leveduras pertencem ao reino dos fungos e caraterizam-se por serem
microrganismos eucarioticos, unicelulares, heterotroficos que se reproduzem assexuadamente
através de gemulacdo, na qual se desenvolve uma protuberancia na célula mae que
posteriormente se separa originando uma nova célula de levedura®>'?. Dependendo do
substrato a ser usado por estes organismos como fonte de energia juntamente com a presenca
ou auséncia de oxigénio no meio de crescimento pode ocorrer por respiracao ou fermentacao,

este sistema ¢ descrito pelo efeito de Crabtree que consiste na repressdo do metabolismo
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respiratdrio por parte da glicose, isto ¢, uma concentragdo elevada de glicose no meio, na
presenca de oxigénio, leva a degradagdo deste substrato através da via da fermentacdo

alcodlica aerobia*>*.

Dado que o mosto da cerveja € composto por carboidratos na forma de agucares como
a frutose, glicose, sacarose, entre outros, as leveduras optam pela via metabolica fermentativa
que se inicia com a glicolise que da origem as moléculas de piruvato que posteriormente
sofrem descarboxilacdo originando o acetaldeido que ¢ reduzido resultando na producao de

etanol e didxido de carbono (Figura 3)**.
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Figura 3 -Esquema simplificado das reagdes que ocorrem dentro das células de levedura'”.

Para além destes, durante a fermentagdo sdo produzidos outros compostos que podem
ser benéficos para a qualidade sensorial final da cerveja, como € o caso dos €steres e outros
alcoois além do etanol que influenciam o aroma alcodlico com notas florais carateristicas. No
entanto, outros compostos podem ter um papel negativo como por exemplo o diacetilo,
compostos de enxofre e o acetaldeido, sendo que parte destes compostos sdo eliminados

durante a fase da maturagio da cerveja por a¢io das leveduras'>!’.

Podem ser identificados dois grupos de leveduras com carateristicas genomicas,
fisiologicas e fermentativas distintas, as estirpes ale e lager. Estas diferem no tempo de
fermentagdo, na floculacdo, grau de tolerancia face ao stress, grau de influéncia organolética

. 5 . ~ . . .
na cerveja, entre outros”. As leveduras do tipo ale sdo estirpes de Saccharomyces cerevisiae,
apresentam uma grande diversidade genética e realizam fermentagdo a temperaturas mais

elevadas, entre 18 — 25 °C, durante um curto periodo de tempo, concedendo diferentes
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propriedades sensoriais as cervejas, nomeadamente, os aromas frutados>*. As leveduras do
tipo lager, cuja nomenclatura atualmente aceite ¢ Saccharomyces pastorianus, estima-se ser
uma estirpe hibrida entre a Saccharomyces carlsbergensis ¢ outra espécie do género
Saccharomyces®'°. Estas exibem um perfil de temperatura significativamente diferente das
anteriores e realizam a fermentacao mais lentamente, a temperaturas entre 7 — 15 °C, o que as

torna adequadas para a realizagio de fermentacdo a frio’.

Estes microrganismos estdo envolvidos em todas as etapas da producao da cerveja e
um dos fenomenos de grande importancia para a fermentacgao ¢ a floculagao da levedura. Este
¢ um processo reversivel, assexuado e dependente de um substrato de calcio que consiste na
formagdo de flocos pela aglomeragdo das células das leveduras e, enquanto que as leveduras
ale ap0s sofrerem este processo separam-se do meio e flutuam a superficie, as leveduras do
tipo lager sedimentam-se no fundo da cuba de fermentagio*’. Uma mudanga nos padrdes de
floculacao pode ter um efeito negativo no processo cervejeiro, por um lado, caso ocorra uma
baixa percentagem de floculagdo o elevado contetido celular pode afetar a filtragdo da cerveja,
por outro lado, a floculagao antecipada das células das leveduras pode levar a concentragdes
residuais de extratos altas, diminuir o teor de etanol causando impacto na qualidade final do

produto®’.

2.3 PROCESSO PRODUTIVO

O fabrico de cerveja ¢ uma pratica milenar considerada por muitos uma arte
inegavelmente impulsionada pelo avanco da ciéncia, que abrange fundamentos quimicos
como o pH, o uso de estirpes de fungos para a realizagdo da fermentacdo, a analise cinética
de enzimas conduzida em laboratorios, métodos de analise estatisticas, entre outros
conhecimentos e ferramentas que foram descobertos e aprimorados ao longo do tempo e que
nos dias de hoje sdo indispensaveis para a alcangar uma boa eficiéncia aquando da produgao

de cerveja'®,

Apesar das bases tedricas do processo produtivo da cerveja terem sido aprofundadas
nas ultimas décadas, as praticas antigas mantiveram-se, comeg¢ando pela moagem do malte de
cereais, posteriormente misturado com agua dando origem ao mosto que vai servir de
substrato para a fermentacdo subsequente, contudo, este processo nao ¢ exclusivo, as
carateristicas alusivas as diversas etapas (Figura 4) dependem do tipo de cerveja a produzir,

sendo que divergem consideravelmente entre paises e até mesmo entre cervejeiras'®>,
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Para a producdo eficiente de cerveja € necessario ter em aten¢do a qualidade das
matérias-primas a utilizar, como o malte de cevada e/ou outros cereais, graos nao maltados,
ingredientes opcionais denominados adjuntos, como o caso de agucares e xaropes, lupulos,

agua e leveduras.

A primeira etapa da producdo (Figura 4) ¢ a moagem do malte, obtido apds a
maceracao, germinacao e secagem dos graos de cereais, esta ¢ essencial para a qualidade do
produto final. E nesta fase que se d4 o aumento da superficie de contacto dos grios de malte,
o que vai potenciar uma melhor diluicdo e extracdo dos componentes necessarios a acdo das
enzimas hidroliticas presentes no malte. Portanto a moagem tem um impacto na eficiéncia das
fases subsequentes, mais precisamente na brassagem e na separa¢do do mosto®!'?*, Este
processo pode ser realizado através de diferentes equipamentos, como o moinho de martelos,
em que os graos sao esmagados contra uma placa, ou o moinho de rolos, no qual os graos sao
quebrados por agao de rolos. Ambos os processos podem ocorrer na presencga ou auséncia de
humidade, esta ultima denominada por moagem a seco que ¢ o método mais utilizado pelas

cervejeiras’.

Diferentes tipos de graos requerem diferentes estratégias de processamento mecanico
e, tendo em conta que a composi¢cdo do grao influencia as propriedades de filtracdo dos
mesmos, o tipo e a configuragdo dos moinhos precisam de ser ajustados, pois a diminui¢do da
porosidade do leito, resultante dos graos demasiado moidos pode levar a compactagdo e

formagdo de um leito impermedvel nio desejavel na fase da filtragio do mosto™®174%,

Em seguida, da-se a etapa da brassagem, que consiste no processo de maceragao do
malte moido em agua quente, com baixo teor de oxigénio dissolvido, que da origem ao
mosto*®*°. Assim, esta hidratagdo dos grios permite a ativagdo das enzimas do malte que
através de reacdes hidroliticas vao converter os substratos presentes na mistura, tais como o
amido, proteinas e outros componentes da parede celular, em aglcares fermentaveis, que vao

ser posteriormente assimilados pelas leveduras durante a fermentagio™4%.

Entre todas as enzimas do complexo enzimético que atua da degradagdo do amido, que
¢ o principal proposito desta etapa, podem ser destacadas a a-amilase e f-amilase. A a-amilase
esta ativa durante o processo de maltagem, mas em percentagens inferiores em relagdo a
atividade que apresenta em amido gelatinizado ou soluvel e necessita de ides de célcio como
cofatores. Por outro lado, a B-amilase esta presente durante a maltagem, mas ndo esta ativa e,

aquando da sua atividade, converte amilose e amilopectina em aglicares mais simples como a
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maltose. A semelhanga das a-amilases, necessitam de amido soliivel para que ocorra uma
degradacio mais eficiente*®. Portanto, a carateristica mais importante do amido para esta etapa
¢ a sua gelatinizacao, isto €, adsor¢dao de agua que resulta na perda irreversivel da estrutura
cristalina do amido, para isto, este substrato tem de ser submetido a temperaturas que rondam

0s 60 °C*,

Durante a brassagem, sao realizados varios periodos de descanso com diferente
duragdo e temperatura. Estas sdo escolhidas consoante o método a utilizar, infusdo ou
decoccdo, e a temperatura 6tima das enzimas que vao atuar. Caso o método escolhido para
esta fase seja a infusdo, em primeiro lugar, a mistura do malte moido e 4gua quente permanece
durante 30 minutos a uma temperatura entre 45 — 50 °C para a realizagdo da proteolise e
degradacdo de B-glucanos. Apos este tempo dd-se um aumento da temperatura na cuba de
brassagem para valores entre os 62 - 65 °C para produgdo de maltose através da agdo da f3-
amilase durante 30 a 45 minutos. Posteriormente, a temperatura volta a subir para 70 — 75 °C
para permitir que ocorra o processo sacarificagdo em maior escala por acdo das enzimas o-
amilase, isto ¢, degradacdo do amido soluvel em dextrinas. Por Gltimo a temperatura sofre um
incremento final para os 78 °C de modo a inativar as enzimas e a atividade enzimatica*®. Por
outro lado, no método de decoccdo ocorre a trasfega de parte da mistura da panela de
brassagem para outro recipiente, no qual se d4 um aumento da temperatura até a da fervura da
mistura, posteriormente, este mosto quente retorna a panela inicial onde vai aquecer a outra
parte da mistura remanescente. Comparativamente a infusdo este ¢ um processo mais

dispendioso em termos de energia e custos*®.

Para além da temperatura, que tem um papel principal nesta fase, podem ser
destacados outros dois fatores que afetam a atividade das amilases, sdo estes a propor¢do entre
o malte moido, a agua e o pH da mistura. Deste modo, para alcancar valores de pH 6timos
para as diferentes enzimas podem ser utilizados sais de fermentagdo, como o célcio e o zinco,
no entanto, esta utilizacdo tem de ser limitada, uma vez que estes podem afetar a fermentagio®.
Portanto, existem vdrios fatores que afetam diretamente a agdo enzimatica durante esta etapa
e tém influéncia no teor alcodlico, reten¢ao da espuma, cor e turbidez do produto final, sendo

eles a temperatura da 4gua, o pH, o tempo e a viscosidade da mistura>*®.

Assim, a aplicacdo pratica deste conhecimento por parte das cervejeiras permite o
controlo dos diferentes fatores de modo a obter cervejas personalizadas com propriedades

distintas adequadas ao seu gosto. Enquanto que, uma temperatura de brassagem mais baixa,
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(menor ou igual a 65 °C) vai originar uma cerveja mais seca, com um teor de alcool mais
elevado e com uma sensag¢do de veludo na boca menos intensa, um mosto submetido a
temperaturas iguais ou superiores a 68 °C, produz uma cerveja menos fermentavel e mais

doce®.

