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Resumo

Lambic € um dos estilos mais tradicionais de cerveja. O seu método de producéo,
através de fermentacdo espontanea e armazenamento em barricas de carvalho, tem
sido conservado desde a antiguidade. O consumo deste tipo de cerveja deu origem a
varias subcategorias, sendo uma delas a Fruitbeer. Esta categoria é designada como
uma cerveja que sofreu maturacdo na presenca de fruta. O sucesso desta categoria
diferenciou-a do estilo Lambic. Atualmente encontramos no mercado Fruitbeer

produzida sobre estilos como Porter, Wheat e Lager.

O estégio realizado teve como objetivo a criacdo de uma cerveja Fruitbeer a base
de cereja, denominada de Kriek. Neste caso, foi dada enfase a cereja do Funddo como

matéria-prima a utilizar.

Inicialmente foram estudados os produtos de mercado disponiveis em Portugal.
Esta analise serviu como guia para o planeamento e escolha de matérias-primas. Em
seguida, foram realizados ensaios laboratoriais para averiguar as qualidades
organoléticas que diferentes misturas de cerejas conferiam a uma cerveja em

fermentacéo.

Apbs esta primeira fase foram efetuados ensaios & escala piloto (500L) e, nestes
ensaios, foi possivel testar a etapa de adi¢éo de fruta mais adequada, os diferentes tipos
de levedura e acertar a receita de malte, agua e lapulo. Através dos resultados obtidos
foi possivel formular uma receita de cerveja Fruitbeer, do estilo Kriek, capaz de competir

com os produtos presentes no mercado.

Palavras-chave: Cereja, Maturacdo, Lambic, Kriek, Cerveja, Fermentacéo,

Fruitbeer, Fundao
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Abstract

One of the most traditional styles of beer is Lambic. Since ancient times the
production method of Lambic beer has been maintained. This style relays on
spontaneous fermentation of the wort in oak barrels. Lambic style originated different
types of beer. By adding fruit to beer in fermentation, the Fruitbeer style was created.
The sweet, fruity notes of Fruitbeer distinguish the style from its creator Lambic beer.
Recently, there is a wide range and variety of Fruitbeer, they can be made from styles

as Porter, Wheat and Lager.

The main objective of this work was the development of a cherry Fruitbeer,
formally called as Kriek. The integration of the Portuguese cherry from Fundao was one
of the requirements for the project.

The first step aimed at studying the Fruitbeers obtainable on the Portuguese
market. The results were used for picking the wright ingredients for the next trials. Then
laboratory tests were performed to ascertain the organoleptic qualities of beer that was
imparted with different cherries.

The next stage of tests was beer production on a 500L pilot scale. In these tests
the most suitable step for adding fruit, various types of yeast and defined the recipe of
malt, hops and water were tested. From the obtained results it was possible to formulate

a Fruitbeer Kriek able to compete with products on the market.

Key Words: Fruitbeer, Cherry, Maturation, Lambic, Kriek, Fermentation Fruitbeer,

Fundao
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

Cerveja é uma bebida alcodlica obtida pela conjugacéo de quatro ingredientes:
agua, cereais, lapulo e levedura. Historiadores classificam cerveja como uma das
bebidas alcodlicas mais antigas a ser consumida pelo homem. Desde a sua criacdo até
aos dias de hoje a producado de cerveja foi analisada em detalhe. Louis Pasteur foi o
primeiro investigador a identificar as leveduras como 0 agente responsavel pela

transformac&o do mosto de cevada em cerveja, na segunda metade do século XIX.

A criacdo de cerveja € um método complexo, desde a selecéo das suas matérias-
primas até as etapas de fabrico. Durante o procedimento de fabrico existem varios
fatores que definem a qualidade do produto final e alterando estas condi¢cdes as

propriedades fisico-quimicas e organoléticas da cerveja sofrem modificagdes.

A compreensdo completa do método de producéo permite a criagdo de diferentes
tipos de cerveja. As vérias classes de cerveja sdo diferenciadas pela comparacéo de
pardmetros como o tipo de Fermentagdo, Coloracdo, Extrato, pH, Teor alcodlico
concentracdo de malte e lupulo, tipo de maturagdo e matéria-prima utilizada (Willaert
2007; Kunze 2004; Oliver 2012).

Segundo a legislacao referente a cerveja, nomeadamente a Portaria n°. 1/96 de 3
de Janeiro, esta classifica a mesma como “uma bebida obtida por fermentacéo alcodlica,
mediante leveduras selecionadas do género Saccharomyces, de um mosto preparado
a partir de malte de cereais, principalmente cevada, e outras matérias-primas amilaceas
ou acgucaradas, ao qual foram adicionadas flores de lGpulo ou seus derivados e agua
potavel”. Em Portugal a diferenciagdo dos tipos de cerveja é feita tendo em conta o
extrato primitivo, em graus Plato, teor alcodlico e tipo de fermentacdo, contudo existem
mais fatores que definem uma classe de cerveja, como é o caso do método de

maturacao, ingredientes utilizados e forma de producao.

Atualmente, a cerveja é a bebida alcodlica mais consumida no mundo gerando
bilibes de euros em receita anual num mercado com centenas de estilos de cerveja e
milhares de cervejas diferentes. No entanto, o mercado portugués € dominado
maioritariamente por duas marcas de cerveja que apresentam um leque reduzido de

estilos de cerveja.

Nos ultimos anos, o mercado nacional tem aumentado a sua procura de cervejas

especiais, ndo so por curiosidade, como por aumento de apreciadores de cerveja. Este
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aumento de procura levou a criacdo de micro cervejarias artesanais que disponibilizam

cervejas de estilos diferentes das habitualmente comercializadas em Portugal.

Para acompanhar o crescimento do mercado nacional a empresa Unicer- Bebidas,
SA produziu uma gama de cervejas designada Selecdo 1927. Nesta série de cervejas
artesanais existem varios estilos como IPA, Munich Dunkel e Babaria Weiss. De forma
a aumentar o reportorio de cervejas da gama Selecdo 1927 a empresa desenvolve

regularmente novos produtos (Unicer 2016c¢; Swersey 2015).

1.2 Obijetivos

O estagio curricular teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma
cerveja artesanal na categoria de Fruitbeer. Sendo que o trabalho realizado pode ser
dividido em cinco etapas:

1) Caracterizacao de Fruitbeer
2) Caracterizagéo de Cerveja Kriek
3) Analise e comparacao de tipos de fruta e preparados
4) Ensaios de producdo em escala piloto
5) Analise sensorial e selecédo das cervejas produzidas
Ao longo do desenvolvimento do produto foram sempre respeitados 0s requisitos
expostos pela empresa, sendo estes:

» Cerveja do tipo artesanal ausente de aditivos e corantes;
» Cereja do Fundéo como fruta a adicionar;
» Ter em consideracdo custos operacionais e replicabilidade de

resultados/fabricos.

1.3 Unicer — Bebhidas, SA

A origem desta empresa inicia-se a 7 de Margco de 1890 quando sete firmas
portuenses fabricantes de cerveja e refrigerantes se fundem para criar a Companhia
Unido Fabril Portuense, popularizado como CUFP. Posteriormente, em 1977 ocorreu a
transformacdo da CUFP em Unicer — Unido Cervejeira E.P, na qual foram fundidas a
CUFP a COPEJA, a IMPERIAL e a RICAL. Atualmente, a empresa Unicer - Bebidas SA
esta presente no mercado Portugués com a producdo e na distribuicdo de cerveja,

refrigerantes, sidras, aguas e vinhos.

Das instalacfes ao dispor da empresa, o polo industrial de Leca do Balio fundado

em 1964 continua a ser o principal polo de producéo e desenvolvimento de cervejas. O
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estagio curricular foi realizado no Departamento de Investigacdo e Desenvolvimento de

Novos Produtos da empresa situado no polo industrial de Leca do Balio(Unicer 2016a).
2 Revisao Bibliografica

2.1 Cerveja

Por definicdo, cerveja é uma bebida fermentada, obtida através da adicdo e
processamento de quatro ingredientes principais: agua, cereais, lupulo e levedura. A

sua producao pode ser dividida em trés processos bioquimicos:

» Formacédo de enzimas no grdo de cevada;
» Degradagdo do amido pelas enzimas formadas;
» Utilizacdo dos agucares obtidos da degradacédo do amido na fermentagéo

alcodlica das leveduras.

Existe registo de producdo de cerveja datado a 2800 anos AC na Mesopotamia.
No entanto, nesta altura, ndo eram conhecidos 0s microrganismos responsaveis pela

transformacédo de mosto (Agua e cereais) em cerveja.

Nos dias de hoje a cerveja € um produto bem estudado e ainda mais
comercializado. S6 em Portugal a industria cervejeira € responsavel por milhares de
postos de trabalho e receitas anuais na casa dos milhdes de euros (Kunze 2004; Pires
& Branyik 2015; Oliver 2012; Unicer 2016a).

2.2 Matérias-primas

Figura 1. Agua, malte, cevada, flor de lGpulo e levedura em po.



FCupP | 4
Desenvolvimento de Novos Produtos na Categoria de Cerveja

2.2.1 Agua

A agua € um ingrediente de grande importancia na producdo de cerveja, sendo
aguele que se encontra em maior quantidade no produto final, aproximadamente 90%.
No entanto, para fabricar uma cerveja de qualidade € necessario mais que uma agua
potavel, pois 0s sais minerais presentes na agua influenciam os processos enzimaticos
e quimicos que decorrem aquando da fermentacao, contribuindo para as propriedades

organoléticas e sensoriais do produto final.

De forma a caracterizar uma agua € indispensavel analisar varios parametros
como, por exemplo, pH, cor, turbidez, dureza. Depois da sua caracterizacdo, a agua
pode ser tratada com aditivos quimicos para melhorar as suas propriedades e, tendo

em conta custos operacionais, o tratamento mais simples serd o escolhido.

Esta matéria-prima é de tal forma importante na producdo de cerveja que
influéncia a localiza¢éo dos polos de industrias cervejeiras, sendo que onde se encontra
uma fonte de agua de qualidade é normalmente o sitio indicado para construir um centro
de producéo de cerveja. Desta forma € possivel diminuir os encargos de tratamento de

aguas baixando os custos de producéo (Willaert 2007; Kunze 2004).

2.2.2 Malte

Malte é a designacao utilizada ao cereal que sofre o processo de maltagem. Este
processo € dividido, de forma geral, em trés etapas: Molha do grdo, Germinacao e
Secagem ou Torrefacdo. Esta transformacdo altera as propriedades dos cereais
aumentando as suas quantidades enzimaticas e conferindo diferentes compostos
responsaveis pelos aromas e cor do malte. As propriedades enzimaticas dos maltes sédo
essenciais para a degradacdo do amido em agucares simples, sendo estes que vao

atribuir dogura & cerveja e depois de fermentados alcool e diéxido de carbono.

Os cereais mais utilizados neste processo sédo a Cevada e o Trigo, contudo, de
um so cereal pode originar-se dezenas de maltes conforme as condi¢cdes de maltagem
utilizadas. Durante a producéo de cerveja as caracteristicas dos maltes utilizados vao

definir o tipo de produto obtido no final (Steiner et al. 2012; Steiner et al. 2011).

2.2.3 Cereais nao maltados

Os cereais ndo maltados tém varios propdsitos no processo de producao,
variando com o tipo utilizado. Os mais usados na industria séo o milho, trigo, arroz ou
cevada. O arroz pode ser utilizado na fabricacdo de uma cerveja sem gluten, ja o milho

ou Gritz (depois de removida a gordura e ser moido) é utilizado como adjuvante de preco
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reduzido pobre em proteinas e enzimas, transformando a cerveja num tipo mais leve e

cOm uma cor menos intensa.

Com a utilizacdo de cereais ndo maltados é preciso utilizar um malte rico em
enzimas ou adicionar enzimas sintéticas para obter uma boa degradacdo do amido
(Kunze 2004; Ray 2000).

2.2.4 Lupulo

O lapulo, espécie Humulus Lupulus, € uma planta trepadeira, perene, da familia
Cannabaceae. Esta € caracterizada como dibica, pois as plantas femininas nascem

separadas das masculinas.

No caso da producao de cerveja, s6 as inflorescéncias femininas (cones) é que
tém interesse para o fabrico devido a sua composicdo rica em resinas e 6leos

essenciais, componentes que contribuem para as caracteristicas do produto final.

