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(57) Resumo:

A PRESENTE INVENGAO DIZ RESPEITO A UM
PROCESSO DE ENRIQUECIMENTO DO PERFIL
AROMATICO DE BEBIDAS, PARTICULARMENTE
CERVEJA E VINHO, ATRAVES DA EXTRACGAO POR
PERVAPORAGAO DE AROMAS DA BEBIDA ORIGINAL
E POSTERIOR ADIGAO A BEBIDA, TOTAL OU
PARCIALMENTE DESALCOOLIZADA. A BEBIDA
ALCOOLICA ORIGINAL (1) E CONDUZIDA A UM
MODULO DE SEPARAGAO POR MEMBRANAS (4)
CUJO PERMEADO (5) ESTA SOB VACUO, GERADO
POR UMA BOMBA DE VACUO (12). A ALIMENTAGAO
CONTACTA COM A SUPERFICIE DA MEMBRANA E OS AROMAS PERMEIAM SELECTIVAMENTE
PARA O LADO DO PERMEADO, SOFRENDO Al EVAPORAGAO. O PERMEADO NO ESTADO DE
VAPOR (5) E CONDENSADO (10) A UMA TEMPERATURA APROPRIADA, QUE PODERA SER
CRIOGENICA. APOS A EXTRACGAO DOS AROMAS, A BEBIDA (6) E ENVIADA PARA A UNIDADE
DE DESALCOOLIZAGAO (14), OBTENDO-SE ASSIM UMA BEBIDA SEM ALCOOL (15) MAS POBRE
EM AROMAS. FINALMENTE, O EXTRACTO AROMATICO (10) E DOSEADO NA BEBIDA
DESALCOOLIZADA CRIGINANDO UM PRCDUTO RICO EM AROMAS (16) E SEM ALTERAR
SIGNIFICATIVAMENTE O SEU TEOR ALCOOLICO.




RESUMO
“PROCESSO DE EXTRACGAO DE AROMAS DE BEBIDAS ALCOOLICAS, OU
PARCIALMENTE DESALCOOLIZADAS, POR PERVAPORAGAO, EXTRACTOS
AROMATICOS CONCENTRADOS E SUA RESPECTIVA UTILIZAGAO NO
ENRIQUECIMENTOS DAS REFERIDAS BEBIDAS."”

A  presente 1nvengdo diz respeito a um processco de
enriquecimento do perfil aroratico de bebidas,
perticularmente cerveja e vinho, através da extrac¢do por
pervaporacdo de aromas da bebida original e posterior
adicdo & bebida, tctal ou parcialmente desalcoolizada.

A bebida alcoélica original (1) é conduzida a um médulo de
separacdo por membranas (4) cujo permeado (5) esta sob
vidcuo, gerado por uma bomba de vacuo (12). A zlimentagdo
cantacta com a superficie da membrana e os arocmas permeiam
selectivamente para o lado do permeado, scirendo al
evaporacdo. O permeado no estado de vapor (3) é condensado
(10) a uma temperatura apropriada, gue poderd ser

criogénica.

Apds a extracgdo dos aromas, a bebida (6) & enviada para a
unidade de desalcoolizacdo (14), obtendo-se assim uma
bekbida sem alcool (15) mas pobre em aromas. Finalmente, c
extracto aromatico (10) ¢ doseado na bebida desalcoolizada
originando um produto rico em aromas (16) e sem alterar

significativamente ¢ seu teor alcodlico.




RESUMO
“PROCESSO DE ENRIQUECIMENTO AROMATICO DE UMA BEBIDA OBTIDA
POR DESALCOOLIZAGAO”

A presente invencdo diz respeito a um processc de
enriquecimento do perfil arcmatico de bebidas,
particularmente cerveja e vinho, através da extracgdo por
pervaporagdo de aromas da bebida original e posterior
adigdo a bebida, total ou parcialmente desalcoolizada.