Na etapa da filtracdo do mosto, ocorre a separagdo dos residuos solidos insoluveis do
mosto (dreche) através de um filtro de /auter ou um filtro de mistura®®. Durante esta etapa
estes residuos estdo sujeitos a varias lavagens com agua quente para extrair possiveis
compostos de interesse que possam ter ficado agregados aos graos de malte, a temperaturas
inferiores a 80 °C, o que auxilia na diminui¢ao da viscosidade da mistura, diminuindo o tempo
de duracdo desta etapa™!'?. Concluida a filtragdo o subproduto formado por grios de malte
hidratados, uma vez que a secagem destes ¢ um processo associado a um custo monetario
elevado, podem ser utilizados como produto de interesse para a industria agropecudria para
alimentacgdo de gado, para a produgdo de bioetanol, acido lactico e xilitol, para a imobilizacao

e absor¢do de metais pesados, entre outros™’.

A ebulicao do mosto ¢ a etapa mais dispendiosa e exigente termodinamicamente, € a
mais complexa do processo produtivo durante a qual ocorre uma ampla gama de reagdes
quimicas, fisico-quimicas, fisicas e bioquimicas'®*%. Os principais objetivos da fervura do
mosto sdo a desnaturagdo e precipitagdo de complexos proteicos, fundamental para a retencdo
da espuma no produto final; extracdo e isomeriza¢do de a-acidos dos lupulos de amargor
adicionados no inicio desta fase. Um fator importante para este ponto da fervura ¢ a utilizagao
de temperaturas altas para um rendimento mais elevado; esterilizagdo do mosto; inativacao de
enzimas residuais que ndo foram eliminadas na fase final da brassagem; remogdo de
compostos aromaticos volateis indesejaveis como o dimetilsulfureto (DMS) que potencia a
formacao de aromas e sabores desagraddveis na cerveja, evaporagao da adgua; acidificagdao do
substrato até pH 0,3 devido a adigdo de lupulo, precipitagdo de fosfatos alcalinos, reacio entre
os 10es de calcio e magnésio com os fosfatos, entre outros; formagao de compostos aromaticos
e desenvolvimento de cor no mosto devido a formacao de melanoidinas por reagdes de

Maillard, caramelizacdo dos agucares residuais e oxidacdo de polifendis™!®4%,

No final da ebuli¢do inicia-se a etapa de clarificacdo do mosto que ocorre num
whirlpool, tanque utilizado para centrifugagao do mosto, nesta da-se a remocao dos residuos
de lapulo e dos compostos insoluveis presentes no mosto. Por um lado, para garantir o sabor

e a estabilidade coloidal da cerveja e, por outro lado, para evitar que influenciem o
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metabolismo das leveduras e estimulem a sua sedimentacdo durante a etapa da fermentagao.
Assim como, para evitar que ocorra obstru¢do dos filtros, numa fase posterior, e dentro do
permutador de placas utilizado para o rapido arrefecimento do mosto, em condigdes asséticas,
de modo a minimizar o risco de contaminagdo pelo desenvolvimento de microrganismos

indesejados!219-23:48:51,

Apos a clarificacdo do mosto, este deve ser submetido a um sistema de arrefecimento
até atingir uma temperatura 6tima para a inoculagao das leveduras, processo denominado por
pitching, consoante o tipo de cerveja a produzir sdo utilizadas estirpes especificas de
Saccharomyces (como descrito no ponto 2.2.4) que apresentam temperaturas Otimas
diferentes, portanto, para a atividade das leveduras ale o mosto deve ser arrefecido até atingir

valores entre 15 — 22 °C e para as lager entre 6 — 12 °C%,

Antes de se iniciar a trasfega da mistura para o fermentador, o mosto inoculado deve
ser arejado, pois durante a ebulicdo o oxigénio dissolvido (OD) presente no meio foi
eliminado. Sendo um fator limitante ao crescimento celular, dado que as leveduras necessitam
de oxigénio para sintetizar dcidos gordos insaturados e esterois essenciais para a biossintese
da membrana celular, ¢ fundamental proceder a inje¢ao de oxigénio até a concentragdao de OD
no meio estar entre 8-9 mg/L para ser suficiente para o metabolismo celular das

leveduras®!%%.

O principal objetivo da fermentacio, etapa da fulcral de todo o processo produtivo, é
a produgdo de cerveja através de produtos derivados do metabolismo das leveduras, mais
precisamente, o etanol e o didxido de carbono?®. Numa fase inicial de adaptagio das leveduras
ao meio (fase lag) estas optam pela via aerdbia para produgdo de energia, posteriormente esta
energia ¢ gasta na fase exponencial onde ocorre o desenvolvimento celular através da
conversao dos agucares e consumo do oxigénio presentes no mosto. Aquando da escassez de
OD no meio as leveduras enveredam pela via anaerdbia, isto é, pela via fermentativa, na qual
decorre uma série de reagdes secundarias para obten¢ao de energia para o metabolismo celular
(fase exponencial), nomeadamente a glicolise, conversdo da glucose em piruvato,
posteriormente, as moléculas de piruvato sofrem descarboxilagdo originando acetaldeido e
COg, por sua vez, o acetaldeido ¢ reduzido ocorrendo formacao do etanol, o final desta fase

ocorre aquando da conversdo da maior parte dos agucares residuais**>2.

Uma fermentacdo controlada ¢ fundamental para obten¢do de uma cerveja com

qualidade. Desta forma, existem algumas variaveis a ter em conta nesta etapa que podem ter
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uma influéncia direta no produto final, como a viabilidade da levedura utilizada, a composicao
do mosto e a temperatura de fermentagdo. A quantidade de levedura a inocular depende da
sua viabilidade, determinada através da contagem de células vidveis pelo método de coloragao
com azul de metileno. Uma dosagem comum varia entre as 15 - 20 x 107 ufc/mL. Pode ser
utilizada levedura propagada, seca ou recuperada de outro fermentador, uma vez que, o teor
alcodlico no final da fermentacdo ndo apresenta valores elevados, normalmente inferiores a 6
- 7% alcool por volume (ABV), portanto as leveduras do processo podem ser reutilizadas. Ao
contrario das leveduras noutras formas, as leveduras secas para além de terem uma aplicagao
mais facil e rapida, apresentam a vantagem de conservagdo por longos periodos de

tempo®! 73,

A temperatura ¢ um fator decisivo para a fermentac¢ao, quanto mais alta a temperatura
menor a duragdo dos processos que ocorrem nesta etapa e maior a concentragao de metabolitos
secundarios que podem ter efeitos negativos no produto. No caso de se querer uma
fermentacdo mais rapida sem a producao destes produtos secundarios pode ser aplicada
pressao na cuba de fermentagao para diminuir a taxa de crescimento das leveduras e, assim,
restringir a formacio destes metabolitos®!2. As leveduras ndo conseguem sobreviver apenas
da disponibilidade de agucares presentes no mosto, estas necessitam de nitrogénio,
aminoacidos e acidos gordos, vitaminas e minerais. Normalmente o mosto ¢ rico em
nutrientes, mas apresenta um défice de zinco, desta forma, nesta fase ¢ necessaria a adicao

controlada de sulfato de zinco para estimular a viabilidade celular®.

A duragdo da fermentacdo ndo ¢ fixa, pode variar consoante o tipo de cerveja a
produzir, as estirpes utilizadas, os parametros e o perfil sensorial desejado no produto
final'7*>* Terminada a esta etapa, a temperatura da cuba de fermentagio ¢ reduzida e a
cerveja € colocada a frio durante um periodo superior a trés dias para dar inicio a etapa de
maturagdo da cerveja, durante a qual ocorre o desenvolvimento das propriedades sensoriais,
consumo dos acticares complexos residuais que ndo foram degradados na fase da fermentacao,
assim como a remoc¢ao de compostos aromaticos produzidos na fase anterior como o diacetilo
e o acetaldeido, aprimoramento da estabilidade coloidal, estabilizacdo e sedimentacao das
leveduras, e caso necessario, nesta fase as cervejeiras podem realizar um ajuste na cor € no

amargor da cerveja através da adigdo de corantes e lipulo®!248-5254,

No final da maturacdo e, consoante a sua finalidade, a cerveja pode ou nao ser

submetida a um processo de filtracdo para remocao dos floculos de levedura e particulas
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residuais que afetam a turbidez, de modo a obter um produto final limpido e estavel. Depois
desta etapa dé-se inicio ao processo de carbonatacio da cerveja, que ¢ facultativo, no entanto,
como a producao de CO> pelo metabolismo celular pode nao ser suficiente para conferir as
carateristicas desejadas no produto, os cervejeiros podem optar por realizar um ajuste do nivel
de carbonatagdo'>>. A cerveja filtrada e carbonatada permanece nas cubas até ao enchimento
em diferentes tipos de vasilhame, tais como garrafas, latas ou barris e, posteriormente, o
produto embalado ¢ submetido a uma etapa final de pasteurizac¢do, a altas temperaturas
durante um periodo de tempo especifico, consoante o tipo de vasilhame (latas, garrafas ou
barris), de modo a inativar possiveis células de leveduras ou outros organismos existentes na
cerveja e, assim, evitar a refermentacio'’**. Sendo que, no caso dos barris objetivo é obter
entre 8 a 9 unidades de pasteurizacdo na cerveja pasteurizada, enquanto para garrafas os
valores pretendidos rondam os 12 a 15 unidades de pasteurizagdo, para tal utilizam-se
diferentes métodos como a pasteurizagdo flash para os barris, uma pasteurizagdo mais lenta a
60 °C para garrafas de maior volume (75 cl) e uma pasteurizagdo mais rapida a 61 °C para

garrafas de menor volume (33 cl).