Os dleos essenciais, resinas e alfa acidos do lupulo contribuem para o sabor
amargo da cerveja, para a estabilidade da espuma e equilibrio biolégico, isto porque as
caracteristicas antissépticas dos seus constituintes previnem o desenvolvimento de

contaminacdes biolégicas (Steenackers et al. 2015; Vaughan et al. 2005).

2.2.5 Levedura

A levedura € um microrganismo unicelular anaerdbico facultativo, isto €, pode
obter a energia necessaria para a sua subsisténcia na presenca de oxigénio, processo
de respiracao, ou na auséncia de oxigénio, processo de fermentacdo alcodlica (Kunze,
2004).

Na producéo de cerveja estes microrganismos tém como funcéo transformar os
acucares mais simples em alcool e didéxido de carbono. No entanto, existem produtos
secundarios do metabolismo da levedura como alcoois e ésteres que afetam o sabor e
aroma do produto final. O tipo de levedura selecionada pode alterar o sabor da cerveja,

desde floral até frutado ou mineral.

No total existem trés tipos de fermentacdo de cerveja, sendo que esta é definida
pela temperatura de fermentacéo, tipo de floculacdo e incubacdo. A Saccharomyces
cerevisiae € a espécie mais utilizada em processos fermentativos com temperaturas
altas, originando cervejas do tipo Ale. Para temperaturas mais baixas, utilizadas na
producao de cerveja Lager, a espécie mais comum é a Saccharomyces carlsbergensis.
(Kunze 2004; Pires & Branyik 2015)
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Durante a fermentacdo a levedura flocula, as células agrupam-se formando
agregados, os quais, apés o término do processo fermentativo, sedimentam
rapidamente (Lager) ou flutuam (Ale). Conforme a estripe de levedura utilizada os
processos de recolha séo diferentes.

Para além da fermentacdo alta e fermentacdo baixa existe uma fermentacéo
denominada espontanea. Este tipo de fermentacdo resulta de uma incubacdo com a

microflora do ar e ndo com uma estripe de levedura singular (Willaert 2007).

2.3 Estilos de Cerveja

A cerveja pode ser influenciada por diversos fatores, que acabam por lhe conferir
carateristicas Unicas, razao pela qual este produto pode ser classificado em categorias
distintas. Em Portugal, a sua classificacdo legal, segundo a Portaria n°1/93 de 3 de
Janeiro, é reduzida tendo em conta a percentagem de alcool, graus Plato e tipo de

fermentacéo.

Na verdade existem dezenas de classificacbes e tipos de cerveja, variando
conforme, por exemplo, o tipo de fermentacgéo, cor da cerveja, matérias utilizadas, tipo
de maturacao ou quantidade de lapulo adicionado.

Muitas das classificacbes vao ao encontro da histéria cervejeira, como é o
exemplo da classificagdo de IPA. Este estilo de cerveja foi criado aquando da
exportacdo de cerveja para a india. No caso da Lambic esta é uma classe de cerveja
Gnica e produzida exclusivamente no Senne River, Bélgica (England et al. 2015;
Swersey 2015; Mignani et al. 2013).

2.4 Producéao de Cerveja

Producéo de cerveja € um método complexo onde estéo evidentes varias etapas
e transformacgcBes. Em seguida apresenta-se um esquema, figura 2, que de forma
simples, explica as varias fases dos processos envolvidos na producédo cerveja (Kunze
2004).
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Figura 2. Esquema de Producao de cerveja.

2.5 Fruitbeer

2.5.1 Origem e Historia

Esta categoria de Cerveja, de origem Belga, é reconhecida pelo equilibrio entre
0s aromas e sabores de frutos com o amargo e acidez de uma cerveja belga, sendo

este balanco de sabores obtido pela adicdo de fruta durante a producéo da cerveja.

s

A cerveja Lambic é caraterizada como uma cerveja de trigo muito amarga,
produzida unicamente em Bruxelas e nos seus arredores. As técnicas de fermentacgao
utilizadas durante a producdo Lambic remetem para os tempos medievais, antes das
descobertas de Louis Pasteur na area de microbiologia e do desenvolvimento de

culturas de leveduras singulares estudadas por Emil Christian Hansen.

Apesar dos desenvolvimentos tecnolégicos, a cerveja do tipo Lambic continua a
ser produzida por fermentacdo espontanea através de incubacdo com a microflora
natural da regido de Senne River, Bélgica. As técnicas classicas de producéo limitam o
fabrico para os meses frios entre Outubro e Abril quando a temperatura é inferior a 15
°C. A estimativa anual de producéo de Lambic é de 370 000 hectolitros, valor bastante

reduzido quando comparado com outros estilos de cerveja.

Um dos subtipos de cerveja Lambic é a Fruitbeer., sendo que estas séo criadas
sobre uma base de malte de trigo e conforme o fruto utilizado o nome da cerveja podera

ser: Kriek (cereja), Framboise (framboesa) ou Druiven (uva). Os aromas do fruto
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adicionado harmonizam com o0 amargo e acido da cerveja belga. O tipo mais

comercializado de Fruitbeer € o Kriek, criado no passado com cerejas amargas de

Schaarbeek.

O sucesso das Fruitbeer aumentou a sua producédo tanto nas cervejarias Belgas,
como Inglesas e Americanas. Atualmente, podemos encontrar em circulacéo Fruitbeers
com bases diferentes da tradicional Lambic, como, por exemplo, Stout, Wheat Ale ou
Porter (Spitaels et al. 2014; Spitaels, Wieme, et al. 2015; Keersmaecker 1996; Daenen
et al. 2008; Spitaels, Van Kerrebroeck, et al. 2015).

2.5.2 Matérias-primas

O fabrico de uma Fruitbeer, com base semelhante a cerveja Lambic, utiliza as

seguintes matérias-primas:

Malte de trigo
Malte de cevada
Lapulo envelhecido

Levedura

YV V. V V V

Fruta

A escolha de lapulo envelhecido em vez de lupulo fresco deve-se ao facto que,
depois de exposto ao oxigénio do ar e a radiacao solar, os alfa-acidos presentes na flor
de lupulo sao oxidados a beta-acidos, sendo que os segundos contribuem em menor
guantidade para o amargor da cerveja. No entanto, as caracteristicas antissépticas e
estabilizadoras de espuma permanecem no lupulo envelhecido. Utilizando Iupulo
envelhecido é possivel criar uma cerveja com as vantagens do lupulo mas sem o seu
aroma e amargor, sendo mais facil harmonizar a cerveja base com o fruto adicionado
(Ray 2000; Keersmaecker 1996; Lam et al. 1986; Oliver 2012).

A quantidade de fruta adicionada a cerveja varia conforme o fruto e o
processamento do mesmo, contudo o valor médio para fruta triturada é 227g de fruta
triturada por 3,8L de cerveja (Ray 2000; Sanchez et al. 2015; Niu et al. 2011; Daenen et
al. 2008).

O fruto pode sofrer trés tipos de processamento antes de ser adicionado a

cerveja, estes sao:

» Inteiro - Neste tipo de abordagem existe menos transferéncia de compostos
aromaticos da fruta para a mistura, no entanto, se estivermos a falar de frutas

acidas ou com sementes amargas este processo € o mais usado.
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» Sumo/Triturado — Fruta triturada de forma aumentar a area de contacto com a

mistura e facilitar a transferéncia dos compostos aromaticos caracteristicos da
fruta para a cerveja.

» Extrato — Produto disponivel todo o ano evitando a necessidade de
armazenamento prévio e facilitando o fabrico. Apesar das suas vantagens, o

sabor final adquirido pela cerveja pode ser identificado como artificial.

2.5.3 Producéao Fruitbeer Kriek

A producéo de Fruitbeer Kriek comercial é dividida nas seguintes fases:

Moagem

Brassagem

Filtracdo

Ebulicdo

Decantacédo

Arrefecimento e Incubagéo
Fermentacéo e maturacao

Refermentacgéo

© © N o g wDh R

Filtracdo
10. Adicéo de dioxido de carbono

11. Enchimento

Os pontos criticos da producdo sdo a fermentacdo e a refermentacdo. Uma
producao classica de cerveja Kriek difere da apresentada no passo 9, pois, em vez de
filtrada, a cerveja é decantada e criado um “Blend” com cerveja nova (rica em agucares)

para ser fermentada em garrafa (Keersmaecker 1996; Spitaels, Wieme, et al. 2015).

2.5.3.1 Moagem

Para aumentar a disponibilidade das enzimas e dos acUcares presentes no
interior dos cereais € efetuada uma moagem. Normalmente é utilizado um moinho de
discos para quebrar as paredes dos grdos do cereal, exibindo a parte interna,

denominado de endosperma.

Apesar de ndo contribuirem para o aroma ou sabor do produto final os envelopes
do grao de cevada sédo mantidos, pois melhoram os rendimentos da filtragdo do mosto,
tendo em conta que a granulometria final tem de ser adequada para a brassagem e
posterior filtracdo. Uma moagem fina afeta a filtracdo do mosto, enquanto que uma
moagem grosseira diminui a disponibilidade dos componentes do endosperma,

diminuindo a extracdo de agucares (Kunze 2004).
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2.5.3.2 Brassagem

Esta é a etapa mais importante na producado de cerveja. O malte moido (Grist) é
transferido para a caldeira de brassagem onde € adicionada agua, criando uma mistura
(Mash), sendo que esta vai ser submetida a diferentes temperaturas durante varias
horas. O objetivo deste processo € a degradacdo das paredes celulares do malte,

solubilizacdo do amido e degradacéo proteica.

Durante o processo de brassagem as enzimas do malte responsaveis pela
degradacdo do amido sdo a alfa-amilase, beta-amilase, dextrinase e maltase. A
degradacéo de proteinas é efetuada por protéases como, por exemplo, endo-peptidase
e carboxil-peptidase. E possivel a degradacéo das paredes celulares pela atividade de

enzimas como as glucanase, xilonase e arabinosidase.

De forma a otimizar a degradacao do amido, este processo € dividido em quatro
patamares de temperatura, sendo que cada um destes contribui com as condi¢des

ideais para a atividade enzimatica. Os patamares referidos séo:

» 45-50°C — degradacdo proteica e dos beta-glucanos das paredes
celulares.

» 62-65°C — producdo de maltose; temperatura 6tima para a atividade da
beta-amilase.

» 70-75°C - sacarificacdo; temperatura 6tima para a atividade da alfa-
amilase.

» 78°C —inativacdo das enzimas; estabilizagédo dos agucares fermentéveis.

Os compostos organicos fermentaveis extraidos do grist para 0 mosto sao
considerados como extrato, quanto melhor for a brassagem maior vai ser o extrato do
mosto final (Kunze 2004; Steiner et al. 2012; Pires & Branyik 2015; Willaert 2007).

2.5.3.3 Filtracéo

ApOGs a brassagem, é necessario separar o extrato liquido (mosto) da porcéo
insoltvel (dreche). A filtragdo pode ser realizada num filtro de prensas ou numa cuba de

filtro com um fundo falso.

De forma a otimizar a filtrag&do, depois de extraido o mosto, € feita a lavagem da
dreche com &gua quente a mesma temperatura do ultimo patamar da brassagem (Mash
out). O tipo de filtro utilizado e o tempo de filtragdo véo influenciar a cor e brilho do
mosto, devido a uma maior ou menor presencga de acidos gordos, os quais influenciam

o perfil aromético do produto final.
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Esta etapa nhum filtro de cuba tem uma duracdo média de 3h, para um volume
de 700L, a uma temperatura de, normalmente, 78 °C. Contudo, estes parametros podem
ser alterados conforme o tipo de filtro utilizado e receita da cerveja (Kunze 2004; Unicer
2016b).

2.5.3.4 Ebulicéo

Depois de filtrado o mosto é transferido para a caldeira de ebulicdo onde é
adicionado o lupulo e aumentada a temperatura até a ebulicdo. Nesta etapa decorrem

Varios processos como, por exemplo:

Extracéo e transformacgdo de compostos provenientes do lupulo;
Formacdo e precipitacdo de complexos de proteinas e polifendis;
Evaporacédo de agua;

Evaporagéo de compostos aromaticos indesejaveis;
Esterilizacdo do mosto;

Destruicdo de enzimas;

YV V V V V V V

Diminuicéo do pH do mosto.

Nesta fase € necessario ajustar o tempo de ebulicdo tendo em conta a taxa de
evaporacdo do mosto e o extrato desejado para o produto final. Para diminuir os custos
operacionais sao efetuados os calculos da receita de malte, 4gua a adicionar e agua de
lavagem para que uma hora de ebulicdo seja 0 tempo necessario para obter o extrato
esperado (Kunze 2004; Unicer 2016b).