A bebida alcodlica original (1) é conduzida a um médulo de
separacdoc por membranas (4) cujo permeado (5) estd sob
vacuo, gerado por uma bomba de vacuo (12). A alimentagdo
contacta com a superficie da membrana e os aromas permeiam
selectivamente para o lado do permeado, sofrendo ai
evaporagdo. O permeado no estado de wvapor (5) é& condensado
(10) a wuma temperatura apropriada, que poderd ser
criogénica.

Bpds a extracgdo dos arcmas, a bebida (6) € enviada para a
unidade de desalcoclizacdo (14), obtendc-se assim uma
bebida sem &lcool (15) mas pobre em aromas. Finalmente, o
extracto aromatico (10) é doseado na bebida desalcoolizada
originando um produto rico em aromas (16) e sem alterar

significativamente o seu teor alcodlico.




DESCRIGAO
“PROCESSO DE EXTRACGAO DE AROMAS DE BEBIDAS ALCOOLICAS, OU
PARCIALMENTE DESALCOOLIZADAS, POR PERVAPORAGCAO, EXTRACTOS
AROMATICOS CONCENTRADOS E SUA RESPECTIVA UTILIZAGAO NO
ENRIQUECIMENTOS DAS REFERIDAS BEBIDAS.”

Dominio técnico:

O presente invento diz respeito & extracgdo/recuperagdc ae
compostos aromdticos de uma bebida alcedlica, tal como
cerveja ou vinho, para posterior incorporagdo numa bebida
empobrecida nesses compostos, e faz uso da tecnoclogia de
pervaporacdo. Actualmente esta tecnclogia tem-se revelado
bastante promissora na indastria alimentar para a separagao
de compostos aromiticos. Trata-se de um processo de

separacao por membranas bastante selectivo-t!,

Além dissc a
pervaporagdo é uma tecnologia que permite operar a baixas
temoeraturas, ao contrario de outros processos como a
destilacdo. Esta caracteristica torna-se numa vantagem
quando o objectivoe consiste em  separar compostos

termosensiveis™ ™, comc é o caso de alguns compostos

arométicos das bebidas alco¢licas obtidas por fermentagao.

Antecedentes da Invencao

A recuperacdo de compostos aromaticos de sumos de fruta ou
de bebidas fermentadas, tals como o vinho e a cerveja, é
cada vez mals uma operacdo importante no processamento
alimentar. O aroma dos sumos de fruta, da cerveja ou do
virho consiste num conjunto de compostos organicos volateis
(VOCs), responsaveis pelo odor e sabor da bebida, e cujos
nivels de concentragdo sdo baixos, geralmente na ordem dos
ppm£ Lstes compostos arcmaticos podem vertencer a

varios grupos funciorals tlals como 4&lcoois, ésteres,



por um sabor tipico. Os ésteres, por exemplo, conferem um
aroma suave e Ifrutado, enquanto os aldeidos estdo
associados a frescura {imaturidade) das bebidas. Por outro
lado, os Aalcoois s&o geralmente o grupo com maior presenca
nas bebidas fermentadas, tals como cerveja e vinho, entre
os quais o etanol é o dominante, e contribuem com um aroma

alcodlico, frutado e imaturo!®.

Durante os (ltimos anos tem~-se verificado um aumento
significativo da oferta no mercado das bebidas de baixo
teor alcodlico. Esta tendéncia deve-se sobretudo a razdes
de salde e de responsabilidade civil. Contudo, algumas
bebidas de baixo teor alcodlico disponiveis no mercado nido
tém grande aceitabilidade devido a sua deficiéncia em
compostos aromaticos. De facto, produtos obtideos por
fermentacdo interrompida ndo apresentam um perfil aromatico
tipico das bebidas alcodlicas. Por outro lado, em alguns
processos de desalcoolizacdo o produto ¢é submetido a
condigbes que podem levar a perdas do seu aroma original,
que é a maior contribuicdo para a sua qualidade, e
conseguentemente para a sua aceitabilidade por parte dos

4J, O processamento das bebidas, especialmen:ze

consumidores
se realizado a temperaturas elevadas, ©pode alterar
significativamente a composigdo aromatica das mesmas. Esta
variacdc pode ser devida a perdas fisicas e/ou a reaccdes
quimicas que modificam os compostos aromaticos
originais”'asﬂl. Como consequéncia, a qualidade sensorial
da bebida produzida pode ser drasticamente diferente da
qualidade da bebida original. Em suma, o sucesso das
bebidas sem &lcool reside no facto do seu perfil aromdtico

poder ser semelhante ao perfil das bebidas originais.