2.4 FILTRACAO DA CERVEJA

A filtragdo ou clarificacdo € o processo de remog¢ao de particulas suspensas existentes
na cerveja apos as etapas da fermentacao e da maturagdo. Estas podem ser de origem biologica
que consistem nas leveduras, bactérias e outros microrganismos, e residuos nao biologicos
constituidos por complexos proteicos associados a polifendis e outras moléculas como
carboidratos, lipidos e ides metalicos>>*¢. Este processo de clarificacdo da cerveja permite a
obtengdo de um produto com qualidade para o mercado, especialmente através do
melhoramento das carateristicas organoléticas, nomeadamente a turbidez, garantindo a sua
preservagio e maior estabilidade do produto aquando do armazenamento®>’ ~°, Esta deve ser
realizada a baixas temperaturas, entre 0 — 2 °C, com injecao de CO; ou de freshline (mistura
que contém 40% de CO> e 60% de N2) como gas de contrapressdao e com um controlo rigoroso

para reduzir a incorporagio de oxigénio durante esta etapa'®>>°,

Os mecanismos de filtragdo podem ser classificados em dois tipos consoante o local
de separagio, filtragdo em profundidade e filtragio de superficie®. A filtragdo em profundidade
apresenta uma elevada taxa de remocao de particulas suspensas presentes na cerveja que ficam
retidas no meio poroso dentro da matriz dos filtros, pois a estrutura complexa dos filtros

permite a remogao de particulas de menor calibre, fator fundamental para uma filtragao estéril,
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exemplo desta ¢ a filtragdo em cartuchos>!>®°. A filtracdo de superficie consiste na retencio
e acumulagdo das particulas suspensas na superficie de uma membrana porosa, sendo que, a
medida que as particulas de maior calibre se depositam no filtro ocorre a formagdo de uma
camada densa e compacta que restringe a filtracao dos residuos suspensos de menor tamanho,
portanto, apesar do incremento da qualidade da cerveja, o fluxo e o volume de produto filtrado

diminui ao longo do tempo de duragio da filtragio™>!'%2>,

Consoante o tipo de cerveja a filtrar os cervejeiros podem optar entre varios tipos de
membranas com tamanhos de poro diferentes. As membranas de microfiltragdo, processo de
separa¢ao por membrana mais utilizado na industria cervejeira, permitem uma retencao eficaz
de particulas com 0,02 - 10 um de tamanho. No entanto, outros mecanismos como a
nanofitracdo e a ultrafiltracio também sdo utilizados em operagdes secundarias®'. Estas
membranas podem ser compostas por materiais sintéticos poliméricos com alta porosidade
como o polipropileno, poliacrilamida, poliamida, polietileno; por materiais naturais a base de
celulose; entre outros'®®2. Para além disto, podem ser utilizados auxiliares de filtragdo, que
sdo materiais solidos insoluveis, como o kieselguhr (KG) também designado por terras
diatomdceas, material vulcanico como a perlite, ou as fibras de celulose que podem apresentar
composi¢io e dimensdes variadas™?*. Face a utilizacdo destes processos de tecnologia de
membranas, atualmente o uso de aditivos para promover a estabilidade da cerveja e a
clarificagdo ¢ quase ausente, uma vez que a filtragdo por membrana permite a obtengdo de

uma cerveja estavel, estéril e limpida®!.

A eficiéncia do processo de clarificagdo da cerveja encontra-se condicionada pelo
comportamento de varidveis como a pressdo trasnmembranar (AP), a area de filtracdo (4) e
espessura do filtro (L), a viscosidade do fluido (p) e o coeficiente de permeabilidade do meio
(Kp) que por sua vez influenciam o caudal de filtra¢do (Q), tal como demonstrado pela Lei de
Darcy (Equagdo 1) que descreve o fluxo de liquidos através de um meio poroso®.

APXA
u XL

Q=Kp (1)

Em suma, a filtracdo ¢ fulcral para potenciar a estabilidade da cerveja a longo prazo,
aumentando o tempo de prateleira do produto. A eficicia da filtracdo pode ser influenciada
pela técnica escolhida, pelas varidveis do processo, pelo uso de auxiliares de filtracdo e pelas

substancias suspensas e dissolvidas na cerveja’.
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2.4.1 Filtracao por Terras diatomaceas

Grande parte do volume de cerveja filtrada consumida em todo o mundo advém do
processo de clarificacdo através do uso de auxiliares de filtracdo. Entre todos, o auxiliar de
filtragdo mais utilizado pela sua eficacia ao nivel da estabilizacao coloidal do produto final e
custo-beneficio, € o kieselguhr também designado por terras diatomaceas, uma vez que ¢
constituido por exoesqueletos de algas diatomaceas originarias de ecossistemas marinhos ou
de agua doce, compostos por 80 - 90% de silica, sdo sedimentos organicos de cor clara que
apresentam um elevado grau de porosidade, baixa condutividade térmica e baixa densidade o

que resulta na suspensio dos mesmos num meio aquoso®*.

De acordo com Fillaudeau et al., este método de filtragao tem sido uma pratica comum
na industria ha mais de cem anos, principalmente pela sua natureza porosa que permite um
fluxo continuo e, simultaneamente, a reten¢ao eficaz das particulas como os microrganismos,
complexos proteicos precipitados, entre outros, onde as de maiores dimensdes sdo captadas
na superficie da membrana filtrante enquanto as particulas mais pequenas ficam retidas nos

poros®%63,

Estes sedimentos, também denominados pos de kieselguhr, necessitam de passar por
um tratamento especifico antes de estarem aptos a serem utilizados na industria da fabricacdo
de cerveja. Para tal este material fossilizado sofre processos consecutivos de secagem, a
temperaturas variaveis, e moagem?>*. Através da moagem podem ser obtidos sedimentos com
diferentes calibres, desde graos finos, que potenciam uma taxa de separagcdo mais exata, mas
promovem um fluxo de liquido menor tornando o processo mais demorado; a médios e
grosseiros, que permitem um caudal de filtracdo maior. Todavia, a separagdo das particulas
nao ¢ tao eficiente, logo a turbidez do produto filtrado € superior a observada na filtracdo com

granulometria inferior’>%S,

Consoante o tipo de cerveja a filtrar e a concentragdo de solidos em suspensdo, as
quantidades de terras diatomaceas de diferentes dimensdes devem ser ajustadas tendo em
conta o impacto do seu comportamento nas propriedades da cerveja filtrada, nomeadamente
a turbidez. Assim, a dosagem de kieselguhr a usar para uma etapa de filtragdo pode variar
entre 70 a 220 g por hectolitro de cerveja?>%’. Através da utilizagdo de diferentes dosagens

podem ser filtradas particulas com dimensdes variadas, quer superiores a 1 pm (células de

leveduras, microrganismos e proteinas precipitadas), inferiores a 1 pm (depdsitos coloidais,
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como por exemplo, proteinas, complexos proteicos formados com taninos e resinas de

lapulos) e inferiores a 0,001 pm (compostos organicos e ides)®®.

Neste tipo de filtragdo, com auxiliares no formato de pastas ou pods, o processo pode
ser levado a cabo numa estrutura com diferentes tipos de filtros, sendo estes, filtros de placa,
de folha (horizontais ou verticais) ou de vela, os ultimos sd3o os mais utilizados nas
cervejeiras?>%%%7. Os filtros de vela (Figura 5) sdo estruturas em inox que apresentam uma
disposi¢do vertical e sdo constituidos por velas porosas dispostas numa placa horizontal, estas
apresentam 20 - 35 mm de didmetro e até 2,5 m de comprimento, que permitem uma separagao

de particulas movimentadas da interface exterior do filtro para o seu interior”.

y
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Figura 5 - Modelo representativo de um filtro de vela (1 - velas)®.

O método de filtracdo KG consiste numa etapa inicial de constru¢do de pré-camadas,
seguida da separacdo de particulas através da adi¢do de uma camada continua de auxiliares de
filtragdo, posteriormente o filtro € esvaziado com a ajuda da 4gua e a camada espessa formada
durante a filtracdo, denominada bolo de filtracdo, ¢ removida. Por fim, ¢ feita a limpeza e

desinfecdo do filtro’.

A formacao de pré-camadas ¢ indispensavel a viabilidade deste processo, uma vez que,
¢ durante esta fase que ocorre o revestimento da superficie das velas que vai permitir a
separacao das particulas da cerveja na etapa seguinte, a primeira pré-camada ¢ composta por
terras diatomdceas de granulometria mais grosseira, que em conjunto com agua ou, por vezes,

cerveja, sdo bombeadas para o filtro de velas, para a formagdo da segunda pré-camada. O
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método é semelhante ao anterior, no entanto, sdo utilizados sedimentos mais finos com maior
porosidade, o que promove uma alta taxa de separacdo que vai definir o grau de turbidez da
cerveja filtrada, construindo assim uma pré-camada, com 1,5 - 3 mm de espessura, esta etapa
da-se por concluida quando, ap0s a recirculacao da mistura, os sedimentos se encontram todos

compactados e o liquido residual se encontra limpido, < 0,5 NTU 32368,

De modo a alcangar uma melhor aderéncia da pré-camada ao filtro, assim como a
estabilizacdo mecanica do bolo de filtracdo para uma maior capacidade de resposta face a
alteracdes bruscas de pressao e regeneracdo de zonas degradadas da camada filtrante, para
obtencdo de um bolo uniforme impedindo a passagem de particulas que possam causar
turbidez, muitas vezes sdo adicionadas fibras de celulose como auxiliares suplementares a

filtragdo por terras de diatomdaceas®’.

Apobs os processos mencionados, a cerveja ¢ bombeada para o filtro de velas e ¢
adicionada uma nova dosagem de terras de diatoméceas, aproximadamente, 100 g por
hectolitro de produto, estas vao constituir a camada continua, que se acumula
progressivamente sobre o bolo formado pelas pré-camadas renovando, constantemente, a
superficie filtrante. E de notar que esta dosagem pode ser variavel consoante o tipo de cerveja
a ser filtrada?>"-"°. O fluxo de liquido provoca um aumento continuo da pressdo no filtro,
portanto, a bebida deve ser bombeada a um fluxo constante evitando picos de pressao, 4,0 bar,
que possam causar a queda das pré-camadas. Para uma filtragdo eficaz sem ocorréncias
indesejadas a pressdo deve manter-se em valores proximos de 0,2 bar. Para além disso, a
adi¢do da camada continua de KG pode provocar aumentos na pressdo, portanto, a quantidade
ausar deve ser controlada para que ndo ocorra um incremento abrupto e o gradiente de pressao

do filtro se mantenha entre 0,2 - 0,3 bar>!%?.