2.5.3.5 Decantacao

Durante a ebulicdo ocorre precipitacao de complexos de proteinas e polifendis,
Trub. De forma a separar tanto estes residuos como as particulas insoltveis do lupulo
€ necessario efetuar uma decantacdo. Este processo pode ser realizado num
decantador, por acdo da gravidade, ou num Whirlpool, por acdo da forca centrifuga
(Willaert 2007; Ray 2000).



FCUP
Desenvolvimento de Novos Produtos na Categoria de Cerveja

12

2.5.3.6 Arrefecimento e Incubacao

Depois da ebulicdo e decantagéo o
mosto é transferido para cubas ventiladas
(Coolships) com o ar do Senne River,
durante 24h. Durante este tempo ocorre a
diminuicdo da temperatura do mosto e
incubacdo do mesmo com as bactérias e
leveduras presentes na atmosfera, pratica
que se denomina de fermentagdo

espontanea. Este processo € realizado na

estacao de Inverno, quando as temperaturas

. ~ . .. Figura 3. Cuba de arrefecimento, localizada no topo
exteriores sdo baixas o0 suficiente para da fabrica exposta ao ar livre.

arrefecer o mosto.  Apesar de ter poucos custos operacionais, o fabrico deste tipo de
cerveja esta restringido a uma estacdo do ano, diminuindo a producdo anual
(Keersmaecker 1996; Spitaels et al. 2014).

2.5.3.7 Fermentagcao e Maturagcao

ApOs incubacdo o mosto é transferido para Pipas de carvalho (previamente
usadas para maturagdo de vinho tinto) e armazenado a temperaturas entre os 15°C e
25°C. O tempo de fermentacdo pode variar entre um ano a trés anos. A presenca de
varios microrganismos fermentadores e o tempo elevado de fermentacdo contribuem

para a criacdo de uma cerveja com atenuagdo muito alta.

Na fermentacdo espontanea € adequado mencionar a maturagdo como parte do
processo fermentativo. Uma cerveja do tipo Lager demora, em média, trés semanas a
fermentar e mais oito ou nove dias a maturar, contudo, no caso da fermentagéo
espontanea esta, demora anos a ser completada, pois diferentes leveduras e bactérias
estdo envolvidas no processo (Keersmaecker 1996; Spitaels, Van Kerrebroeck, et al.
2015).
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Figura 4. Gréfico das unidades formadoras de colénias de diferentes microrganismos ao longo do tempo.

Observando a figura 4 é possivel dividir a fermentacao espontanea em quatro

fases:

12 Enterobacteriaceae — Esta fase tem inicio entre o 3° e 7° dia da fermentacéo.
Caracteriza-se pela atividade de Enterobacter spp., Klebsiella pneumoniae, Escherichia
coli, Hafniaalvei, Hanseniaspora uvarum e Saccharomyces uvarum. A duracdo desta

fase varia entre 30 a 40 dias.

22 Fermentacgao Principal — Inicia-se entre a 32 e 42 semana de fermentacéo.
Esta fase é caracterizada pela atividade de S. cerevisiae, S. bayanus/pastorianus e S.

uvarum.

32 Acidificacdo — Tem inicio entre 0 3° e 4° més de fermentagdo. Nesta fase os
principais contribuintes para o processo sdo Pediococcus spp, Lactobacillus spp. e

Brettanomyces spp.

42 Maturagdo — Esta fase inicia-se no 10° més de fermentagdo, sendo

caracterizado pela diminuicdo das coldnias de bactérias acido-lacticas.

Depois de varios estudos ao processo de producéo de cerveja Lambic classica

foi possivel identificar as leveduras e bactérias que mais contribuem para os atributos
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caracteristicos de uma cerveja deste tipo. Atualmente, ha forma de replicar este tipo de

fermentacdo em laborat6rio através da seguinte selecdo de bactérias e leveduras:

e Saccharomyces

e Brettanomyces Lambicus
e Brettanomyces Bruxellenis
e Pediococcus

e Lactobacillus

A utilizacdo de Dbarricas de
carvalho francés em vez de cubas
metalicas altera as propriedades da
cerveja. Durante a maturacdo e
fermentagdo existe transferéncia dos
taninos e polifendis presentes na madeira
para a cerveja. O facto de se utilizar
barricas usadas e ndo novas diminui o

sabor a madeira transferido para a

cerveja, contudo o produto utilizado
anteriormente nas barricas, vinho tinto ou Figura 5. Barrica com Cerveja Lambic.

vinho do Porto, vai conferir um perfil aromético Gnico a cerveja.

As transferéncias aromaticas sdo mais acentuadas a temperatura ambiente.
Contudo, se houver refrigeragdo ocorre uma menor formacdo de aromas indesejados,
como amanteigado ou rang¢o, mas a cerveja adquire menos aromas agradaveis, como
tostado da madeira ou baunilha (Browning 2014; Wyler et al. 2015; Jourdes et al. 2011;
Zhang et al. 2015).

2.5.3.8 Refermentacao

Ao final de um ano de maturacao é adicionada, a cerveja, o fruto. Neste caso é
utilizada a cereja inteira e, para algumas marcas, até o talo verde é adicionado. Ao
adicionar o fruto a cerveja, aumenta-se a quantidade de acgucar, desencadeando uma
segunda fermentacdo, sendo que nesta etapa as leveduras ativas sdo as
Brettanomyces. Estas leveduras sdo responsaveis pela hidrolise dos percursores
aromaticos que se encontram glicosilados (inodoros) e que, posteriormente, libertam

glicidos e compostos aromaticamente ativos que alteram o perfil sensorial da cerveja.

A refermentagédo s6 termina quando os aromas e sabores evidentes do fruto sao

transferidos para a cerveja (Keersmaecker 1996; Oliver 2012; Ray 2000).
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2.5.3.9 Filtracéo

A cerveja é transferida das barricas de carvalho para cubas de inox de forma a

facilitar o manuseamento e diminuir o risco de contaminacgdes.

A filtracdo tem como objetivo principal a eliminacdo dos componentes nao
soluveis da fruta e dos agentes de turvagédo, como, por exemplo, levedura residual que
persiste ap0s o processo de maturagdo. Esta etapa € essencial para garantir que o
produto final tem um aspeto visual de qualidade e a melhor estabilidade microbioldgica,
coloidal e organolética. O processo consiste em fazer passar a bebida por um meio

filtrante apropriado, como, por exemplo, filtros de terra diatoméaceas ou perlite.

Na industria, a cerveja pode ser transferida através de um meio filtrante, como,
por exemplo, um filtro de placas com Kieselguhr, ou utilizando uma centrifuga para
separar os sOlidos insolaveis. Apos filtracdo a cerveja € transferida para tanques de
cerveja filtrada (TCF) (Kunze 2004; Willaert 2007).

2.5.3.10 Adicao de diéxido de carbono

Nesta etapa do processo sdo adicionados agentes estabilizadores,
antioxidantes, adocantes, extratos de sumo de cereja e dioxido de carbono. Os aditivos
utilizados dao enfase ao perfil aromatico da cerveja aumentando a sua aceitacdo pelo
publico-alvo. Além disso, aumentam a estabilidade da cerveja e o seu tempo de

prateleira.

As quantidades dos aditivos adicionados variam conforme os limites legais. No
entanto, o extrato ou sumo de cereja adicionado pode variar entre 2% a 10% do volume

final de producéo.

Depois de carbonatada para uma concentragdo de 5,3 g/L a cerveja esté pronta

para o enchimento (Unicer 2016b; Kunze 2004; Keersmaecker 1996).

2.5.3.11 Enchimento

Nesta fase sdo analisados os parametros de qualidade da cerveja filtrada e assim
que os valores alvo sé@o alcangados € preparado o acondicionamento em garrafas de

vidro para futura distribuico.

De seguida, realiza-se o enchimento, no qual a cerveja proveniente dos TCF é
introduzida nas garrafas de vidro. Este procedimento é realizado de modo que a

qualidade do produto e as suas caracteristicas se mantenham intactas.
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Para garantir a estabilidade bioldégica da cerveja é necessario efetuar a
pasteurizacdo do produto, neste caso através de uma pasteurizacdo em tunel. As
garrafas cheias séo introduzidas num tinel onde jatos de agua quente vao elevar a
temperatura da cerveja até aos 60 °C, durante 20 minutos. Este tratamento elimina os
microrganismos presentes na cerveja garantindo a sua estabilidade ao longo do tempo.

Depois de pasteurizadas, as garrafas sdo rotuladas e devidamente identificadas
com o lote de fabrico, sendo que normalmente este lote contem um codigo onde indica
o local de producéo, a linha de enchimento, o dia e o turno de producédo. Para facilitar a
distribuicdo as cervejas sdo embaladas em conjuntos (de 6 cervejas até 24) e em
seguida colocadas em paletes (Kunze 2004).

2.6 Qualidade do Produto

Durante o periodo de producéo de cerveja até a sua distribuicdo é necessario
monitorizar diferentes parametros fisico-quimicos, microbiol6gicos e organoléticos

para garantir a qualidade do produto final.

2.6.1 Parametros Fisico-quimicos

2.6.1.1 Extratos (primitivo, aparente e real)

O extrato primitivo indica o teor de agUcares fermentaveis totais presentes no
mosto antes da fermentacgéo ser iniciada. Este parametro € expresso em grau Plato (°P).
Esta unidade de medida, que ndo pertence ao Sl (Sistema Internacional), é uma
expressao do teor de agucares presentes no mosto, sendo que 10 °P corresponde a 10g
de acucar em 100g de mosto.

O extrato aparente indica a quantidade de acuUcares ainda presentes no mosto
em qualquer momento da fermentacéo. Neste caso € utilizado um método de medicao

que compara o peso dos sélidos dissolvidos com o0 peso da agua.

Ao longo do processo fermentativo 0 mosto adquire alcool passando a ser uma
mistura de agua e &lcool, sendo a gravidade especifica do &lcool menor que a da agua
o valor de extrato aparente é sempre menor que o valor real. Para corrigir este erro de
medicdo sdo utilizadas as densidades do extrato, da 4gua e do alcool nos célculos
referentes a este par@metro. Recorrendo a formulas (Férmula de Tabarié) é possivel
obter o valor de extrato real, que € o valor de extrato aparente corrigido para uma mistura

de agua e alcool (Unicer 2004a; Ray 2000).
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2.6.1.2 Atenuacao

Este parametro é representativo da percentagem de aguUcares convertidos no
processo fermentativo a alcool e diéxido de carbono. A atenuacdo é expressa em

percentagem (%) (Unicer 2004a).

2.6.1.3 Alcool

O produto principal da fermentacéo do mosto € diéxido de carbono e etanol. Este
parametro € importante para a estabilidade do produto e tem de estar apresentado no

rotulo.

O teor de alcool é expresso por volume de produto (% v/v) e o seu método de
determinacédo é através de um espectrometro NIR (Near Infrared Reflectance) (Unicer
2004a).

2.6.1.4 pH

O parametro de pH varia muito ao longo do processo fermentativo. O mosto
apresenta propriedades de uma solugdo tampdao, contudo no decorrer do processo
fermentativo os compostos tampdo, aminoacidos livres e fosfatos primarios séo
consumidos. A diminui¢cdo das capacidades tampéo e a producao de acidos organicos
baixa o pH.

O mosto é considerado ideal se, no final da brassagem, se encontrar no intervalo
de pH 5,0 a 5,5. Depois da fermentacdo este parametro devera diminuir para um valor
compreendido entre 4,2 e 4,6, numa cerveja do tipo Lager. O valor final de pH é
influenciado pelo valor de pH do mosto, as suas capacidades tampdo e o tipo de

levedura e fermentacdo usada.

Uma cerveja Lambic Kriek apresenta um intervalo de valores pH mais baixos que
o geral (cerveja Lager), estando este entre 3,2 e 3,9. A utilizagdo de uma fermentagéo
espontanea permite a presenca de bactérias lacticas que acidificam o meio. A cereja
adicionada tem normalmente um pH de 3,4, baixando ainda mais o pH da cerveja final
(Unicer 2004a; Pires & Branyik 2015).

Este parametro € medido através de um elétrodo combinado de pH.
2.6.1.5 Coloracéo

A cor da cerveja € influenciada pelo malte utilizado e por outros ingredientes

adicionados durante o fabrico. Ao longo do processo de producdo € necessario avaliar
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a cor da cerveja, 0 que geralmente acontece apés a brassagem, depois da ebulicéo e,

por fim, no produto final.