Para contornar o problema da alteragdo do perfil sensorial
das bebidas podem considerar-se as hipéteses de recuperar
0s compostos aromaticos perdidos durante o} seu
processamentc para abaixamento do teor alcoélico, ou
extrair estes mesmos compostos aromdticos antes da bebida
ser submetida ac tratamento térmico, adicionando-os
posteriormente ao produto final. Actualmente existem varios
processos capazes desta ultima funcionalidade, sendo os
mais atractivos os processos membranares, tals como a
pervaporagdo. Além da elevada selectividade do processo de
pervaporagdo, esta permite operar a baixas temperaturas,
sendo, por esta razdo, adequada ao tratamento de compostos

(-4l Por outro lado, a

aromaticos termosensiveis
pervaporagdo €& um processo de separagdc fisica, sendo por
isso favorecido pela legislacdc alimentar internacional,
tendo ainda um baixo consumo energético e nao necessitando
da adigdo de quimicos, tal como acontece na extracgdo por

(3.4,8:%1 " Além destas vantagens, & um processo gque

solventes
permite a extraccio/recuperacdo dos aromas originais, tendo
este facto um valor comercial importante devido a serem

compostos aromaticos naturais, ndoc sintéticos.

A pervaporacdo € uma tecnologia que tem sofrido um grande
desenvolvimento na Ultima década, especialmente em
aplicagdes comerciais de desidratagdo, embora seja um
processo que encontre também aplicagdc na separagdao de
compostos termosensiveis, de misturas gue formem azebtropos
e de misturas de isémeros'®!. Em suma, as aplicacgdes do
processo de pervaporagdo podem ser divididas em trés grupos
principais: a) desidratagdo de misturas aquosas -
organicas; b) remocdo de compostos orgénicos de solugdes

aquosas; c) separac¢do de misturas de solventes orgdnicos. A

primeira grande aplicac¢do industrial da pervaporacdo foi em



processos de desidratagdo de solventes, sendo ainda hoje a
aplicagdo mais importante!'. Nestas aplicacdes s3o usadas
membranas hidréfilas. O uso da pervaporacgdo para remocdc de
compostos organicos de sclugdes aquosas é igualmente
realizado a nivel industrial, mas em menor escala''®!, uma
vez gue o seu desenvolvimento foi mais recente. Esta
aplicacdo recorre ao uso de membranas hidrofébicas.
Recentemente © uso da tecnologia de pervaporacdo tem ganho
particular interesse na indistria quimica e petroguimica

para a separacdo de misturas organicas/'l.

Hoje em dia pode observar-se uma tendéncia crescente do uso
da pervaporagdo na recuperacdo dos compostos aromaticos em
aplicagdes alimentares, especialmente na recuperagio e
enriquecimento de aromas tals como sumos de frutas. Os
processos de tratamento térmico dos sumos, tals como
pasteurizagdo e particularmente os processos convencionais
de concentragdo de sumos, tal como a evaporag¢do, levam a
perda dos aromas originais e consequentemente conduzem a

167 Além da aplicacdo em sumos de

perda da sua qualidade!
frutas tem-se verificado igualmente a aplicacdoc da
pervaporag¢do na recuperagdo de  aromas de  bebidas
fermentadas, tais como cerveja e vinho'®*®, devido as
perdas verificadas nos tratamentos térmicos e ainda nos

tratamentos de desalcoolizacdo.