A filtracdo através de auxiliares foi, durante muitos anos, a Unica op¢do viavel para
clarificacdo em grande escala de cerveja. Atualmente, a filtragdo a terras diatomaceas ¢
aplicada de forma dominante no setor cervejeiro, pois ¢ um método eficaz, relativamente
simples, mais acessivel a nivel monetario, comparativamente a outros tipos de filtracao, e que
apresenta elevadas taxas de filtragdo devido a sua composi¢do porosa, no entanto, apresenta
problemas na 4rea da satide e do meio ambiente>®. A exposicio e inalagio prolongada ao po
de KG, que contém componentes cristalinos, nomeadamente silica cristalina, também

designada por cristobalite, em percentagens elevadas, pode causar doengas respiratorias,
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assim como, cancro do pulmado, dai se encontrar classificado como agente cancerigeno para

os humanos®7!,

Para além disto, este processo apresenta também problemas a nivel ambiental, uma
vez que, os recursos de KG sdo limitados, ¢ um material de dificil descarte com custos
associados elevados associados a sua eliminacdo, devido ao facto de ndo poder ser utilizado
como subproduto para alimentagao animal, como acontece com a dreche e, por vezes, também
com o excesso de levedura®. Hoje em dia, a procura por métodos alternativos na industria
cervejeira esta a aumentar através do uso de auxiliares de filtragdo, como por exemplo, o gel
de silica ou a perlite, que ¢ um material vulcanico que apresenta um risco baixo para a saude,
ainda assim, ndo ¢ vastamente aconselhavel devido a baixa densidade que faz com que se
disperse facilmente no ar. Outra alternativa € o uso de outros métodos de separacdo como a
filtragdo de fluxo cruzado (crossflow), contudo, esta ainda ndo se encontra otimizada para
filtragdes de volumes de cerveja a niveis semelhantes as terras diatomaceas e encontra-se
associada a problemas de colmatacdo da membrana filtrante e instabilidade na qualidade dos
produtos finais. Em relagdo ao manuseio e descarte das terras de diatomaceas residuais
removidas apos a filtracdo, existem estudos, relativamente recentes, que sugerem o seu uso

para compostagem e, também, como aditivo para a industria da construgio®’2,

2.4.2 Filtracao por Cartuchos

Atualmente, uma das técnicas mais relevantes para alcangar uma filtracao estéril na
industria cervejeira € através da utilizagdo de filtros de cartuchos, constituidos por um filtro
de membrana, que se baseia numa camada fina que se encontra dentro de uma estrutura de
suporte, geralmente, com forma cilindrica, e que permite uma elevada area de filtragdo grande
num volume compactado®®. Este tipo de filtros possuem diferentes fracdes, tais como, uma
membrana porosa, um nucleo interno, uma tampa de extremidade superior e O-Rings (zona
de encaixe) e apresentam uma ampla gama de comprimentos e diametros, texturas e
dimensdes de poros disponiveis para utiliza¢do. Para além destes aspetos, os materiais fibrosos
constituintes vao desde componentes sintéticos como o polipropileno, inorganicos como as

ceramicas até aos de origem vegetal compostos por celulose®>7>74,

Apesar da filtragdo KG alcangar a remog¢do da maior parte do volume de particulas

suspensas, algumas particulas de dimensdes menores podem permanecer na cerveja, como por
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exemplo, bactérias. Desta forma, no final da passagem por estes filtros ¢ colocado
regularmente um filtro de cartucho com 0,45 um antes da passagem da cerveja para a cuba de
rececdo, com o intuito de reter qualquer material que se encontre em suspensdo, quer
microbiologico, como bactérias, quer particulas do filtro auxiliar, como sedimentos de terras

diatomaceas, que possa ter atravessado o filtro®.

Este tipo de filtracao ¢ impulsionado pelo gradiente de pressdao existente entre os
diferentes lados do filtro, o que permite o fluxo laminar de liquido através da membrana
porosa filtrante, que permite a retengdo das particulas suspensas’. O diferencial de pressdo
encontra-se, por sua vez, dependente da dimensdo de poro utilizada, da viscosidade do liquido
e do coeficiente de fluxo e a sua utiliza¢do. Esta filtracdo apresenta varias vantagens, tais
como, a obtencao de um maior fluxo de filtracao (taxa de filtracdo por unidade de area),
permite o uso de equipamentos de menores dimensdes, visto que o elevado caudal ¢ facilitado
pelas propriedades finas da superficie filtrante associadas a alta porosidade da membrana, e

simples manuseamento’>’%,

A dimensao das particulas suspensas removidas através deste mecanismo de filtracao
encontra-se na gama dos micrometros (um). Sendo que, as particulas que causam turbidez
visivel apresentam tamanhos entre 15 - 20 um, logo pertencem a gama para as quais ¢ utilizada

a filtragdio a cartuchos, entre 0,006 - 250 um?>.

E fundamental ter em conta a dimensdo das particulas indesejadas suspensas na
cerveja, aquando da escolha do sistema de filtragdo a usar, uma vez que, a aplica¢do de um
filtro com a dimensdo de poro certa vai permitir que o processo ocorra de forma eficaz
diminuindo possiveis custos adicionais que possam advir do uso inapropriado dos cartuchos’’.
Ao contrario dos auxiliares de filtragdo que sdo descartados apos a finalizagdo de cada
processo de filtragado, os filtros de cartuchos apresentam um tempo de vida util superior, pois
podem ser reutilizados para diferentes etapas de filtracdo, este tempo de vida ¢ variavel

consoante o tipo de cerveja a filtrar e os procedimentos de limpeza associados®.

Existem dois tipos de eficiéncia através dos quais se pode classificar a taxa de retencao
dos filtros a cartuchos, nominal e absoluta. A primeira representa a percentagem de retencao
no filtro da quantidade minima de particulas suspensas superiores a dimensdao dos poros
descrita, sendo que o grau de eficiéncia € especifico para diferentes dimensdes do material

suspenso. Isto ¢, se o filtro de cartucho apresentar uma eficiéncia nominal de 70% a 10 pm
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pelo menos 70% das particulas com a granulometria referida serdo removidas com a utilizacdo

desse filtro.

Figura 6 - Esquema representativo da filtragdo a cartuchos (1 - manometro; 2 - cartucho; 3 -
cerveja ndo filtrada; 4 - cerveja filtrada).

Quanto a classificagdo absoluta é referente a taxas de retencdo superiores pela
utilizacdo de cartuchos que apresentam uma carga negativa que promove a retengdo de
particulas com uma eficiéncia superior a 99%°%*’""8, Em suma, a categoriza¢io dos filtros é
nominal para cartuchos superiores a 1 um e absoluta para cartuchos de dimensao de poro

inferior a 1 pm’®,

Os filtros de cartucho sdo instalados em sistemas cilindricos de ago inoxidavel
designados por housing (Figura 6), que permite uma filtracio mais rapida e simultanea
através da incorpora¢do de um ou mais cartuchos, de diferentes didmetros de poro, dispostos
paralelamente na vertical, este mecanismo baseia-se no fluxo da cerveja a filtrar, através do
gradiente de pressdo, pela membrana porosa que se encontra na superficie dos filtros.
Primeiramente ocorre retencdo do material suspenso de maior dimensao e, posteriormente,
da-se a remocao das particulas de tamanho inferior, por fim, o liquido filtrado desloca-se para
a parte inferior do filtro, acabando por abandonar o sistema de housing para a cuba de rece¢ao
de cerveja filtrada®?. Uma das vantagens deste sistema é a possibilidade de permuta das
unidades de filtragdo durante o decorrer do processo de clarificagdo, por exemplo para

lavagem por obstru¢io da membrana®>®’.
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2.5 OXIGENIO

O oxigénio ¢ um fator problematico para a estabilidade sensorial ao longo do tempo
de prateleira da cerveja e, dependendo da etapa do processo produtivo, pode ter um papel

benéfico ou prejudicial na cerveja’*

Numa fase inicial da produ¢ao, o oxigénio ¢ essencial para a eficacia da germinacao
dos embrides de cevada, durante a fermentagao ¢ indispensavel ao metabolismo das leveduras
para biossintese de compostos da membrana celular e, para além disto, tem um papel
fundamental na oxidag@o e polimerizagdo dos compostos fenolicos, tornando-os insoliveis

promovendo a obtengdo de um produto com menor turbidez®”.

No entanto, a incorporag¢do de oxigénio no mosto durante a fase da brassagem pode
ter efeitos negativos nas carateristicas sensoriais, nomeadamente no sabor, da cerveja
embalada, uma vez que, o OD no mosto pode levar a oxidagao dos acidos gordos insaturados
promovendo a produgdo de compostos intermediarios que potenciam o envelhecimento da
cerveja. Esta oxidacdo pode ocorrer através da via ndo enzimatica pela acdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS) ou pela via enzimatica através da acdo catalisadora das enzimas
lipoxigenases (LOX), desenvolvidas durante a fase da germinagdo do malte®!. Apesar de vir
a ser consumido nas fases subsequentes, a presenca de OD no mosto provoca vdrias alteragoes,
entre estas, a diminuicao dos niveis de polifendis, aumento da turbidez e mudangas de cor,
diminui¢do da taxa de filtracio do mosto na etapa de separacdo da dreche e diminui¢ao do

teor de tiois livres®?.

A fase da aeragdo do mosto ¢ fundamental, pois a disponibilidade de OD no meio ¢
um fator condicionante ao crescimento celular das leveduras. Porém, a incorporagdao de O>
deve ser realizada no mosto a aproximadamente 26°C, temperatura aceite para que nao
ocorram reacgdes de oxidacao, pois a adicdo de O2 a um mosto quente vai desencadear reagdes
quimicas entre estas moléculas com os constituintes do mosto, causando a decomposicao dos
mesmos e a libertagio de ROS®. A produgio de radicais livres de oxigénio é um dos fatores
primarios na deterioracdo da cerveja, uma vez que promovem a produgdo de aldeidos e a
degradagdo das isso-humulonas dos lupulos, diminuindo o teor de antioxidantes do produto
final tornando-o mais suscetivel a oxidacao e criando mudancas indesejadas a nivel sensorial
pelo desenvolvimento de off-flavors, como o aroma a mag¢a verde provocado pela producao

de acetaldeido, na cerveja embalada’-5"53,
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Apesar de algumas estirpes de leveduras apresentarem tolerancia a fermentagdes em
cubas expostas ao ar, a introducdo oxigénio apos o inicio da primeira fase da fermentacao
pode levar a producdo de compostos volateis carateristicos do envelhecimento da cerveja,
como por exemplo, o fenilacetaldeido, etilfenilacetato e o feniletilacetato responsaveis pelo

sabor a papel/cartao®8>84,

A deterioragao do sabor da cerveja embalada esta diretamente relacionada com a
oxidagdo, portanto, controlar ¢ manter os valores de OD mais baixos quanto possivel para
reduzir a probabilidade de ocorréncia de reagdes de oxidacdo ¢ primordial para minorar os
efeitos negativos no sabor, na estabilidade coloidal e conservar estas carateristicas durante o
tempo de prateleira do produto®**°. A medi¢io da concentracio de OD pode ser expressa em

mg/L, em partes por milhdo (ppm) e partes por bilido (ppb)®®-57.