A cor adquirida pelo mosto € principalmente influenciada pelas melanoidinas do
malte, produzidas pelas reacdes de Maillard durante a maltagem do cereal. Estas
reacdes sdo provocadas pelo aumento de temperatura, sendo que diferentes métodos
de secagem e diferentes cereais (concentracdes de aglcares e aminoacidos diferentes)
produzem cores diferentes. A cor também ¢€ influenciada pela etapa de ebulicdo, pois
temperaturas altas promovem reacfes de Maillard e a evaporacdo da &gua,

escurecendo o mosto.

A adicdo de cereja influencia a cor da cerveja final, pois os polifenéis e
antocianinas presentes na cereja sao transferidos para a cerveja, transformando a sua

cor em vermelha e a espuma em rosa.

Na industria cervejeira sdo utilizadas trés escalas diferentes para a cor: a SRM
(Standard Reference Method), a Lovibond e EBC (European Brewery Convention). As
duas primeiras séo idénticas em valor, contudo sdo aproximadamente duas vezes
menores que a escala EBC. A metodologia EBC para a determinag&o da cor baseia-se
na leitura da absorvancia do produto, sendo expressa em unidades EBC (Kunze 2004;
Ray 2000).

2.6.1.6 Dioxido de Carbono

A concentracdo de CO: influencia a qualidade da cerveja, pois, uma
concentracdo baixa, altera o perfil sensorial do produto, deixando a sensagédo de uma
cerveja aguada e “sem vida”, diminui a quantidade de espuma e a estabilidade
microbiologica. Se a concentracéo de CO: for elevada diminui a capacidade de consumo
do produto, pois satura mais rapido o consumidor, e aumenta o risco de explosao da

garrafa onde é armazenado.

A determinacgéo do teor de CO; presente no produto € baseada em medidores
manomeétricos, através da medicdo da pressdo da amostra a uma determinada
temperatura. Utilizando as leis de Henry e Dalton sabemos que a uma temperatura
definida, a concentragdo de um gas ideal dissolvido num liquido € proporcional a
presséo parcial do gas na fase gasosa, em condi¢cbes de equilibrio. Este parametro €

expresso em g/L (Kunze 2004).
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2.6.1.7 Diacetilo

O diacetilo juntamente com a pentanodiona sdo produtos metabdlicos
secundarios da fermentacdo dos acucares pelas leveduras, sendo que ambas séo
dicetonas vicinais. A sua formacédo e eliminacédo € dividida em trés etapas. Primeiro
ocorre a formacdo dos seus precursores aquando da sintese de aminoacidos pela
levedura, estes precursores nao tém aroma ou sabor. A segunda etapa € quando os
precursores sao convertidos a diacetonas, os alfa-acetolactatos dédo origem as
dicetonas vicinais sendo que a pentanodiona é obtida por descarboxilacdo oxidativa. A
terceira etapa é a reducdo das dicetonas. As leveduras convertem o diacetilo em

acetoina e posteriormente em butanodiol.

As dicetonas vicinais, principalmente o diacetilo, ttm um limite de perce¢&o muito
baixo. A presenca em quantidades maiores que 0,15 mg/L, numa cerveja Lager, altera

o perfil sensorial atribuindo um sabor amanteigado e a ranco.

A fase de maturagéo para uma cerveja Lager € concluida quando a concentragéo
de diacetilo é inferior a 0,10 mg/L. A presencga de contaminantes microbiologicos na

cerveja aumenta a formacao de dicetonas, mas néo a sua eliminagao.

Nem todos os estilos de cerveja séo iguais, enquanto que numa cerveja Lager o
limite € 0,10 mg/L, existem estilos mais fortes, como Porter, onde o sabor amanteigado
€ mascarado pelo tostado do malte permitindo valores maiores de diacetilo no produto
final (Pires & Branyik 2015).

O método de analise do diacetilo e da pentanodiona na cerveja € através de

cromatografia gasosa, sendo os resultados expressos em mg/L.

2.6.1.8 Estabilidade de Espuma

Um dos fatores mais notavel quando se observa uma cerveja é a espuma. Este
parametro é formado por um conjunto de propriedades da cerveja, sendo que uma boa

espuma é resultado de uma cerveja bem carbonatada e com um bom nivel proteico.

A espuma é formada pela libertacdo de bolhas de CO,, resultantes da redugéo
de pressdo. A medida que as bolhas atravessam a cerveja os tensioativos proteicos
presentes na mesma vao formar uma camada a sua volta. Chegando a superficie do
liquido ocorre expanséo dos tensioativos criando uma camada elastica a volta da bolha
de CO,. Quanto maior a quantidade de CO. dissolvida maior vai ser a quantidade de

espuma, mas sem tensioativos esta nao permanece estavel e abate.

A espuma é influenciada por diversos fatores. A escolha de maltes escuros

pouco ricos em proteinas diminui a qualidade da espuma e a presenca de acidos gordos
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na cerveja impede a estabilizacdo dos tensioativos proteicos. Uma filtragdo excessiva
depois da maturacdo pode afetar a estabilidade da espuma removendo 0s seus
tensioativos da cerveja (Unicer 2004h; Kunze 2004).

A estabilidade da espuma é medida utilizando o método de NIBEM, no qual é
medido o tempo que um certo volume de espuma demora até abater 10 mm, 20 mm e

30 mm. Os valores 6timos encontram-se no intervalo entre 260 e 280 segundos.

2.6.1.9 Amargor

O amargor representa a quantidade e tipo de lapulo adicionado a cerveja. Como
ja foi mencionado, o Idpulo tem caracteristica antissépticas, ajuda na estabilidade da
espuma e atribui aromas e amargor a cerveja. As substancias responsaveis pelo
amargor da cerveja sdo o0s acidos iso-alfa, resultantes do aguecimento dos alfa-acidos

extraidos das glandulas de lapulo durante a ebuli¢ao.

Para analisar este parametro de qualidade é necessario extrair os acidos iso-
alfa, com iso-octana, e, posteriormente, analisar a solugéo através de espetrofotometria
ultravioleta. Os valores obtidos sdo indicados em unidades de amargo ou IBU
(International Bitterness Unit), sendo que 1 IBU representa 1 mg/L de &cidos iso-alfa em
solucdo. Os limites de percecdo variam entre os 4 mg/L até aos 11 mg/L (Ray 2000;
Kunze 2004; Oliver 2012).

Apesar de forte em sabor e aroma podemos encontrar no mercado cervejas a

variar entre os 10 IBU até os 110 IBU, perto do limite de solubilidade dos acidos iso-alfa.

2.6.1.10 Dioxido de Enxofre

Este composto € produzido naturalmente aquando da fermentagédo do mosto e,
em quantidades reduzidas, menor que 10 mg/L, o SO, aumenta a estabilidade da

cerveja protegendo a mesma contra oxidagéo, mantendo o produto fresco.

Em concentracdes superiores a 10 mg/L este composto liberta um aroma
sulfuroso, diminuindo a qualidade do produto, sendo que é obrigatério por lei mencionar

no roétulo a sua presenca quando em niveis altos (superior a 10 mg/L) (Unicer 2004e).

2.6.1.11 Turvacéao

A turvacdo de uma cerveja deve-se a formacgdo de pontes de hidrogénio entre
proteinas e polifendis e a ligagdo idnica de metais aos grupos laterais destes polimeros.
Este parametro é medido através de um turbidimetro, que por sua vez se baseia na
medicdo da intensidade da luz difundida pela cerveja. Os resultados obtidos s&o

expressos em unidades EBC.
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A medicdo da turvacdo é efetuada a 2 temperaturas diferentes, 20°C e 0°C
também chamada de turvagdo total. Uma cerveja que se apresente turva nas duas
medi¢Bes tem turvacdo permanente. No entanto, em casos que so se verifique turvagao
a 0°C, esta denomina-se de turvacéo fria. Este fendbmeno deve-se a ligacéo fraca entre
0S compostos responsaveis pela turvacao, pois a temperatura ambiente a ligacdo entre
compostos é desfavorecida diminuindo a turva¢éo. Uma cerveja Lager normal apresenta
valores de turvagdo a 20 °C de 0,8 EBC e turvacao total de 2 até 3 EBC (Kunze 2004).

2.6.2 Analise Microbioldgica

Como em qualquer produto alimentar a cerveja é monitorizada para a presenca
de microrganismos indesejados. No entanto, na producdo de cerveja sdo utilizadas
leveduras para a fase de fermentacédo, sendo este o principal mecanismo responsavel
por transformar mosto em cerveja. Tendo em conta este facto é importante, nesta

monotorizagdo, separar 0s microrganismos essenciais dos nocivos.

s

A cerveja é um meio seletivo de crescimento microbiano. O baixo pH, a
guantidade de etanol, o ambiente anaerébico e presencga de CO; inibem o crescimento
de vérios tipos de leveduras e mofos. O meio de cultura utilizado nas andlises
microbiolégicas € uma base universal de cerveja, para evitar falsos positivos com
organismos inofensivos para a cerveja. Normalmente, uma cerveja contaminada é

resultado de contaminagdo das matérias-primas ou do mau manuseamento do produto.

Alguns dos organismos prejudiciais ao produto (Cerveja Lager) sao, por
exemplo, os Lactobacillus brevis, Pectinatus cerevissiohilus, Enterobacteriacea,
Lactobacillus casei, Saccharomyces selvagens e Brettanomyces (Pires & Branyik 2015;
Willaert 2007; Kunze 2004).

2.6.3 Analises Sensoriais

A analise sensorial tem como principal objetivo avaliar parametros impossiveis de
determinar analiticamente como, por exemplo, a harmonizacdo entre os diferentes
aromas e sabores da cerveja, preferéncia de produto e caracteristicas e defeitos deste.

Na industria cervejeira € comum existir salas devidamente acondicionadas para
efetuar provas sensoriais, assim como um painel de provadores treinados para detetar
diferentes alterac6es aromaticas no produto avaliado.

Neste trabalho foram desenvolvidos 2 tipos de provas sensoriais, avaliagdo da

gualidade organolética e prova de preferéncia (Unicer 2004c; Unicer 2004i).
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3 Material e Métodos

3.1 Andlises Fisico-Quimicas

3.1.1 Beer Analyser (Anton Paar)

7

O Beer Analyser é um equipamento da Anton Paar que permite analisar
parametros como extrato, atenuacdo, coloracdo, alcool e pH de uma cerveja

independente da fase do processo em que se encontra.

Este analisador automatico tem incluido um densitometro digital que permite
obter a leitura da densidade da cerveja através do método do tubo em U oscilante e que,
posteriormente, € utilizado para determinar os valores dos extratos automaticamente.

Esta também integrado no equipamento um colorimetro e um medidor de pH.

O equipamento contém ainda um espectrometro NIR (Near Infrared
Reflectance), que permite a determinacdo da percentagem de &lcool presente na
cerveja, e de um potenciémetro, para obter valores de pH.Todas as amostras foram
colocadas num banho de agua a 20°C, filtradas e descarbonatadas antes de serem
examinadas no equipamento (Unicer 2004a).

3.1.2 CO2

Para a andlise de diéxido de carbono foi utilizado um medidor de CO,, CarboQC,
da Anton Paar. Este equipamento determina a pressao e temperatura do gas. Através
de um algoritmo de calculo introduzido no equipamento é possivel relacionar os valores
obtidos com o teor de CO,, em g/L. Antes de se iniciar a analise € necessario estabelecer
um equilibrio entre o CO; dissolvido e o CO; gasoso através da inversao repetida do

recipiente que contém a amostra (Unicer 2004q).

3.1.3 Amargor

O teor de amargor da cerveja € obtido maioritariamente através da isomerizacao
de a-acidos. O método de analise utilizado para avaliar o teor de amargor é realizado
através da extracdo das substancias amargas presentes na cerveja, essencialmente
iso-a-acidos, através da acidificacdo com iso-octano, e posterior andlise por
espectrofotometria do ultravioleta.

Considerando a leitura da absorvéncia (A) num comprimento de onda de 275

nm, e a equacao 1, é possivel obter o valor de amargor (Am) em unidades de amargor
(U.A)(Unicer 2004b).
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(1) Am = 504
3.1.4 SO,

O dioxido de enxofre é produzido ao longo do processo de producao de cerveja,
originando-se espontaneamente durante a fermentacéo. Este pode ter alguns beneficios
guando encontrado na cerveja em pequenas concentracfes, até 10 mg/L. Contudo, em
guantidades superiores areferida concentracao, pode ter um efeito indesejado no aroma

da cerveja.