Embora tenham sido encontradas varias publicag¢des referindo
c uso da pervaporagdc na recuperacac de compostos
aromaticos de bebidas alcodlicas, nenhuma refere o processo
da pervaporac¢do com a aplicagdo a que 0 presente invento se
destina. A principal <caracteristica inovadora deste
processo é a obtengdc de um concentrado de aromas para ser

adicionado a uma bebida empobrecida a nivel aromdtico, como




por exemplo uma cerveja total ou parcialmente
desalcoolizada, de modo a obter-se uma cerveja com um
perfil aromdtico enriquecido e por exemplo semelhante ao da
bebida alcocdlica de origem. Este modo de operacgéio
distingue-se dos modos de operacdo descritos nas patentes

publicadas.

Em Dezembro de 1988 foi divulgado um processo de
concentracdo de bebidas alcodlicas, através da desidratacio
por osmose inversa (US 4,7%2,402), de modo & reduzir os
custos de transporte devidos a grande quantidade de dgua
presente nas bebidas. Este documento corresponde a EP
0116462, de Agosto de 1984, e foi igualmente divulgado, a
nivel mundial, em Agosto de 1984 - WO 84/03102. No referido
processo, a bebida original é submetida a uma unidade de
osmose inversa, cuja membrana é permeavel a agua e pode ser
parcialmente ou totalmente permedvel ao 4&lcool e aos
compostos aromaticos. O retido da unidade de osmose inversa
- a bebida concentrada - pode ser ou ndo reciclada ao
tanque de alimentacdo, conforme o0 processo seja operado em
continuo ou descontinuo. De modo a ndoc se alterar
significativamente o perfil aromdtico da bebida, © permeado
proveniente da unidade de c¢smose inversa, constituido
maioritariamente por 4gua, é conduzido a uma unidade de
destilagdo (que opera sob vacuo) para que o alcool e os
aromas sejam separados. A coluna de destilagdo pode
consistir numa coluna tipica ou numa coluna de enchimento,
constitulida por uma seccgdo inferior de absorg¢do por vapor e
uma seccdo superior de rectificacdo, em que a alimentacgdo
do permeado se processa na divisdo das duas. O permeado
desce pela primeira secgdo e é aquecidc para formar vapor,
o qual sobe e absorve o 4lcool e os aromas do permeado

descendente. De seguida, o vapor, contendo dlcool e aromas,




é conduzido a seccdc superior para ser destilado
fraccionadamente. Este sal da coluna com uma pequena
percentagem de agua e, depois de condensado, é adicionado a
bebida concentrada. Esta pode ser finalmente reconstituida
com agua desarejada até ao grau de concentracdo (de &lcool
e densidade) desejado. Este processo difere do divulgado na
presente invencgdo essencialmente porque naquele (US
4,792,402) é wusado um processo de destilacdo e ndoc de
pervaporagac na recuperacdo dos aromas. Tem também como
objectiveo principal n&oc o enriquecimento aromatico apds
desalcoolizacdo duma bebida alcodlica, mas a sua
concentrag¢do por remogdo de Agua de forma a facilitar o seu

transporte.

Em Julho de 1991 foi divulgado um processo de recuperacao
de compostos organicos de correntes liquidas - US
5,030,356. Este método faz uso de uma combinacdo de dois
processos de separagdao: a pervaporagdo e a decantagdo. Em
Dezembro de 1992 foi pedida a continuacdo dessa patente -
US 5,169,533 - e mais tarde, em Novembro de 1993, foi
pedida nova patente - US 5,266,206 - como continuacdc da
anterior. O processo divulgado consiste na separagdo e
recuperacdo de compostos orgdnicos de correntes liquidas
obtidas em processos industriais. A escolha do modo de
operagdo depende da natureza da corrente de alimentacgdo. Se
esta consistir numa solugdo aquosa com quantidades pequenas
de compostos orgédnicos, ou seja, se tiver uma sé fase, &
vantajoso usar a pervaporacdo como primeiro processo. Neste
caso, o permeado proveniente da unidade de pervaporacgdo,
gue contém concentragdes do(s) composto(s) organico(s)
superiores a solubilidade em 4agua, forma duas fases e &
alimentado (depois de condensado) & unidade de decantacgédo