O teor padrdo de OD (Figura 7) varia consoante as diferentes fases do processo de
fabrico. No final da maturacdo a concentracao de OD deve ser inferior a 0,01 mg/L, uma vez
que, os sistemas de filtragdo em profundidade estdo associados a uma elevada adicao de
oxigénio, estimulando a formac¢do de ROS a cerveja. Durante o processo de separagdo de
particulas devem ser tomadas medidas para minimizar a incorporagdo de O; tais como a
utilizacdo de agua desarejada para a obtencdo das pré-camadas aquando da filtracdo pelo
método de KG; inje¢dao de um gés de contrapressao e remocao do ar do sistema de tubagem a
utilizar, sendo que no final da filtracdo o teor de OD deve localizar-se dentro do intervalo de
5-50 ppb!'?-2*678387 No caso da 4gua utilizada ndo ser desarejada, o teor de OD na suspensio
de KG ¢ 10000 ppb, o que potencia um incremento de 100 ppb na concentracdo de OD da
cerveja resultante da fase inicial de filtragdo apresentando valores, normalmente, entre 2000

— 3000 ppb que ndo permitem a estabilidade coloidal do produto, portanto, a aplicagdo da
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dosagem de terras diatomdaceas no filtro com a injecdo de CO: ou freshline ¢ um passo

essencial para controlar e minimizar a incorporacgdo de OD nesta etapa do processo produtivo’.

Valores referéncia dos niveis de oxigénio durante o processo de producdo de cerveja industrial

Mosto da cerveja 8- 17+ ppm
Fermentagdo < 10 ppb
Filtragio 5-50ppb
Cerveja apds filtragdo 10 - 50 ppb
Cerveja na enchedora 10-30 ppb
Oxigénio dissolvido em embalagem (garrafa) 20- 50 ppb
Oxigénio dissolvido em embalagem (lata) 30-60 ppb
Oxigénio total dissolvido em embalagem 40-150 ppb

Figura 7 - Valores padrdo de OD para as vérias etapas do processo produtivo da cerveja’.

Atualmente, as cervejeiras que utilizam agua desarejada e gases de contrapressio
conseguem facilmente atingir valores de OD abaixo de 200 ppb nos produtos embalados,
porém, em casos extremos podem recorrer a substancias alternativas com propriedades
antioxidantes para diminuir a concentracdo de OD, como por exemplo o acido ascorbico, a
vitamina C e o diéxido de enxofre®. Para além disto, a escolha do tipo de vasilhame a utilizar
para embalamento do produto final ¢ muito importante, pois, existem varios fatores, para além
do OD, que podem contribuir para a degradagdo de varios componentes da cerveja, causando
a difusdao de off-flavors, sdo estes a luz solar/UV, a temperatura e as condicdes de

armazenamento®®,
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados, de forma detalhada, os sistemas de filtragdo utilizados na
empresa Esséncia D’Alma, sdo estes a filtracdo por cartuchos e a filtragdo por terras de
diatomaceas. Para além disto, ¢ apresentado o aparelho utilizado para a medi¢ao do oxigénio
dissolvido na cerveja antes e depois do processo de filtragdo e o material utilizado para as
analises de rotina realizadas as cervejas que se encontram nas cubas de fermentagdo para

seguimento e controlo do processo fermentativo.

3.1 SISTEMAS DE FILTRACAO

Na empresa Esséncia D’ Alma sdo utilizados 2 métodos para a realizagdo da etapa da
filtragdo da cerveja: a filtragdo com terras diatomaceas ou KG e a filtracdo por cartuchos. A
escolha do sistema a utilizar varia consoante o volume de cerveja a filtrar e a turbidez inicial
da mesma. Isto ¢, para a clarificacdo de grandes volumes (> 2000 L) de cerveja com valores
relativamente baixos de turbidez (£ < 300 NTU) opta-se pela filtracdo KG, enquanto, para a
filtragdo de quantidades menores de cerveja (< 2000 L), sem limites estabelecidos de turbidez

utiliza-se um sistema de filtragao por cartuchos.

3.1.1 Cartuchos

Os cartuchos utilizados atualmente na empresa sdo fornecidos pela Pall Corporation
e pertencem a gama Nexis® T, estes sdo maioritariamente constituidos por polipropileno,
exceto nas zonas de encaixe no sistema de housing (Figura 8), os O-Rings, que podem variar
entre borracha de etileno-propileno ou silicone, e possuem 743 mm de comprimento vertical

e 60 mm de didmetro dos O-Rings’*.
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Figura 8 - Sistema de /ousing com 3 cartuchos utilizado na empresa.

Tendo em conta as carateristicas da cerveja a filtrar sdo utilizados um ou dois
housing’s, sendo que, para filtracdes de cervejas do estilo, Doppelbock ou Baltic Porter
utiliza-se um housing com 3 filtros de 5 pm, enquanto para cervejas do estilo Pilsner ou
American Pale Ale sdo utilizados dois sistemas de housing com um filtro de 5 pm e trés filtros

de 1 pm, ambos podem ser absolutos (99,98%) ou nominais com elevada percentagem de

permeabilidade (95%).

Nos sistemas de dois housing’s o uso de filtros de 5 pm antes dos filtros de 1 pm tem
como objetivo realizar uma reten¢ao mais grosseira das particulas em suspensao de dimensdes
superiores a dimensao de poro do cartucho e evitar a compactagao dos filtros de 1 pm. Apesar
de, anteriormente, a India Pale Ale ser filtrada através de um sistema de dois housing’s,
atualmente, de modo a permitir uma melhor conserva¢ao dos compostos aromaticos dos
lupulos na cerveja filtrada, o método de filtragdo deste estilo de cerveja foi alterado para uma

filtracdo através de um sistema de housing com 3 filtros de 5 pm.

Neste método de filtragdo € necessario o uso de contrapressdo para que se dé o fluxo
da cerveja da cuba de fermentacdo inicial para a cuba de rececdo atravessando o sistema de
housing. Desta forma, antes de se iniciar o processo de filtragao € injetado CO» ou freshline
na cuba inicial para que se registe um aumento da pressdo no mandmetro da cuba até um

intervalo de 1,5 - 2,0 bar. Por sua vez, na cuba de rececdo procede-se a abertura da valvula de
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pressdo para que a pressao diminua para valores entre 0,2 - 0,6 bar. Apds alcangadas as
pressdes desejadas, os passadores das cubas ligados ao sistema de filtros sdo abertos
lentamente para dar inicio a filtracdo da cerveja e a cuba onde o produto ndo filtrado se
encontra continua a receber freshline para manter o gradiente de pressao estavel até nao existir

mais fluxo e a cerveja filtrada ter passado inteiramente para a cuba de rececao.

Para além do método de utilizacao de contrapressao nas cubas, na empresa, por vezes,
a etapa da filtragdo ¢ realizada com o auxilio de uma bomba de trés bocas para movimentagao
da cerveja no circuito de filtracdo sem necessidade do uso de pressdo, normalmente, este
equipamento ¢ disposto antes do sistema de housing, na extremidade inferior da cuba inicial

que contém o volume de cerveja ndo filtrada.

No decorrer da filtragdo pode suceder uma interrup¢do do fluxo de cerveja e um
decréscimo abrupto do gradiente de pressdo para valores perto de 0 bar, o que indica que os
filtros se encontram completamente compactados. Para contornar este problema ¢é necessario
parar a filtracdo e injetar CO; ou freshline para empurrar o volume de cerveja que se encontra
no circuito para a cuba inicial. Quando se verifica a existéncia de bolhas de ar dentro do filtro
retira-se o tubo do gas de contrapressdo utilizado e, finalmente, procede-se a remocao dos
cartuchos seguida da limpeza dos mesmos com o auxilio de 4gua e detergente com

especificidades proprias para utilizagdo industrial.

3.1.2 Terras Diatomaceas

As terras diatomaceas adquiridas pela empresa sdo fornecidas pela empresa Angelo
Coimbra, S.A. Atualmente sdo utilizados apenas 3 tipos de terras (Figura 9), a Celatom® FP3
que apresenta uma granulometria mais fina, a Celatom® FWI2 de granulometria médias e a
Celatom® FW50 composta por terras de dimensdes superiores, mais grosseiras. Para além
destas trés principais, é utilizada também a Randacel® 200 uma terra a base de celulose de

origem vegetal que atua no Ambito de conferir integridade estrutural as camadas®’.
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Figura 9 - Fotografias dos trés tipos de terras utilizados na filtragdo (1 - FW50; 2 - FW12; 3 - FP3).

Este tipo de filtragdo ¢ carateristico para grandes volumes de cerveja com baixa
turbidez associada, na Tabela 1 encontram-se descritas as carateristicas dos trés tipos de terras
da Figura 9 utilizados na formag¢ao das diferentes camadas no filtro de velas para producao
de uma membrana filtrante, nomeadamente, a granulometria e o didmetro médio das particulas

suspensas que serdo retidas com a utilizagdo do respetivo tipo de material.

Tabela 1 - Especificidades técnicas dos tipos de terras diatoméceas utilizadas na empresa’”?’.

Variedades de Kieselguhr

w12 FW 50 FP3

Btz Diatomite de agua Diatomite de agua Diatomite de agua
doce doce doce

Estrutura Calcinada Calcinada Calcinada
Cor Branco rosado Branco rosado Amarelo-claro /
Rosa
Analise 6,6 22,8 3,5
|_granulométrica (um)
Dlamet’ro médio das 24,0 42,0 14,0
particulas (pm)

Na etapa de filtragdo de cerveja com auxiliares de filtragdo, sdo realizadas duas pré-
camadas e, posteriormente, ¢ adicionada uma dosagem continua ao circuito. A determinagao
das quantidades de terras de diatomaceas a usar para as diferentes camadas foi estabelecida
em estudos anteriores realizados na empresa, através de calculos matematicos com base na
area das velas do filtro, tendo em conta que o principal objetivo da formacao das pré-camadas
¢ a deposicdo total da terra de diatomdaceas nas 20 velas incorporadas no filtro adquirido pela

empresa.
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Desta forma, para a constru¢do da primeira pré-camada sdao utilizadas terras
constituidas na sua maioria por celulose (Randacel® 200) e terras grossas (Celatom® FW50).
Para a formagdo da segunda pré-camada sdo utilizadas quantidades variadas das diferentes
terras do tipo Celatom® e, durante a filtragio para a dosagem da camada continua, é usada
uma propor¢io de terras de granulometria fina (Celatom® FP3) e média (Celatom® FW12)
consoante o volume de cerveja a filtrar. Na Tabela 2 estao descritas as respetivas doses de
cada um dos diferentes tipos de materiais nas fases de incorporagdo das pré-camadas e na
filtragdo. A quantidade de terra de diatomaceas utilizada nas pré-camadas ¢ suficiente para
uma filtra¢do até um volume maximo estimado de 5000 L, acima deste, ¢ necessario comegar
o processo de inicio com a formagdo de novas pré-camadas, pois quanto maior o volume,
maior a retencdo de particulas na membrana filtrante, o que faz incrementar a pressao do filtro

que, por sua vez, leva a diminui¢do do rendimento da filtragao.