A andlise da concentracéo de SO; na cerveja € realizada através de um sistema
de fluxo segmentado, SKALAR San. Para tal, as amostras devem ser previamente

armazenadas a 4°C e desgaseificadas.

As amostras sao acidificadas com &cido sulfurico e aquecidas de forma a libertar
o dioxido de enxofre que se encontra na cerveja sob a forma complexada.
Posteriormente, o SO, € separado da solu¢do por uma membrana de dialise e recolhido
numa solucéo de formaldeido, onde ocorre a formacgéo do acido hidroximetanosulfénico.
Este é de seguida convertido através de uma reacdo com p-rosalina, num complexo
corado. Por fim, é feita a leitura de absorvéncia, num comprimento de onda de 560 nm,

e atraves da reta de calibragédo obtém-se o valor de SO, (Unicer 2004e).

3.1.5 Diacetilo

O método de analise utilizado para este parametro € a cromatografia gasosa.
Inicialmente a amostra é filtrada e desgaseificada. Posteriormente a amostra é
transferida para um vial e introduzida no cromatégrafo com injetor automatico, a uma

temperatura de injecao de 150 °C. A amostra € aquecida a 60 °C durante 90 minutos.

A amostra precorre uma coluna capilar de silica fundida com 50 m de
comprimento, 0,32 mm de didmetro interno, 0,52 y de fase estacionaria, de metilfenil
(5%) silicone. Apds a separacgdo na coluna, o diacetilo é detetado por um detetor de
captura electrénica, com temperatura de 155 °C. O gas de arrasto utilizado neste método
€ azoto num fluxo de 1,1 mL/min. Os resultados obtidos foram padronizados com uma
cerveja a qual foi adicionada uma concentracao fixa de Diacetilo, padrao externo (Unicer
2004f).

3.1.6 Turvacéao

A turvacao representa a quantidade de particulas que estdo em suspensdo na
cerveja. A analise deste parametro é importante pois, geralmente, os consumidores

associam a cerveja a um produto limpido e brilhante, havendo a necessidade do controlo



FCUP | 24

Desenvolvimento de Novos Produtos na Categoria de Cerveja

do aspeto visual do produto. Para tal, foram realizadas analises de turvacédo a 20°C e
0°C. A turvacao a 0°C permite determinar se um produto, que aparenta ser limpido e
brilhante a 20°C, fica turvo quando submetido a temperaturas mais baixas.

A turvacdo a 20°C e a 0°C foi medida através de um turbidimetro HZ-013, cujo
funcionamento se baseia na intensidade da luz difundida pela amostra, detetando as
particulas presentes na cerveja, principalmente aquelas que apresentam um tamanho
inferior a 1 pm, e comparando com a intensidade da luz difundida pela suspenséo-
padrdo. Para o caso da turvacdo a 20°C, a amostra foi colocada num banho a
temperatura referida antes de se efetuar a andlise. A amostra para turvacao a 0°C foi
colocada 24 horas num banho a 0°C e, posteriormente, analisada a essa temperatura.
Os resultados obtidos sdo apresentados em unidades EBC (Unicer 2004k; Unicer
20041).

3.1.7 Estabilidade de espuma

A estabilidade da espuma das amostras de cerveja foi determinada pelo método
NIBEM. As amostras sdo preparadas num banho de agua a 20 °C e, posteriormente,
sdo colocadas num sistema de cinco agulhas composto por elétrodos que reagem a
condutividade da espuma. A agulha central é a mais longa e por isso € submersa na
cerveja, assim que uma das quatro agulhas exteriores toca na espuma, 0 movimento
descendente do elétrodo estagna até que o contacto seja interrompido de novo, devido
ao abatimento da espuma. O sistema automatizado efetua as medi¢cdes a 10 mm, 20

mm, e 30 mm, as amostras sao analisadas em duplicado (Unicer 2004h).

3.2 Analises Microbiologicas

3.2.1 Contagem de Células

Foi utilizado um contador eletrénico para a contagem de células. Este sistema
determina o nimero de particulas em suspensdo numa solucéo de eletrdlito. E definido
o tamanho minimo no contador de células e este faz passar a amostra por um tubo
capilar onde se encontram dois elétrodos que, pela pressado causada pelas particulas,
criam um sinal permitindo contar as células em suspensio. E extraido 0,4 mL de
amostra para um bal@o volumétrico de 200 mL perfazendo-se o volume com a solugéo

de Isoton. Os resultados s&o expressos em milhdes por mL (Unicer 2004d).
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3.2.2 Nocivos e nao Nocivos

Para avaliar a presenca de microrganismos nocivos e nao nocivos nas amostras
de cerveja, recorreu-se a incubacdo das amostras hum meio de cultura Universal Beer
Agar (UBA). Este meio é preparado com a adi¢ao de actidione (antibi6tico) que inibe o
crescimento de leveduras, visto que este organismo € natural no produto. A separacao
entre nocivos e hdo nocivos deve-se ao tipo de condi¢cdes a que foram submetidos os

meios de cultura.

Recolheu-se 200 mL de amostra que depois de filtrada foi dividida por duas caixas
de Petri com o meio de cultura UBA e actidione, foram incorporados 100 mL de amostra
por espalhamento em caixas de Petri. A incubagéo foi realizada na estufa a 27 °C, sendo
que as amostras para avaliar os microrganismos nocivos permaneceram na estufa
durante 7 dias em condi¢cdes de anaerobiose e para 0s ndo nocivos permaneceram na

estufa por 3 dias mas em condi¢fes de aerobiose (Unicer 2004j).

No final da incubagéo as placas eram analisadas a lupa contando as unidades

formadoras de coldnias presentes.

3.3 Analises Sensoriais

Durante o estagio foram realizados dois tipos de analises sensoriais, andlise da
qualidade organolética do produto e prova descritiva de preferéncia. Todas as andlises
foram realizadas na sala de provas da empresa Unicer, que se encontra preparada para

analises sensoriais, e 0s participantes eram provadores treinados pela empresa.

As avaliagdes organoléticas da qualidade do produto tém como objetivo identificar
as principais qualidades e defeitos do produto através de comentarios escritos num
boletim de prova, que pode ser visualizado em anexo. Além disso, é também pedido aos
provadores que atribuam uma pontuagdo ao produto de acordo com a escala

apresentada abaixo (Unicer, 2004b):
+1: Produto de 6tima qualidade
0: Normal para este tipo de produto
-1: Com defeitos aceitaveis para este tipo de produto
-2: Com defeitos ndo aceitaveis para este tipo de produto
-3: Com defeitos tdo graves que requerem acdo imediata

Os comentarios obtidos sao avaliados para verificar a presenca de defeitos ou
atributos diferentes dos alvo para o tipo de produto analisado. Em seguida, é efetuada

a média das avaliacdes. Caso o valor obtido se encontre no intervalo de +1,0 e -0,9
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considera-se o produto satisfatorio. Para resultados compreendidos entre -1,0 e -1,4,
considera-se o produto insatisfatorio e com necessidade de melhorias. Por fim, se a
avaliagdo se encontrar no intervalo de -1,5 a -3,0 o produto é retirado e analisado até
se encontrar o defeito ou causa da alteracao.

Nas provas de preferéncia sédo distribuidos os boletins de prova, que pode ser
observado em anexo, e através da divisdo de qualidades pode-se avaliar a preferéncia
quanto ao sabor, aroma, cor/aparéncia e por final apreciacdo global. Depois da
avaliagcdo é possivel tratar os dados e identificar as melhores caracteristicas de cada
produto (Unicer 2004c; Unicer 2004i).

3.4 Material de Fabrico

Parte dos ensaios realizados em escala de 30L foram executados com o material
de fabrico caseiro (HomeBrew) da marca Braumeister. Os procedimentos de fabrico
foram realizados segundo o0 manual de instrugdes do produto.(Braumeister 2014)

Os ensaios efetuados na escala de 500 L de cerveja foram desenvolvidos na
Instalacdo Piloto da Unicer. Estas instalacdes sdo dedicadas para ensaios de produtos

novos, sendo o seu limite de producdo é de 600L de cerveja e o limite de
armazenamento é 6000L dividido por 10 cubas.

Durante os ensaios de maturacdo foram utilizadas lascas de carvalho francés com
uma tosta média, assim como uma barrica de carvalho francés de 250 L previamente

usada para o envelhecimento de vinho do Porto.

B au 1_1;:"
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Figura 6. Equipamento de fabrico caseiro Figura 7. Barrica de carvalho francés
Braumeister. utilizada para vinho do Porto.
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4 Descricao de Testes e Ensaios

O trabalho realizado durante o estagio curricular é dividido em trés etapas distintas,
desde o trabalho de pesquisa e familiarizacdo com os meios de trabalho até a prova da
cerveja final. Contudo, o planeamento efetuado foi alterado e melhorado conforme os

resultados obtidos, tanto para resultados insatisfatorios, como para bons resultados.

4.1 Etapa 1: Caracterizacao de uma Fruitbeer

Uma das etapas mais importantes do processo € caracterizada pela procura de
conhecimento. Para desenvolver um produto novo na categoria de Fruitbeer foi
necessario estudar a origem, os meios de fabrico (artesanal e industrial) e os produtos
de mercado.

Foram adquiridas cervejas da categoria de Fruitbeer de diferentes marcas e, depois
de analisados os parametros fisico-quimicos e organoléticos das cervejas, foi possivel

identificar os valores esperados e mais desejados no produto final.

Apesar do objetivo ser a utilizacdo da cereja do Funddo como fruta a adicionar, era
de interesse analisar outras amostras para caso a cereja do funddo apresentar
resultados indesejados. Posto isto nesta etapa foram adquiridas diferentes amostras de

cereja.

4.2 Etapa 2: Ensaios Laboratoriais

No inicio do projeto foram realizados testes laboratoriais para caracterizar uma
fermentag@o de mosto com fruta e para selecionar o tipo de cereja mais indicada para

o produto final. Para tal foram realizados dois testes laboratoriais.

O primeiro teste consistiu em analisar a decomposic¢éo de fruta adicionada ao mosto
de cerveja, juntamente com a levedura. A uma amostra de 600 mL de cerveja no final
de fermentacéo foi adicionada levedura do tipo Lager para uma concentragdo final de 5
milhdes por mL. Posteriormente foi adicionado 10% do volume final em fruta. Depois de
5 dias de fermentagcdo a temperatura ambiente foi avaliada a cor do mosto e
decomposicéo da fruta. As frutas utilizadas neste ensaio foram amoras inteiras, amoras

trituradas no almofariz, groselhas e framboesas.

Para além da cereja do Fund&o existiam 2 tipos de cereja promissores para a
criacdo da Fruitbeer, cereja Griotte e cereja Negra. Para avaliar o desempenho e
propriedades de cada fruta, quando fermentada em mosto de cerveja, foram realizados

ensaios de fermentacdo em fermentadores artesanais de 30L. Ao fermentador foram
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adicionados 10L de cerveja de malte de trigo, levedura Lager para uma concentracao
de 10 milhdes por mL e 10% do volume final em polpa de cereja. A fermentagcédo a
temperatura ambiente foi monitorizada com andlises diérias, depois de fermentada a

cerveja foi estabilizada no frio a 4 °C, decantada e analisada em prova sensorial.

4.3 Etapa 3: Fabricos de cerveja

As producdes de cerveja na instalacdo piloto podem ser divididas em trés fases:

1. Teste das matérias-primas
2. Ensaios de maturacdo
3. Produto final

Todos os ensaios foram acompanhados e monitorizados desde a escolha das
matérias-primas até ao enchimento manual da cerveja. Toda a cerveja foi pasteurizada

por imerséo a 30 unidades de pasteurizacao.

4.3.1 Teste de matérias-primas

Tendo em conta a literatura e produtos de mercado foi concebida uma receita a
base de malte de Pilsen e malte de Trigo. Um exemplo do plano de fabrico pode ser
consultado em anexo. Em todos os ensaios foi adicionado 10% do volume da caldeira
de ebulicdo em polpa de cereja e quantidades reduzidas de lupulo Nugget, de forma a
atingir 15 U.A.

Nesta fase de ensaios foi possivel comparar o efeito da etapa de adigdo da polpa
de cereja, do tipo de levedura utilizada e das qualidades da receita criada. As cervejas
depois de engarrafadas foram testadas comparando a sua qualidade organolética e

preferéncia.

Na tabela 1 é possivel observar o plano de ensaios para os fabricos de cerveja a
escala piloto, onde estdo também identificadas as principais diferencas entre os
diferentes ensaios. Devido a quantidade de levedura disponivel, o fabrico da cerveja B

foi dividido por duas cubas de inox, dando origem a cerveja B1 e B2.

Tabela 1. Planeamento de produgdo

Temperatura de

Cerveja Adicéo de cereja Levedura Fermentacio
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A Arrefecimento Lager 12°C

B1 5 minutos antes do fim de Wild 29 oC
ebulicdo

B2 5 minutos antes do fim de Ale 18 °C
ebulicdo

C Final da fermentacdo Lager 12 °C

4.3.2 Ensaios de Maturacao

Para aumentar as caracteristicas sensoriais do produto final foram realizados
ensaios de maturacdo com lascas de carvalho francés classico e com uma barrica de

carvalho francés previamente utilizada para envelhecimento de vinho do Porto.

A cerveja A, depois de fermentada, foi parcialmente transferida para a barrica de
225L onde permaneceu a maturar a temperatura ambiente. A restante cerveja A que
permaneceu na cuba foi sujeita a uma maturacdo com lascas de madeira, que foram
previamente esterilizadas e colocadas num saco de musselina, para facil introducéo e
retiro da cuba. Semanalmente, eram retiradas amostras da barrica e da cuba em

maturacao para analise sensorial juntamente com um branco da cerveja A.

4.3.3 Produto final

Depois de analisados os resultados das cervejas criadas, foi planeada a receita da
cerveja final, D. As caracteristicas preferenciadas nos produtos criados ao longo do
estagio foram selecionadas para o produto final. A producao foi realizada conforme o

plano de fabrico identificado em anexo. As matérias-primas utilizadas foram:

» Malte Pilsen, Trigo e CaraRed

Levedura Lager

Adicao de polpa de cereja 5 minutos antes do fim de ebulicdo
Cereja do Fundao como fruta adicionada

15 % de fruta adicionada

vV V V V V

Um més de maturacdo em barrica de carvalho francés

» Acerto da cor com adigcdo de 1 % de sumo de cereja

Para concluir quais das cervejas criadas era a mais indicada para apresentar a
empresa, efetuou-se uma prova de preferéncia com uma selecao interna das melhores

cervejas criadas durante este projeto.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Caracterizacao de uma Fruitbeer

5.1.1 Produtos de Mercado

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa sobre os pontos de venda de cervejas
Kriek. Depois da aquisicdo destas mesmas cervejas, os produtos de mercado foram
analisados e na tabela 2 podem-se observar os resultados obtidos.

Tabela 2. Propriedades fisico-quimicas dos produtos de mercado

. BWEDD | gy | SUWED | ATRIIECEE Colorag&o | Amargor

Cerveja Prlngglvo %(vIv) Roial Roe/roal pH EBC UA

Deliium Red | 19,04 | 758 | 812 60,0 3,80 56,1 49

Timmermans | 14 70 | 352 | 640 470 | 348 18,3 14
Kriek

Liefmans 1539 | 6,14 | 6,30 61,0 3.46 55,2 10
Kriek

L'”ﬂfig‘lf‘”s 1453 | 331 | 9,69 35,0 3,19 45,8 14

Mort Subite | 1/ 55 | 399 | 819 440 |339| 291 16
Kriek

St. Louis 1435 | 330 | 952 350 | 324 30,6 11
Kriek

Cantillon

100% Lambic | 14,13 | 6,15 | 4,92 67,0 3,43 20,8 10

Kriek

Foram analisadas sete cervejas Kriek de origem Belga. Comparando os valores
de extrato real e atenuacédo podemos dividir as cervejas em 2 classes, cerveja classica,
sem corantes e estabilizadores, Cantillon e Liefmans Curvé, e a classe mais industrial
com adicao de sumo de cereja, adogantes, antioxidantes e estabilizadores. Quando é
adicionado acucar ao produto final o extrato real aumenta e a atenuacao baixa, sendo

gue a atenuacao possui geralmente um valor superior a 60%.

Os valores obtidos apresentam um pH e amargor baixo comparados com outras
classes de cerveja, a % de alcool varia conforme a classe de Kriek, sendo inferior para
a classe industrial. Contudo, a cerveja Delirium Red é um outlier, apresentando extrato
primitivo elevado, percentagem de alcool e amargor elevado. A coloragcdo em média
encontra-se nos 30,6 EBC devido a opacidade e cor adquirida pelos componentes da

cereja.
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Analisou-se o perfil sensorial das cervejas e foi realizada uma prova de

preferéncia. Os valores obtidos, tabela 3, indicam uma preferéncia de cor para a cerveja

Cantillon e uma preferéncia de aroma, sabor e geral para a Mort Subite. A avaliacdo de

gualidade da Cantillon foi insatisfatéria, ndo por defeito do produto mas por falta de

conhecimento da classe estudada.

Tabela 3. Resultados da andlise sensorial dos produtos de mercado

Nome

Ingredientes

Preferéncia

Cor

Aroma | Sabor

Global

Avaliacéo
Global
Média*

Mort
Subite
Kriek

Agua
Malte de cevada
Acucar
Cereja e sumo de cereja (23%)

Trigo

Aromas

Lupulo

Edulcorantes

-0,3

Lindermans
Kriek

Agua
Malte de cevada
Acucar
Cereja e sumo de cereja (20%)
Trigo
Aromas
Lupulo Edulcorantes

-0,3

Timmermans
Lambic
Kriek

Agua
Malte de cevada
Acucar
Sumo de frutas (cerejas 2,2%,
sabugueiro 2%)
Trigo
Aromas
Lupulo
Antioxidantes E300, E330

-0,6

St.Louis
Kriek

Agua
Malte de cevada
Acucar
Cereja e sumo de cereja
Trigo
Aromas
Lupulo
Edulcorantes
Antioxidantes

-1,0

Delirium
Red

Agua
Malte de Cevada
Trigo
Cerejas
Sumo de cerejas
Lupulo
Leveduras
Aromas
Edulcorantes

-0,6

Cantillon
100%
Lambic
Kriek

Agua
Malte de cevada
Trigo
Cereja
Lupulo

-1,7
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5.1.2 Tipos de Cereja

No inicio deste projeto foram analisados trés tipos de cereja, do Fundao, Griotte
e Negra. Na tabela 4 encontram-se o0s resultados obtidos.

Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas dos 3 tipos de cereja

Nome Espécie Origem Brix pH Cor
Prunus Vermelho
Fundao . Portugal 20 3,90
avium acastanhado
. Prunus L. Vermelho
Griotte Poldnia 16 3,10
cerasus claro
Prunus L Violeta
Negra . Grécia 17 3,85
serotina escuro

Na tabela 4 estdo expressos valores de acuUcares em unidades de Brix. Esta
unidade representa a quantidade de sacarose presente huma mistura, ou seja, 1 grau

Brix indica que 1 g de sacarose esta presente em 100 g de mistura.

A cereja Griotte apresenta o pH mais baixo, enquanto que a cereja do fundao tem
um brix elevado, mas uma cor muito escura e acastanhada. A cereja negra tem um brix
elevado e uma cor violeta escura. Apesar de a cereja Negra ser a mais indicada, um

dos objectivos do trabalho é a utilizacdo da cereja do Fundao.

5.2 Ensaios Laboratoriais

5.2.1 Fermentacao de Fruta

Embora um dos principais objetivos do projeto seja a utilizacdo da cereja do
Fundéo, na altura que decorreram os ensaios laboratoriais ndo existia este tipo de cereja
disponivel em stock para analisar. Desta forma realizaram-se os ensaios com frutas

cujas caracteristicas fossem préximas da cereja.

- C (= £

A

Figura 8. Amostras inicio de fermentacéo, A - amoras inteiras, B - amoras trituradas, C - groselhas e D - framboesas.

P
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Figura 9. Amostras fim de fermentac&o, A - amoras inteiras, B - amoras trituradas, C - groselhas e D - framboesas.

Analisando visualmente os matrazes das figuras 8 e 9 verifica-se que a
degradacédo da parede celular da fruta ndo ocorreu por completo, talvez com um tempo
de maturacao alargado a decomposicao fosse completa. Para aumentar a eficiéncia do
processo e diminuir custos de producao foi selecionada fruta triturada, ou seja, polpa de
fruta. Observando a cor das amostras antes e depois da fermentac&o podemos concluir
gue a decomposicao de frutas diferentes confere propriedades distintas a cerveja.

5.2.2 Fermentacao de diferentes tipos de cereja

Foram realizados ensaios de fermentagcdo aos trés tipos de cereja com uma
cerveja base. Na tabela 5 é possivel observar os resultados das analises fisico-quimicas
da cerveja base fermentada sem adicdo de fruta e das cervejas com fruta, ja depois de
fermentadas.

Tabela 5. Propriedades fisico-quimicas das cervejas fermentadas com diferentes tipos de cereja

Atenuacédo . .
EXIrato | 4icoq) | EXirato Realg Coloragéo | Diacetilo
Amostra Primitivo % (v/ Real pH
Base 12,06 4,86 4,71 63,0 4,48 13,5 =
Fundéao 13,00 5,73 4,37 68,0 4,12 22,2 0,70
Griotte 12,29 5,45 4,02 68,7 3,81 17,7 0,90
Negra 13,05 5,81 4,27 68,8 3,92 21,5 0,70

Comparando os valores da cerveja base com o final da fermentagcéo detetamos

uma diminui¢do do pH, aumento de &lcool e de extrato. Aumentando a concentragdo de
acucares do meio é de esperar a diminuicdo do pH e o aumento da percentagem de
alcool, pois as leveduras presentes no mosto vao fermentar os acucares da fruta
adicionada. A cerveja foi considerada pronta quando a concentracao de diacetilo atingiu

valores reduzidos, ou seja, valores inferiores a 0,5 mg/L para este estilo de cerveja.
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As amostras foram analisadas sensorialmente através de uma prova de

preferéncia, na tabela 6 estdo apresentados os resultados da analise.

Tabela 6. Resultados da andlise sensorial das cervejas fermentadas com diferentes tipos de cereja

Preferéncia Avaliacéo
Amostra Global
Cor Aroma Sabor Global Média*
Fundao 3 2 1 1 -0,5
Griotte 1 3 3 2 -0,6
Negra 2 1 2 3 -0,7

Em termos sensoriais, a escolha da cereja mais indicada para o processo foi
dificultada, pois em termos visuais a cereja Griotte tem melhor desempenho, enquanto
que em termos de sabor a cereja do Fundao € a preferida. A cereja Negra é preferida

em aroma.

Para a realizagdo dos ensaios na instalacao piloto foi selecionada uma mistura
das 3 cerejas, desta forma € possivel enaltecer as qualidades dos 3 tipos de cereja
diminuindo os seus defeitos. Apés discussao interna, a percentagem utilizada no fabrico
da cerveja final foi de 60% de Griotte, 20% de cereja Negra e 20% cereja do Fundao.
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5.3 Fabricos de cerveja

As fermentacdes das 4 cervejas produzidas foram semelhantes em termos de comportamento, no anexo D estéo presentes os valores

completos das fermentagfes. Na figura 10, estdo representados os valores obtidos ao longo do processo fermentativo da cerveja A.

82

—8—Temperatura, °C

A7 Células, 10*6/mL
Extracio, "F

az
Atenuagho

ar ==plcoal, % oviv
pH

=#=[iacetilc, mg/L

Tempa {Dias)

Figura 10. Gréafico de fermentagdo da cerveja A.
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Analisando o grafico, figura 10, é possivel observar o comportamento dos
resultados da fermentacdo alcodlica, sendo que os agucares diminuem enquanto a
percentagem de alcool e atenuagdo aumentam. A quantidade de leveduras aumenta ao
longo do tempo de fermentacéo até atingir um valor maximo do nimero de células.
Assim que a quantidade de acUcares diminui, as leveduras entram em stress e, pela
falta de nutrientes, a sua quantidade diminui. Quando a atenuagao atinge o valor limite,
a producédo de alcool e utilizagdo de acUcares estagna, nesse momento a cerveja esta
pronta para a maturacao.

A temperatura € reduzida para estabilizar a levedura facilitando a sua
precipitacdo no fundo da cuba. Posteriormente, é efetuada a purga de levedura e
medicao de diacetilo. Quando os valores de diacetilo atingem o esperado a cerveja é
preparada para filtracéo.

As cervejas produzidas depois de pasteurizadas sdo submetidas aos testes
fisico-quimicos e microbiologicos. Na tabela 7 € possivel visualizar os parametros finais
das cervejas A, B1, B2 e C.