Tabela 2 - Dosagem dos diferentes tipos de terras utilizadas na empresa para a formagao das camadas na

etapa de filtragdo.

Terras Celulose Terra média Terra grossa Terra fina
Diatomaceas | 70 | (Randacel) (FW12) (FW50) (FP3)
(kg) (kg) (kg) (kg)
o s 11 0,0825
1° Pré-camada 29 e
60 0,450
2° Pré-camada | 30 0,225
10 0,075
Camada 66 0,792
continua' 34 0,409

Nota': Quantidade utilizada para cada 1000L de cerveja a filtrar.

O filtro de KG apresenta varios componentes (Figura 10), sendo que os principais
constituintes sdo, um compartimento para adi¢do da terra de diatomdceas, um recipiente de
filtragdo onde se encontram as velas, um tubo para entrada da agua desarejada e da cerveja
ndo filtrada, uma bomba no compartimento da terra de diatoméceas para agitacdo da mistura
das mesmas com 4agua, uma bomba para alimentagdo e outra para doseamento da cerveja no
circuito e um tubo para saida da agua e da cerveja filtrada, entre outras valvulas e mandémetros
para controlo do processo de filtragdo, como a valvula de passagem do produto utilizada para
retirar uma amostra, aquando do inicio da filtragdo, para avaliar o teor de solidos soliveis

totais no produto filtrado, assim como, o seu grau de turbidez.

Para dar inicio ao processo de filtragio KG deve ser verificada a limpeza do

equipamento, de seguida, o circuito passa por uma etapa de desoxigenagdo na qual € injetado
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freshline durante 5 - 10 minutos para remover o oxigénio € para prevenir a ocorréncia de

reacdes de oxidagdo, assegurando a conservagdo da estabilidade da cerveja filtrada.

Figura 10 - Filtro de terras diatomaceas da empresa (esquerda); Recolha da amostra de cerveja filtrada
para analise dos parametros de turbidez e °Brix (direita).

A fase de formagao da primeira pré-camada (Figura 11) inicia-se com o enchimento
do filtro com 4gua da rede, para remover o ar residual presente nas tubagens e encher o
compartimento de mistura até cerca de 2/3 do seu volume, onde vai ser inserida,
posteriormente, a terra de diatomdceas grosseira ¢ a a base de celulose para recircular,
continuamente, dentro do filtro de velas durante 15 - 20 minutos, ocorrendo a sua deposicao
nas velas. Apés a incorporacdo da primeira pré-camada nas velas, dd-se inicio a formacao da
segunda pré-camada pelo mesmo método, apenas com a alteracdo do tipo de terra de

diatomaceas adicionada ao circuito, que neste caso sao as de granulometria média e grossa.
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Recipiente para adi¢io Recipiente de filtragdo
da dosagem de KG | € 1 (filtro de velas)
LZ |
1 K e 4 I

Figura 11 - Representacdo esquematica da etapa de formagao das pré-camadas (1 - Enchimento do circuito
com agua; 2 - Adigao e recirculagdo da terra de diatomaceas). Setas brancas representam o sentido do fluxo
da terra de diatomaceas.

O inicio da filtragdo ocorre quando as velas estdo completamente cobertas pela
segunda pré-camada, através da circulagcdo de cerveja pela abertura da valvula para entrada
do produto ndo filtrado, presente na cuba inicial que se encontrada interligada ao tubo de
entrada do filtro. A decorrer ao mesmo tempo do fluxo de entrada de cerveja no filtro ocorre
a remogao da adgua presente no circuito pelo tubo de saida. Durante esta fase sdo adicionadas
as terras com agitagcdo, no compartimento especifico, para formagdo da camada continua que
vai renovar a camada porosa depositada nas velas permitindo assim a filtragdo da cerveja
(Figura 12). A pressao durante um processo de filtracdo 6timo deve permanecer em valores

superiores a 0 bar.

Cerveja
filtrada A
7]
ﬁ 2 x
/‘ b ¢ ,—§>—|— > —
1 X
Dosagem

Cerveja nio continna
filtrada )-1 S al

Figura 12 - Esquema representativo da adi¢do e recirculagio da camada continua (1) e da filtragao da cerveja (2).
Setas brancas representam o fluxo do material (azul — dosagem continua) e da cerveja (amarelo — cerveja filtrada;
laranja — cerveja ndo filtrada).

Um dos cuidados fundamentais a ter durante a filtragdo ¢ o controlo da subida da
pressdo. Se a pressdo assinalada no manometro atinge os 4 bar, isto indica que ocorreu

compactacao total do filtro, levando ao decréscimo visivel do caudal de produto filtrado no
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filtro. Caso este fendmeno se verifique € necessario suspender temporariamente a filtracdo da

cerveja para remog¢ao da camada de terras e formagao de novas pré-camadas.

1 ﬁ
’ [T %

"

M

Figura 13 - Fase final da filtracdo a terras, na qual a passagem de 4dgua (azul) serve como auxiliar a
passagem do volume total de cerveja filtrada (amarelo) para a cuba de recegdo. Setas representam o
fluxo dos liquidos.

A duracgao da etapa de filtragdo pode variar com o volume a filtrar, o tipo de cerveja e
a respetiva turbidez. No final da filtracao (Figura 13) ¢ ligado um tubo de injecao de freshline
ao filtro e ¢ realizada uma purga de todo o conteudo existente no circuito, particularmente,
cerveja e residuos de terras. De seguida, o tubo de freshline ¢ removido e hé entrada de dgua
quente para limpeza interna do filtro de terras, de modo a preparar a realizacdo do método de

limpeza Cleaning-In-Place (CIP) ao equipamento antes da filtracdo de uma nova cerveja.

Para todos os processos de filtragdo com terra de diatomaceas foi adotado um
procedimento que se baseia na incorporagdo de um filtro de cartuchos de 5 pm no circuito,
antes da cuba de rececdo, para prevenir a passagem de particulas de terras que se possam

desagregar e incorporar na cerveja filtrada, caso existam falhas na camada filtrante.
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3.2 MEDICAO DO OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

Para a avaliagao do OD na cerveja nas fases iniciais e finais da etapa da filtragao, foi
utilizado um aparelho portatil da marca HACH, o Orbisphere 3100 (Figura 14). Este ¢
adequado para o uso em meio industrial, quer em ambiente laboratorial, quer em zonas de
producdo. Efetua a medi¢do do OD em unidades de ppb, numa gama de valores entre 0 - 2000

ppb, com um erro associado de + 0,8 ppb°>.

Figura 14 - Orbisphere 3100, equipamento portatil para medi¢do do OD na cerveja’.

Este medidor tem integrado um sistema 6tico avancado, denominado por tecnologia
luminescente de oxigénio dissolvido (LDO) que permite uma medi¢ao mais rapida (em menos
15 s) do que outros tipos de sistemas, como sensores eletroquimicos, o que permite melhorar
a eficiéncia deste processo e minimizar a quantidade de produto utilizada®®. A tecnologia LDO
¢ caraterizada pelo uso de um LED ativo de referéncia que irradia um pulso de luz azul que
excita o local ativo de fluorescéncia, que por sua vez, imite um pulso de luz vermelha detetado

através de um foto-diodo incorporado no sistema (Figura 15).

A presenca de oxigénio, detetada através do contacto com o local ativo de
luminescéncia, vai afetar os parametros de emissao de luz fluorescente como a taxa de
decaimento da fluorescéncia, a intensidade e o tempo de duragdo do pulso de luz vermelha,
sendo que, quanto maior a concentracdo de OD na amostra em analise menor a intensidade e

a duracio deste’?.
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Figura 15 - Tecnologia LDO (1-local ativo de luminescéncia,; 2-pulso de luz azul
(excitag¢do), 3- pulso luz vermelha (detegdo))’.

A medicao da-se num de sistema de fluxo Unico, através de um circuito por dois tubos
de nylon ligados ao aparelho, sendo que um destes estabelece a ligacdo com a cuba, através
de um adaptador de inox que encaixa numa das entradas livres da cuba para entrada do liquido
a analisar e o outro permite o descarte do mesmo apds a medi¢io (Figura 16)°>%.
Preferencialmente, deve optar-se pela ligagao do aparelho a torneira superior da cuba, de modo
a evitar a entrada de residuos como floculos de leveduras e particulas de lupulos depositados
que possam obstruir o tubo e impedir a medi¢do do OD na amostra de cerveja. Deve ser
realizada uma purga durante alguns segundos antes de se dar inicio a leitura com o passador
da cuba aberto, de modo a remover oxigénio residual que possa estar presente no circuito e
alcancar uma medigao estavel. Para dar inicio a analise coloca-se o tubo de entrada de amostra
no Orbisphere 3100 na respetiva posi¢ao de medigdo, esta termina quando os valores de OD

comecam a estabilizar, uma vez que, o medidor ndo detém um valor exato final a anélise deve

ser feita tendo em conta a média entre os valores de OD nos quais a medi¢ao estabilizou.
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Figura 16 - Esquema de montagem do medidor de OD a cuba de fermentagéo (1 -
torneira/passador superior; 2 - adaptador de inox; 3 - tubo de entrada; 4 - tubo de descarte).

Foi realizada a medicao do OD antes e depois do processo de filtracdo, por cartuchos
ou por terra diatomaceas, para todas as cervejas filtradas da gama original (Loira, Rubi, Preta),
da gama harmonizacdo (Extra, Nautika, Organica, Thartaruga) e, também, para uma cerveja

de arroz desenvolvida este ano na empresa, a Rice Lager.

Aquando do registo dos valores obtidos de OD, foram realizados controlos a outros
parametros da cerveja, tais como a determinacdo do pH (potenciometria) através de um
elétrodo de pH digital, a analise do teor de sdlidos soluveis totais, por °Brix, através da
utilizagdo de um refratometro digital portatil e a avaliagdo da turbidez com o auxilio de um
turbidimetro (Figura 17)**°%. Todos os aparelhos utilizados devem ser calibrados

regularmente, de modo a evitar erros de leitura.

No que diz respeito a medicao da turbidez, esta permite avaliar a eficacia do processo
de clarificagdo e assegurar que este parametro organolético da cerveja se encontra na gama de
valores estabelecidos para o estilo de cerveja a filtrar. A excecdo do turbidimetro utilizado,
maioritariamente, na etapa da filtracdo, o refratometro e o medidor de pH sdo utilizados
durante outras etapas da produ¢do, principalmente na fermentagdo para o seguimento do

processo fermentativo do mosto nas cubas.
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A medi¢do do °Brix ¢ realizada com o auxilio do refratometro HI96813 da Hanna
Instruments. Esta analise permite avaliar o rendimento da fermentagao, pois a medida que os
agucares sao consumidos, o teor alcodlico do meio aumenta, portanto, a medida que os valores
de °Brix diminuem o volume de alcool aumenta. Assim que se atinge o volume alcodlico
pretendido, procede-se a diminuigdo da temperatura (para 4 °C) da cuba de fermentagdo para

cessar o processo ¢ iniciar a etapa de maturagao.