Tabela 7. Propriedades fisico-quimicas e microbiol6gicas das cervejas engarrafadas A, B1,B2e C

Amostra A Bl B2 C
Extrato Primitivo, °P 14,40 14,26 14,96 14,70
Alcool, % (v/v) 5,75 5,75 5,97 5,90
Extrato Real, °P 5,83 5,68 6,10 5,78
Atenuacéo, % 61 62 61 61
pH 4,44 4,53 4,53 4,40
Coloragéao, EBC 13,4 12,7 13,3 9,6
Amargor, UA 14 14 11 22
Turvagéo 20°C, EBC 1,00 1,00 2,08 0,96
Turvacao total, EBC 12,6 8,80 10,40 10,6
Diacetilo, mg/L 0,44 0,20 0,30 0,48
Estabilidade da Espuma, s 209 238 227 200
SO2, mg/L 7 1 1 8
CO2, mg/L 54 49 4.8 51
Contagem de Células 0 0 0 0
Microrganismos Nocivos | Satisfatorio | Satisfatério | Satisfatdrio | Satisfatério
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As cervejas produzidas encontram-se entre os valores esperados de extrato,
amargor e alcool. Contudo, os valores de pH sdo mais elevados do que as cervejas de
mercado. O facto de se utilizar menor quantidade de fruta e ndo se adicionar sumo no

final fez com que o pH nao diminuisse.

Comparando os valores das quatro cervejas produzidas, ndo se encontram
diferencas significativas a ndo ser na quantidade de SO produzida. A levedura Lager
tem uma producao superior a levedura Ale e a mistura “Wild”, como é possivel observar
pelos valores obtidos para as cervejas A e C, que sao significativamente superiores a
Bl e B2.

Nas analises microbiol6gicas de pesquisa de organismos nocivos obteve-se zero
unidades formadoras de coldnias e, como tal, sdo satisfatorias. A contagem de células

é referente a quantidade de microrganismos nao nocivos.

Foi realizada uma andlise sensorial as varias cervejas produzidas e 0s seus

resultados estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Resultados da andlise sensorial das cervejas A, B1, B2 e C

Preferéncia Avaliacao
Amostra Global
Cor Aroma Sabor Global Média*
A 1 2 1 1 -0,1
Bl 2 2 4 3 -0,4
B2 1 1 3 4 -0,3
C 2 1 2 2 -0.1

Através da avaliacdo organolética das cervejas produzidas € possivel afirmar
gue nas quatro cervejas a cor e aroma a cereja ndo atingiram os objetivos esperados.
Todas as cervejas apresentavam uma cor castanha e ndo vermelha, como esperado
dos ensaios laboratoriais. O aroma a cereja estava presente, mas em quantidades
reduzidas, sendo facilmente confundido pelos aromas da cerveja. Na avaliagéo global

foram apontados os atributos de simples e aguada as cervejas A e B.

Avaliando o sabor facilmente se destinge o tipo de levedura utilizada, as cervejas
A e B foram as preferidas, sendo a levedura Lager, utilizada no seu fabrico, a que
contribuia menos com alcoois e esteres. A cerveja B1, fabricada com a mistura Wild,
tinha um caracter mais acido e amargo. Por fim, na cerveja B2 era identificavel os

esteres produzidos pela levedura Ale, que atribuiam um sabor frutado a cerveja.
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Globalmente, a cerveja A foi a preferida das 4 analisadas.Com os resultados obtidos foi

formulada a receita da producao final.

N&o existindo diferencas de cor e aroma entre as diferentes etapas de adicdo de
fruta ao processo, foi escolhida a adicdo na etapa de ebulicdo, para a producéo final.
Além disso, aumentou-se a percentagem de polpa adicionada para 15%. A adicdo da
fruta no final da ebulicio permite um melhor manuseamento das matérias-primas

diminuindo o risco de contaminacao.

Em termos de levedura, foi escolhida a Lager como a mais estavel para a
producdo final, pois esta contribui menos para o sabor da cerveja deixando as
caracteristicas da cereja e do malte realgados.

De forma a melhorar a cor e corpo do produto final foi escolhido o malte CaraRed
para ser adicionado a formulagéo. Este malte mais tostado contribui com docgura e cor

a cerveja.

Para obter a cor vermelha na cerveja final foram realizados ensaios, a escala
laboratorial, de acerto de cor pela adicdo de sumo de cereja concentrado e foi
comparada a cerveja filtrada com a nao filtrada, sendo que a primeira apresenta uma
gquantidade maior de particulas em suspensédo. Na tabela 9 é possivel observar os

resultados dos ensaios de adicdo de sumo.

Tabela 9. Resultados da analise sensorial da cerveja A submetida a diferentes acertos.

Cerveja Receita Preferéncia Avaliacao
Base Global Global
Nao Filtrada 3 -0,7
Filtrada 4 -0,7
A 1% Sumo de cereja 5 -1,1
3 % Sumo de cereja 1 -0,3
2% Sumo de Cereja + 0,5 % Sumo
, 2 -0,5
de Sabugueiro

A adicdo de 3% de sumo de cereja a cerveja final atribui a cor vermelha desejada

ao produto. A cerveja nao filtrada tem uma melhor espuma e cor que a nao filtrada.

Sabendo que é possivel acertar a cor da cerveja com a adicdo de sumo de cereja
foi alterado o plano inicial. Em vez de adicionar uma mistura de 3 cerejas foi escolhida
a cereja Portuguesa do Funddo como a matéria-prima a utilizar, pois esta atribui o

melhor sabor ao produto, mas nao a melhor cor.
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5.3.1 Maturagao

Os ensaios de maturacao foram efetuados com a cerveja A, em que uma parte
foi maturada na barrica de vinho do porto, AP, enquanto que outra parte maturou com
lascas de carvalho, AL, huma cuba da instalac&o piloto. Por erros de comunicacao as

amostras da cerveja AL foram destruidas ndo existindo valores de produto engarrafado.

Na tabela 10 estdo apresentados os valores obtidos ao final de um més de

maturacao das cervejas A e AP.

Tabela 10. Propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas das cervejas engarrafadas A e AP

Amostra A AP
Extrato Primitivo, °P 14,40 14,76
Alcool, % (V/v) 5,75 6,10
Extrato Real, °P 5,83 5,67
Atenuacgdo, % 61 63
pH 4,44 3,79
Coloragédo, EBC 13,4 14,9
Amargor, UA 14 15
Turvacdo 20°C,EBC 1,0 56,0
Turvacdo total, EBC 12,6 98,3
Diacetilo, mg/L 0,71 0,80
Estabilidade da Espuma, s 209 170
S0O2, mg/L 7 9
CO2, mg/L 54 4.8
Contagem de Células 0 0
Microrganismos Nocivos Satisfatorio Satisfatorio

A maturacgéo foi controlada semanalmente através de provas sensoriais das trés
cervejas, sendo que ao final de um més as caracteristicas como sabor a madeira, aroma

vinico e notas de baunilha estavam presentes no produto.

No final de um més, a cerveja AP apresentava caracteristicas vinicas, sabor e

aroma ligeiro a vinho do porto assim como sabor de madeira.
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No caso da cerveja AP, durante o processo de matura¢ao ocorria passagem da
cerveja para os poros da madeira e posterior passagem de volta para a mistura. Este
processo designado em vinhos como “respirar da barrica” dissolve na cerveja os taninos
da madeira e os compostos de vinho do porto presentes nos poros. A cerveja maturada
em barrica de vinho do Porto aumentou o seu teor de &lcool, agucares e turvagédo.
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5.3.2 Produto final

A cerveja D foi produzida com uma formulacéo que confere maior quantidade de agUcares a cerveja final aumentando o grau de extrato

e o teor de alcool. Esta cerveja € mais doce do que as produzidas anteriormente. Na figura 11, esta representado o diagrama de fermentacao
da cerveja D.

~#—Temperatura, *C
Células, 10*6/mL
a7
Extracio, °F
Atenuagio, %
=8=Alcoal, % wiv
pH

w==Dizcetilc mgll

2

Tampo (ias)

Figura 11. Gréfico de fermentacéo da cerveja D.
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Foi produzida laboratorialmente a cerveja A*, a partir da cerveja A, com adi¢ao
de 3% de sumo de cereja e 2% de sacarose, de forma a verificar se estas alteragdes

teriam uma maior aceitagdo da cerveja no mercado.

Além disso, uma por¢cdo do volume de cerveja D, depois de fermentada, foi

maturada em barrica de vinho do porto, cerveja DP.

Na tabela 11, estdo apresentados os resultados das analises as cervejas A*, D

e DP.
Tabela 11. Propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas das cervejas engarrafadas A*, D e DP
Amostra A* D DP
Extrato Primitivo, °P 15,60 17,73 17,83
Alcool, % (v/v) 5,75 7,36 7,89
Extrato Real, °P 7,08 6,99 6,90
Atenuacéo, % 57 63 64
pH 4,06 4,59 4,42
Coloracéao, EBC 21,4 26,1 27,1
Amargor, UA 15 13 13
Turvagao 20°C, EBC 6,70 1,04 54,00
Turvacdo total, EBC 74,1 23,9 95,00
Diacetilo, mg/L 0,71 0,50 0,60
Estabilidade da Espuma, s 244 226 220
SO2, mg/L 8 2 4
CO2, mg/L 49 4.7 49
Contagem de Células 0 0 0
Microrganismos Nocivos Satisfatorio Satisfatorio Satisfatorio

As cervejas escolhidas internamente como as “melhores” foram submetidas a

uma prova sensorial de preferéncia. Na tabela 12 encontram-se os resultados obtidos.
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Tabela 12. Resultados da andlise sensorial das cervejas A, AP, A*, D e DP

Preferéncia Avaliacao
Amostra Global
Cor Aroma Sabor Global Média*
A 5 5 5 5 -0,5
AP 3 4 3 3 -0,5
A* 1 2 2 2 0,2
D 2 1 1 1 0
DP 4 3 4 4 -0,4

Apobs a analise sensorial, verificou-se que a cerveja D, formulada apés ter em
consideracdo os resultados obtidos ao longo do projeto, foi a preferida pelo painel de
provadores. Muito proxima da cerveja D em preferéncia esta a cerveja A*, pois 0s
acertos de dogura e cor transformaram a cerveja num produto melhor. Verifica-se que

as cervejas maturadas em barrica ndo foram preferidas.
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6 Conclusdes

Ao longo deste projeto foram criadas varias cervejas do estilo Kriek, cada uma delas
Unica a sua maneira. A utilizacao de diferentes matérias-primas e métodos de producao
em cada fabrico, deu origem a caracteristicas distintas nas cervejas criadas e, através
de andlises fisico-quimicas e sensoriais, foi possivel identificar os melhores atributos de

cada cerveja. A andlise dos resultados obtidos permitiu formular a cerveja D.

Observando os resultados de preferéncia das cervejas A, B1, B2 e C, apresentados
na tabela 8, podemos concluir que ndo existe diferenciacdo no parametro sensorial cor
e aroma e, como tal, foi escolhida a etapa de ebulicdo para adicionar a cereja, no fabrico

da cerveja D.

Através dos resultados obtidos para as cervejas A, B1, B2 e C, concluiu-se ainda
gue a mistura de cerejas nao atribui as qualidades desejadas ao produto e, por isso, a
cereja do fundao foi o fruto utilizado na producéo final. De forma a acertar os parametros
de cor foi utilizado sumo de cereja, a sua concentracao foi obtida segundo os resultados

expostos na tabela 9.

Os ensaios de maturacdo permitiram concluir que, para este tipo de cerveja, 0
tempo ideal de maturacdo na presenca de carvalho é um més. No final do tempo de
maturacao os compostos da madeira e do liquido previamente utilizado na barrica, séo
transferidos para a cerveja. Verificou-se que a cerveja maturada em barrica adquire
propriedades vinicas, aroma a baunilha e aroma torrado. Estas conclusdes foram

obtidas através da analise das provas de preferéncia realizadas ao longo dos ensaios.

A cerveja D foi produzida com adi¢cdo de malte torrado, CaraRed e fabricada de
forma a que, o extrato final fosse mais elevado, para que adquirisse mais corpo e dogura.
Observando os valores da tabela 11 verifica-se que as alteragfes realizadas a receita
modificaram significativamente as caracteristicas fisico-quimicas da cerveja. Podemos
concluir, com as provas de preferéncia, tabela 12, que estes acertos aumentaram a
docura do produto, harmonizando com os aromas da cereja e com as propriedades

adquiridas na maturac@o em barricas de carvalho francés.