Para além disso, durante a fermentacao ¢ realizada, diariamente, a monitoriza¢ao do
pH do meio, através do aparelho de medicdo HI-2020 da Hanna Instruments, de modo a

assegurar que este se encontra na gama de valores 6timos para a atividade das leveduras.

Figura 17 - Imagem representativa dos modelos de aparelhos utilizados na empresa para avaliagdo dos
parametros da cerveja, refratometro - aparelho HI96813 da Hanna Instruments (esquerda), medidor pH —
aparelho HI-2020 da Hanna Instruments (meio) e turbidimetro — aparelho 2100 Q da Hach (direita)®%>

Este controlo ao °Brix e a turbidez durante a etapa de filtragdo tem como principio a
monitorizagdo das carateristicas da cerveja, nomeadamente, o teor alcodlico e a cor/limpidez.
No caso da filtracdo por terra de diatoméceas, € estritamente necessaria uma medi¢do do °Brix
aquando do inicio da filtragdo, pois este tem tendéncia a diminuir devido ao contacto da
cerveja a filtrar com a mistura formada pela 4gua e pela terra de diatomaceas. Desta forma, ¢
realizada uma medi¢ao do teor de solidos soluveis totais a saida do sistema de filtracao para
averiguar se ocorreu diluicdo e, caso esta se verifique, procede-se a um ajuste no fluxo da
mistura de terra de diatomdceas de modo assegurar que o teor alcodlico da cerveja se mantém

dentro dos valores desejados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este estudo foram realizadas medic¢des ao teor de oxigénio dissolvido (OD) nas
cervejas, antes e depois da etapa de filtracdo das cervejas produzidas na empresa durante o
periodo de estagio, Loira (German Pilsner), Rubi (Mdrzen), Arroz (Rice Lager), Preta (Dark
Lager), Extra (Dopplbock), Nautika (Baltic Porter), Organica (American Pale Ale) e
Thartaruga (India Pale Ale) e, para andlise, considerou-se a média entre os dois valores em

que o medidor de OD estabilizou.

Na Tabela 3, encontram-se descritos os lotes das cervejas filtradas e o tipo de filtragdo

realizada para cada.

Tabela 3 - Tipos de cervejas, respetivos lotes associados, o tipo de filtragdo efetuada e o volume aproximado de cerveja do

lote a filtrar.

Tipo de Cerveja Lotes Tipo de Filtracao Volume (L)
|
CO079EX Cartuchos
CO78LP Cartuchos
Organica
DO04EX Cartuchos
Loira DO006LL Cartuchos 930
Thartaruga DO007IPA Cartuchos 2020
Loira DO09LL Terras Diatomaceas 2050
_ Ruwbi [ DOISL [  TemasDiatomdceas | 1950
Loira DO15LL Terras Diatomaceas 1950
Arroz DO13RL Cartuchos 960
Loira DO18LL Terras Diatomaceas 1750
Extra D024EX | Cartuchos 1950
Thartaruga DO025IPA Terras Diatomaceas 900
Loira D022LL Terras Diatomaceas 2000

Nautika

D026BP

Cartuchos

Preta DO33LP Cartuchos

Loira DO31LL Terras Diatomaceas 1950
Orgéanica D030BIO Terras Diatomaceas 1500

Arroz DO38RL Cartuchos 935

Loira DO045LL Cartuchos 985

Preta DOSOLP Cartuchos 1000

Como pode ser observado, para alguns tipos de cerveja foram realizados diferentes
métodos de clarificagcdo consoante a quantidade de cerveja. Para o caso da Loira, da Organica
e da IPA, para os lotes DOOSAPA, DOO6LL como o volume de cerveja a filtrar era inferior a
1000L optou-se pela filtragdao por cartuchos, pois € mais rentavel para baixas quantidades de

cerveja. No caso do lote DOO7IPA, apesar da quantidade ser cerca de 2000 L, dado a
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inexisténcia de outra cerveja com as carateristicas necessarias para filtragdo KG
nomeadamente a baixa turbidez associada, disponivel para filtrar na mesma altura para

compensar os gastos da filtragao a terras diatomdaceas, escolheu-se filtrar a cartuchos.

No caso das cervejas filtradas por cartuchos, os diametros de poro utilizados foram
variados, tendo em conta as carateristicas desejadas no produto final. Na Tabela 4 podem ser

observados os housing’s e cartuchos utilizados para a filtragao das cervejas em estudo.

Tabela 4 - Tipos de cervejas filtradas por cartuchos e os respetivos housing's utilizados.

Tipo de Cerveja Lotes Tipo de Filtracao Housing
CO79EX Cartuchos
Preta CO078LP Cartuchos
Orginica
DO004EX Cartuchos
Loira DO006LL Cartuchos Spm+3x 1 pm
Thartaruga DO007IPA Cartuchos Spm+3x 1 pm
Arroz DO13RL Cartuchos Sum+3x 1 pm
DO024EX Cartuchos
D026BP Cartuchos
Preta DO33LP Cartuchos 3x5 um
Rice DO38RL Cartuchos Spm+3x1 pm
Loira D045LL Cartuchos Spum+3x 1 pm

DO50LP Cartuchos 3 x5 pum

De acordo com os valores obtidos pela medi¢do da concentracdo de oxigénio

dissolvido nos lotes de cerveja expressos na Tabela 5, exibida no Anexo 1, podemos observar
que, na generalidade, os valores de OD medidos nas cervejas submetidas a filtragdo por
cartuchos quer antes, quer ap6s, se encontram dentro na gama de 5 - 50 ppb, considerada pela
bibliografia como o intervalo que compreende os valores 6timos de oxigénio dissolvido na
cerveja no final da filtragdo. Acima do teor maximo desejado (50 ppb) o oxigénio presente na

cerveja pode ter repercussdes graves na estabilidade do produto final embalado!®*?.

Na maioria dos lotes de cerveja em estudo, filtrados por cartucho, verificou-se um
decréscimo da concentragdo de OD. Tendo em conta a analise do grafico (Figura 18) podemos
constatar que apenas trés dos lotes de cerveja filtrada a cartuchos (D0O06LL, DO13RL,
DO045LL) apresentam valores de OD apos a filtragao superiores a 50 ppb, principalmente o
DO13RL e 0 DOO6LL cuja medigdo revelou, respetivamente, um teor superior a 160 ppb e 80
ppb, sendo a causa mais provavel associada a esta subida abrupta a presen¢a de Oz na cuba de

rececdo da cerveja filtrada, apesar de ter sido dada pressao a cuba com CO» e freshline esta

44



pode ndo ter sido suficiente para remover a quantidade total de oxigénio presente. Para além
disto, outra causa menos provavel, mas ndo descartavel, pode ser a existéncia de fugas nas

mangueiras utilizadas durante a filtragcao, para ligacao dos sistemas de sousing as cubas.
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Figura 18 - Teor de oxigénio dissolvido nas cervejas filtradas a cartuchos. Linha vermelha representa o teor de OD
recomendado (50 ppb).

Relativamente, as medi¢des do teor de OD na filtragdo a terras de diatomaceas, os
valores encontram-se detalhados na Tabela 6, presente no Anexo 1. Através da analise do
grafico (Figura 19) podemos verificar que os valores obtidos apds a filtragdo foram
drasticamente mais elevados comparativamente aos valores anteriores a filtragdo, para todos
os casos. Pela observagdo do grafico, nenhum destes valores obtidos se encontra dentro do
intervalo 6timo, abaixo dos 50 ppb. Considerando o caso dos lotes DO18LL, D0O25IPA e
DO10SL que apresentaram medi¢des posteriores mais discrepantes, 267, 215 e 213 ppb,
respetivamente, podemos concluir que o teor de OD captado durante a filtragdo com recurso
a terra de diatomaceas ocorre a um nivel muito superior ao da filtracao a cartuchos. Mesmo
no caso onde houve incorporagdo de OD na cerveja quando se utilizou a filtragao por cartuchos
(lote DO13RL), verificou-se um aumento do nivel de OD inferior (aproximadamente 130 ppb)

ao verificado para o caso da filtragdo por terra de diatomaceas.
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Figura 19 - Teor de OD nas cervejas filtradas a terras diatomaceas.
Linha vermelha representa o valor 6timo de OD (50 ppb).

Apesar das causas destacadas para o incremento do teor de OD na filtra¢do a cartuchos
também poderem estar interligadas ao aumento observado nos valores medidos na filtragao a
terras, as causas mais provaveis a este consideravel aumento do OD na cerveja filtrada, sdo o
uso de dgua no filtro para preparacdao das pré-camadas e, posteriormente, para empurrar o
volume de cerveja residual que permaneceu no filtro apds a filtragdo, pois este contacto entre
os dois liquidos potencia a incorporagdo de O na cerveja. Para além disto, durante a adicao
da camada continua de terras para filtracdo da cerveja € necessaria a abertura do
compartimento, apesar da inje¢do continua de freshline ou CO,, este passo expde a mistura de

terras e cerveja ao ar, aumentando a area de superficie para dissolucao de oxigénio.

A diferenca entre os dois tipos de filtragdo pode ser mais facilmente analisada através
da avaliagdo dos valores medidos para lotes do mesmo tipo de cerveja, filtrados através de
diferentes métodos, como pode ser observado no grafico da Figura 20, onde estdo
demonstrados varios lotes correspondentes a trés tipos de cerveja, Loira (LL), Thartaruga
(IPA) e Organica (BIO e APA). A menor diferenga foi registada nas medi¢des da cerveja
Organica, onde houve um aumento de apenas 44,2 ppb entre o lote DOOSAPA filtrado a
cartuchos e o lote DO30BIO filtrado a terras, enquanto no caso da cerveja Thartaruga
observou-se um aumento de 184,75 ppb entre o lote DOO7IPA filtrado a cartuchos e o lote
DO025IPA filtrado a terra de diatomadceas.

Na cerveja Loira foi registada a maior diferenca entre as medig¢des, 211 ppb,
principalmente entre o lote DO45LL filtrado a cartuchos e o lote DO18LL filtrado a cartuchos.

Desta forma, o lote DO18LL, apds embalamento e pasteurizagao que vai potenciar a ocorréncia
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de reagdes de oxidacdo devido as temperaturas elevadas a que o produto ¢ submetido.
Apresentard um maior grau de oxidagdo e, por sua vez, o envelhecimento vai ocorrer numa
escala mais acelerada devido as reag¢des de oxidagdo, levando a formagdao do sabor a
papel/cartdo do produto final embalado numa fase mais antecipada comparativamente a
cerveja embalada do lote D0O45LL3*34, Portanto, tendo em conta o ponto anterior, é possivel
concluir que, para as mesmas cervejas o método escolhido para realizar a etapa de filtracao
vai ter um papel fundamental na conservagdo das carateristicas sensoriais dentro dos

parametros estabelecidos para o produto final.
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Figura 20 - Analise comparativa da influéncia de diferentes métodos de filtragdo no mesmo tipo de cerveja.
(Cerveja Loira: DOO6LL, DOO9LL, DO15LL, DO18LL, D022LL, DO31LL e D045LL; Cerveja Thartaruga:
DO007IPA e D025IPA; Cerveja Organica: DOOSAPA e D030BIO).

Face a andlise anterior € possivel afirmar que a filtragdo por terras de diatomaceas ¢
mais desfavoravel a estabilidade do produto final que a filtragdo a cartuchos, pois apesar de
se verificar nalguns casos a incorporagdo de OD na cerveja apo0s a filtragao por cartuchos este
aumento ¢ substancialmente menor que os incrementos observados nos lotes filtrados pelo
outro método testado e ainda que, na maioria dos casos, o OD presente na cerveja filtrada

encontrava-se dentro de valores aceitaveis.

No entanto, existe ainda a possibilidade da cerveja sofrer um aumento no teor de OD
superior ao tabelado através da filtragdao a cartuchos, pois pode ocorrer contacto da cerveja

com o oxigénio através de fugas nas valvulas do circuito, nos vedantes das bombas de trés
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bicos e, também nas mangueiras, para além disso, pode existir oxigénio residual nas tubagens
e na cuba de receciio da cerveja filtrada®. A exposi¢do ao oxigénio por estes meios também
pode ser uma das causas da incorporagdo de oxigénio na cerveja filtrada pelo método de
filtragdo a terras diatoméceas, mas nao ¢ suficiente para fundamentar o aumento abrupto que
se observou comparativamente a filtragdo a cartuchos, portanto este deve-se a procedimentos

especificos da filtracdo pelo método de terra de diatomaceas.

A principal causa da incorporagdo de oxigénio durante a filtragao por este método ¢ a
exposicao ao ar através de dois procedimentos, como a utilizagdo de agua com oxigénio
dissolvido em varias fases da filtragdo, como € o caso do enchimento do filtro para preparagao
das pré-camadas e para movimentagdo do fluxo de cerveja; ¢ a abertura da tampa do
compartimento para adi¢ao das terras que vao formar a camada continua do filtro de velas, o

que permite a entrada de ar na mistura.

Comparativamente a filtragdo por cartuchos, a filtracdo a terra diatomaceas ¢ mais
apreciada na industria cervejeira, especialmente em pequenas cervejeiras artesanais, pois
apresenta um custo associado menor que os filtros a cartuchos, permite a obtengdo de um
produto filtrado com uma turbidez inferior apreciada pelos consumidores, devido ao baixo
cutoff da membrana do filtro de velas formada pelas camadas de terras, assim como, exibe um
maior rendimento, uma vez que, através deste método, € possivel filtrar volumes maiores de
cerveja em menos tempo. No entanto, como comprovado pelos resultados anteriores, podemos
concluir que, durante a filtragdo a terras ha uma maior incorporacdo de oxigénio na cerveja,
portanto, este método deve ser evitado para manter a estabilidade da cerveja filtrada,
principalmente para cervejas que possam ser expostas a condigdes de armazenamento que

possam potenciar as reagcdes de oxidagao.

Outro aspeto relevante ¢ que nesta etapa da produgdo e especialmente no caso da
filtracdo por terras de diatomdceas, mais suscetivel a incorporagdo de oxigénio, devem ser
implementadas medidas para minimizar a exposi¢do da cerveja filtrada ao ar e medidas de
controlo, de modo a perceber para cada cerveja e para ambos os tipos de filtragdo em que
locais dos sistemas se d4 uma maior incorporacdo do oxigénio. Estas medidas de controlo
podem assentar no estabelecimento de novos pontos de medi¢do do oxigénio como por
exemplo a leitura dos valores de OD durante a totalidade da etapa de filtragdo, para ambos os
métodos e a medicdo do teor de OD a saida do compartimento de mistura da terra de

diatomaceas, a saida do recipiente do filtro de velas e a saida do sistema de filtragdo no
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passador de saida da cerveja filtrada. Para além disso, deve ser realizada uma manutencao
regular a tubagem e aos equipamentos utilizados para verificar a existéncia de fugas que

permitam a entrada de ar.

Uma medida essencial para eliminagdo do oxigénio dissolvido incorporado durante a
etapa de filtragdo ¢ a carbonatagdo da cerveja filtrada. No entanto, esta medida ¢ facultativa,
isto €, muitos cervejeiros optam por excluir esta etapa e comercializar a sua cerveja apenas
com o COz natural resultante da fermentacao. Porém, principalmente para cervejas filtradas
por terra de diatomdaceas que apresentam um maior potencial de oxidacao este procedimento
de inje¢do de CO» na cuba leva ao preenchimento da cAmara de ar da cuba, ou seja, espaco
vazio formado na zona superior da cuba, onde pode existir oxigénio residual minimizando os

danos a longo prazo provocados pelo OD na cerveja.

Algumas medidas de mitigacdo ja se encontram em vigor na empresa, no entanto, ¢
necessario implementar um controlo mais rigido sobre estas. Exemplos destas medidas sdo a
utilizacdo de agua quente desarejada e gases de contrapressdo como o COz e freshline para a
remocao do oxigénio presente na tubagem, nos equipamentos a utilizar, como por exemplo o
filtro de terra de diatoméaceas ¢ o sistema de housing, e nas cubas de rece¢do da cerveja filtrada

antes do inicio da filtragao.

Para além disto, no caso da filtragdo por terra de diatoméceas € crucial a monitorizagao
continua da inje¢do de COz ou freshline no compartimento de adicdo da camada continua e,
uma medida a implementar seria a adaptacdo do recipiente de doseamento da terra de
diatoméceas, para que a abertura da tampa seja menor, assim a diminui¢do da superficie
exposta ao ar levaria uma menor dissolu¢io de oxigénio na cerveja aquando da filtragio®®.
Adicionalmente, ¢ necessaria a monitoriza¢do da temperatura ao longo deste processo, pois
este fator tem um papel ativo no aumento da velocidade das rea¢des de oxidacdo, desta forma,
esta deve ser controlada durante as fases posteriores a filtragdo para minimizar o risco do

aumento das reag¢des de oxidacdo e causar instabilidade no produto®’.

Em suma, a monitoriza¢@o da incorporacao de oxigénio na cerveja na etapa da filtragao
¢ fundamental para garantir que o produto embalado se encontra dentro dos parametros
estabelecidos e mitigar as alteragdes que podem ocorrer ao nivel sensorial na cerveja embalada

e que levam a diminuic¢do do tempo de vida do produto.
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo da realizagdo deste trabalho foi a identificacdo das principais
formas de incorporacao do oxigénio durante a etapa da filtracao da cerveja, para implementar
medidas de controlo e mitigacdo nesta fase do processo produtivo. No decorrer do estagio
foram acompanhados os dois sistemas de filtragdo utilizados na empresa: a filtracdo por
cartuchos e a filtragdo por terra de diatoméceas, aplicadas as cervejas produzidas nesse
periodo. Para tal, realizaram-se medigdes a concentragdo de oxigénio dissolvido nas cervejas

filtradas antes e depois desta etapa.

Através da andlise dos resultados, antes e depois da filtragdo, concluiu-se que a
realizacdo da filtracdo por terra de diatomdaceas ¢ o método que mais incorpora mais oxigénio
dissolvido na cerveja. Todos os resultados da concentragdo de oxigénio dissolvido apos este
tipo de filtragdo foram superiores aos verificados antes desta etapa e excederam o valor
estabelecido para a quantidade de oxigénio dissolvido na cerveja embalada, 50 ppb. Apesar
da maioria dos valores finais da concentragcdo de oxigénio dissolvido da cerveja filtrada por
cartuchos serem menores que os iniciais antes da filtracdo existiram ainda alguns valores
superiores, ¢ foram relativamente poucos os casos em que na filtragdo por cartuchos se
verificaram valores excessivos, portanto, a monitorizacao deste tipo de filtracdo ndo deve ser

descartada.

Desta forma, concluiu-se que a adog¢dao de medidas para minimizacdo do input de
oxigénio ¢ fundamental para que todas as cervejas filtradas se encontrem dentro dos valores
otimos de OD e este ndo afete a estabilidade e o tempo de vida do produto final, uma vez que,
a oxidagdo da cerveja acelera o processo de envelhecimento da cerveja e leva a produgao de
off-flavors na cerveja embalada. Exemplos de medidas de controlo a adotar para a filtracao
por terra de diatoméceas passam pela medicdo continua do teor de oxigénio a saida do
recipiente de mistura da terra de diatomaceas; a saida do compartimento do filtro de velas; e
a saida do sistema de filtra¢@o a terra de diatomdceas durante a etapa de filtragdo; para além
disso, deve ser realizada uma verificacdo e manutencao regular dos equipamentos utilizados

nessa etapa do processo produtivo.

Trabalhos futuros podem ter por base a avaliagdo do papel da etapa de carbonatagdo
no oxigénio incorporado durante a fase de filtracdo, assim como, a andlise de alternativas

emergentes a filtragdo por terra de diatoméceas para o setor da industria cervejeira.
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ANEXOS




ANEXO 1

Tabela 5 — Valores médios referentes a medigdo de OD nas cervejas filtradas por cartuchos.

Teor de OD na Cerveja (ppb)
Lotes Antes da Filtracao Apos a Filtracao
CO79EX 23,50 11,95
CO78LP 46,00 40,20
DOO5SAPA 46,95 40,80
DO04EX 35,00 28,50
DO006LL 20,50 82,75
DO0O7IPA 38,20 30,75
DO013RL 29,40 162,30
DO024EX 34,00 15,00
D026BP 39,50 18,00
DO033LP 23,50 17,50
DO38RL 42,50 30,25
DO045LL 36,00 56,30
DO50LP 25,75 15,25

Tabela 6 - Valores médios referentes a medicdo de OD nas cervejas filtradas por terra de diatomaceas.

Teor de OD na Cerveja (ppb)
Lotes Antes da Filtracao Apos a Filtracao
CO077SL 18,50 122,00
DO09LL 42,05 153,80
DO10SL 40,00 213,30
DO15LL 20,40 112,50
DOI8LL 35,15 267,30
DO025IPA 20,00 215,50
D022LL 22,40 100,00
DO31LL 65,50 119,30
D030BIO 54,75 93,00
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