Todo o trabalho executado foi importante para aumentar os conhecimentos da
empresa sobre a classe de cerveja Kriek e do comportamento das suas matérias-
primas. Os objetivos propostos no inicio do estagio foram concretizados, no final de
nove meses de trabalho foi criada uma Fruitbeer Kriek artesanal que cumpria os

requisitos exigidos pela empresa.



FCupP | 45
Desenvolvimento de Novos Produtos na Categoria de Cerveja

7 Trabalho Futuro

No futuro seria de interesse testar diferentes tipos de fruta na producéao de Fruitbeer
pois, frutos mais aromaticos do que cerejas, como amoras, mirtilos, framboesas ou

péssegos, poderiam aumentar o caracter frutado na cerveja.

Testar formulacbes diferentes em termos de amargor e ldpulo adicionado
permitiriam criar cervejas diferentes. Tradicionalmente, a contribuicdo do lapulo para as
cervejas Kriek € como estabilizador de espuma e estabilizador microbiolégico. Contudo,
existem centenas de lUpulos diferentes que transmitem sabores e aromas distintos para
a cerveja. O balanco entre amargo e doce, apesar de dificil de concretizar, poderia criar

uma cerveja agradavel para o consumidor.

Outro fator que poderia ser alterado seria a cerveja base, ou seja, em vez de trigo,
utilizar uma cerveja Porter ou Stout. No entanto, o produto iria apresentar uma cor
escura associada ao estilo em vez da cor do fruto adicionado. A vantagem da utilizacao
de uma outra cerveja base é que as notas doces e queimadas da cerveja poderiam

harmonizar com a fruta adicionada.

Além do que foi referido anteriormente, seria interessante melhorar a compreensao

de maturacdo em barricas de carvalho, avaliando o perfil sensorial que diferentes

~

barricas atribuem a mesma cerveja. Uma barrica de vinho do porto seguramente

transmite um sabor diferente do que uma barrica utilizada para Rum ou Whisky.

Por fim, testar a harmonizagéo da cerveja D com diferentes alimentos seria um
trabalho de desenvolvimento bastante interessante. A figura seguinte apresenta uma

possivel harmonizacao de uma Kriek com diferentes alimentos.

Buffalo
mozarella

Scotch
whisky Emmental
Foie gras

of duck
Turkey

ﬁ Salami Q >

. Black tea
. Cinnamon

Gruyere

Vanille
Banana Tahiti’

Basil
Strawberry

Black
Scallop olive
Saint Jacques

European Ketjap manis
sea bass sauce

Cocoa Fish sauce

Cod
powder Black salsify

Honey

Buckwheat Pumpkin
Eggplant

Figura 12. Harmonizagé&o de cerveja Kriek com diferentes alimentos.
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9 Anexos

9.1 Boletim de Analise de qualidade organolética

Q

unicer
= ANALISE SENSORIAL
rie | Amostra| Ident. |Avalia
¢do| Termo |[P| Termo |P
Ne N° Global AROMA / GOSTO

AVALIACAO GLOBAL PESOS
+1 Produto de 6ptima qualidade 1 Ligeiro
0 Normal para este tipo de produto 2 Moderado
-1 Com defeitos aceitaveis p/ este tipo de produto 3 Forte A
2 Com defeitos ndo aceitaveis p/ este tipo de produto
-3 Com defeitos tao graves que requerem acgao imediata N° Mecan.

Data
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9.3 Planeamento de fabrico

Os dados apresentados sdo meramente exemplares do planeamento realizado

em todos os fabricos na Instalacéo Piloto.

UNICER T A MAFA DE FABRIGD FIZe1
Minitabrisa o I | Ceniro de Produgdo de Lega do Balle |
instaiagdio |4 Data Fabrico N°
Cidigo der M | Lote QM Ordam de Fsbrioo N
Lota SAF
Matérias Primas Filtro de Mosto
MALTES LOTE QUANT. flg) Inicio Filtragio 78 | w15 | [T repoLUsD
Malt= Pils=n 1500 Ext. Mosto Denso 21,0 P
poH Mosto Denso 6,00 recirculagdio
Malte Trigo 0,0 Inicio 1" Lavagem L L L4
Fim 1" Lavagam L i L
THTAL MALTE (kg) 150 Inicio 2* Lavagem ¥ i [,
GAITZ LOTE CLLANT. (kg Fim 2* Lavagem [ T L'h
Inicio 3" Lavagem Li °C LA
Fim 3" Lvagem L: C L
TOTAL GRITZ (lg) 0,0 Inicic 4" Lavagem L: T L
Dutros LOTE TOLIANT. (g Fim 4" Lavagem L i (7,
Ext. [Itimas fgues 3,5 ¥ Caldaira: L
oH (Bimas .l'i.gu.u [ :Ext. ! AP ol
Iiicin Fittragio o
L *C| |Fim Filtragio T
Kgl ] Caldeira de Ebulicho
i 3 [nicio Aquecimento FOO | L: R =
min *min| |Ext. lnido Ebulicic 15 ko
min %] foH Inico Ehuligio 5.8
min, *C/min| (Estacioramento 70 | mini 102 T
min ]| |Ext. Fim Ebuligio i6 kil
L Lote] |pH Fim Ebulicio 5. 30 LLA. Firm Ehuicdo ]
gl Lote| |E fio 3 i
gl Lot L:0,00 kgl Lote
Lote| L0000 Kg Lote
Caldeira de Empastagemy/Sac. Kg: Lote
[ L [ Lots
min 50 ka g Lote
mim 68 L] 017 Kg Lote :lnicio de ebulicio
min| 1 *Cimin| (Cere 50 Kg: Lote |Refrementagio
min| 72 ] 27 g Lote
A o |
Kg! Lote| Decantador
K Lote
gi | Lote| |Tempo de repousc | 15 | min|
Kg! Lot Arrefecedor de Mosto
Kgi Lote| [Masto Fria 600 (9 T
gl Lote| |Ext Mo=to Frio 158 | % pHMostoFdo | W]
Cor Mosta Frio 10,3 | EBCI LA MostoFrio | 29 I
‘ Levedura de sementeira
: Lote| |N° células : mih/mL | Late SAP
* Negatho - Mio apresenta coloragla Células mortas i TEen’”, trab
Fositive - Apresents coloraglo nosa, violets oo azulada Sementeia 15  Imih/mL ! Mz #OnSOl Kg
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9.4 Dados das fermentacoes

Em tabela estdo representados os valores das fermentagbes das cervejas
produzidas durante o projeto, A, B1, B2, C e D, respetivamente.

Cerveja A
Dias de
fermentagé&o 0 1 2 3 6 8 9 14 15 20
Tem pf(r:atura, 12,0 12,0 12,0 12,0 14,0 14,0 -1,5 -1,5 -1,5 15
Extrato 1539 | 14,77 | 1474 | 148 | 149 | 1468 | 14,84 | 149 | 1483 | 1494
Primitivo, °P
Alcool, % (viv) | 0,00 047 | 177 | 288 | 584 | 575 | 588 | 593 | 589 | 6,00

Extrato Real, °P 15,30 14,10 12,19 | 10,61 | 6,23 6,13 6,10 6,09 6,08 6,04

Atenuacgao

0 4,9 18,5 30 60,1 60,2 60,8 61,1 60,9 61,5
Real, %
pH 5,73 4,66 4,54 4,52 4,39 4,42 4,4 4,42 4,39 4,39
Co'lc_:’rBagao' 11,2 159 | 161 | 157 | 152 | 149 | 149 | 148 | 157 | 153
Contagem
células, 13 14 28 27 24 18 - - - -
10"6/mg
Diacetilo, mg/L - - - - - - 0,61 0,53 0,44 0,43
Cerveja Bl
Dias de
fermentago 0 1 2 3 4 7 10 15 16 21
Temperatura 12,0 12,0 12,0 12,0 14,0 14,0 -15 -15 -15 -1,5

UL f;'m'“‘m' 1539 | 1538 | 1532 | 1515 | 1522 | 1536 | 1533 | 1537 | 1534 | 1554

Alcool, % (v/v) 0,00 0,21 0,99 3,81 4,68 591 6,04 6,14 6,12 6,27

Extrato Real, °P 15,15 15,09 13,91 9,59 8,35 6,63 6,4 6,28 6,27 6,27

Atenua‘g/?o Real, | 5 210 | 99 | 386 | 472 | 589 | 603 | 611 | 611 | 616

pH 500 | 497 | 478 | 444 | 444 4,5 4,5 4,5 4,47 | 446

Coloragéo, EBC 17,2 18,60 18,10 16,9 16,6 17,4 16,5 16,4 17,3 17,9

Contagem

células, 14 15 22 49 48 19 - -
10"6/mg

Diacetilo, mg/L - - - - - - 0,64 0,23 0,19 0,17
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Cerveja B2
Dias de
fermentagéio 0 1 2 3 4 7 10 15 16 21 22
Tempféat”ra' 120 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | -15 | -15 | -15 | -1,5
el fpr IMItVO, | 1539 | 1537 | 15,34 | 15,29 | 1542 | 1548 | 15,28 | 15,51 | 15,51 | 15,37 | 15,39
Alcool, % (v/v) 000 | 029 | 1,09 | 352 | 506 | 595 | 593 | 613 | 62 | 6,11 | 6,22
Extrato Real,°P | 15,15 | 14,95 | 13,39 | 10,17 | 7,98 | 6,69 | 651 | 6,45 | 6,35 | 6,32 | 6,18
Atenuag/?O Real. | 00 | 290 | 1090 | 353 | 503 | 588 | 594 | 604 | 61,1 | 60,9 | 618
pH 500 | 492 | 468 | 432 | 434 | 4,42 | 447 | 446 | 449 | 447 | 4,46
Coloragdo, EBC | 17,2 | 17,70 | 18,50 | 16,3 | 16,2 | 18,7 | 16,3 | 16,7 17 20,6 | 16,5
Contagem
células, 14 15 16 26 38 27 20 - - -
10"6/mg
Diacetilo, mg/L - - - - - - - 1,08 | 0,34 | 0,27 | 0,28
Cerveja C
Dias de
R o 1 2 3 4 5 8 9 10 11 16 21 22
Temperatira, | 1214150 | 120 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 15 | -15 | -L5
Extrato Primitivo 14
e | 7| 14,74 | 14,77 | 14,85 | 14,83 | 14,96 | 14,84 | 14,97 | 15,02 | 15,07 | 14,77 | 14,73 | 14,86
8
Alcool, % (v/v) 86 301|337 | 425|479 | 545 | 565 | 577 | 586 | 591 | 577 | 578 | 59
Extrato Real, °P 1; 10,36 | 9,85 | 862 | 7,77 | 6,9 | 6,47 | 6,41 | 634 | 631 | 621 | 6,14 | 6,1
Atenuacao Real, | 0,
h 0 |3140(3510| 43,9 | 496 | 559 | 58,4 | 59,1 | 59,8 | 60,1 | 59,9 | 60,2 | 60,9
pH ?é 479 | 476 | 4,67 | 463 | 467 | 4,73 | 4,73 | 4,74 | 4,74 | 4,47 | 441 | 4,4
Colorag&o, EBC 18 820|830 | 88 | 87 | 85 | 92 | 85 | 87 | 84 | 10,1 | 10,8 | 10,9
Contagem células,
1076/mg 14| 16 | 20 | 28 | 30 11 7 4 4 - - - -
Diacetilo, mg/L - - - - - - - - - 1,03 | 0,54 | 0,48 | 0,47
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Cerveja D
fer%i Zﬁ tizéo 0 1 2 6 7 8 14 18 20 23
Tempféat“'a' 12,0 12,0 120 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | -15 | -15
Extrato Primitivo, °P | 17,86 | 17,9 | 17,68 | 17,68 | 17,83 | 17,87 | 17,9 | 181 | 181 | 182
Alcool, % (vIv) 0,00 0,25 174 | 558 | 651 | 707 | 727 | 752 | 76 | 7.6
Extrafo Real, 17,56 | 1751 | 1524 | 964 | 84 | 750 | 7,36 | 719 | 7,17 | 7,16
A‘e““ag;j° Reet 0,0 21 150 | 47,9 | 553 | 59,9 | 613 | 627 | 628 | 63,0
pH 4,85 474 | 461 | 449 | 452 | 454 | 456 | 465 | 464 | 4,61
Coloragéo, EBC 32,9 32,4 32,4 29 | 284 | 288 | 29 | 278 | 26 | 2509
C°“ti%§gnﬁz'“'as' 14 16 24 32 | 43 | a4 | 37 | 38 - .

Diacetilo, mg/L - - - - - - - 024 | 010 | 0,09