onde as duas fases sdo separadas. A fase aquosa,



tipicamente saturada no(s) composto(s) organico(s), &
reciclada a alimentagdo da unidade de pervaporagdo. No caso
da corrente a tratar consistir em duas fases, sera
alimentada previamente & unidade de decantacdo para
separagdo das mesmas, sendo a fase aquosa sequidamente
alimentada & unidade de pervaporag¢do. O permeado resultante
desta unidade ¢é igualmente formado por duas fases e
reciclado & alimentacdoc do decantador. Em ambas as
confiqura¢des sdo formadas duas correntes, uma agquosa com
concentragdes residuais de compostos orgdnicos e uma
corrente orgdnica de elevada pureza que pode ser recuperada
e reutilizada. As correntes a serem tratadas neste processo
podem ser efluentes industriails ou &guas residuais do
processamento alimentar ou de bebidas, contendo aromas,
esséncias ou outros compostos orgadnicos. Este processo tem
especial aplicagdo para tratar as correntes provenientes
dos evaporadores usados para concentrar sumos (tal como o
de magd), as quais tém compostos que contribuem para o
aroma e sabor dos mesmos. Apds tratamento, a fase orgénica,
com uma concentracdc bastante elevada nos compostos
aromaticos, pode ser adicionada ao sumc ou usada nas
inddstrias de aromas e fragrancias. Este processo difere do
divulgado na presente 1invengdo essencialmente porque
naquele (US 5,266,206) o objectivo é a recuperagdoc de
compostos organicos (e.x. aromas) de um efluente aquoso dum
processo industrial, enquanto a presente invengdo considera
a extracgdo de aromas de uma corrente principal com o
objectivo de o©s adicionar, apbs processamento para
desalcoolizacdo, a essa mesma corrente principal. Por outro
lado, no casc desta patente (US 5,266,206), existe sempre a
formacdo de duas correntes, uma organica e outra aquosa, ©

que ndo é o caso da presente invengdo.



0 documento US 5,263,409, de Novembro de 1993, divulga um
processo de separacdo por membranas para remocgdo de
compostos gue conferem amargor ao sumo de citrincs, sem
alteracdo significativa do teor em compostos nutricionais
importantes. O método consiste na separacdo através de dois
médulos de membranas, em que os compostos sdo transferidos
de uma corrente para outra através de membranas selectivas.
No primeiro médulo, o5 compostos (agentes do amargor)
passam do sumo, através de uma membrana semipermedvel, para
um liquido extractor (por exemplo, orgénico). Este &
alimentado ao segundo mdédulo, em que os agentes passam
através da segunda membrana e sdo hidrolisados (de &cidos
carboxilicos a ésteres) por um segundo fluido que circula
do lado oposto da membrana. Esta corrente fica empobrecida
nos compostos e € reciclada a¢o primeiro mdédulo para
circular do lado do permeado. A remocdc dos compostos é
feita até ao nivel desejado, sem que o sumo fique alterado
no teor de elementos nutricionais importantes (por exemplo,
o acido ascdrbico), uma vez que a primeira membrana é
impermeédvel a estes compostos. Este processo (US 5,263,409)
difere do divulgado na presente invencdo essencialmente
porque é usado um conjunto de dois contactores de membranas

na extracgdo e eliminagdo de compostos indesejaveis

(amargor) .

Em Maio de 1994 foi divulgado um processo para produzir
cerveja sem Alcool e concentrado de aromas de cerveja por
adsorcdo em adsorventes  hidrecfdébicos com posterior
destilacdc da fase extraida - US 5,308,631. Este documento
corresponde a EP 0486345, de Outubro de 1991. O processo
tem como principio a co-adsorcdo do alcool e dos compostos
aromdticos em adsorventes hidrofébicos, tais como zedlitos.

Como resultado forma-se um eluente aquoso e uma fase



adsorvida. A segunda fase do processo consiste em separar a

fase aquosa do adsorvente saturado com &lcool e aromas.

Y

Para se fazer a recuperacgdo destes é necessadrio proceder

D~

dessorcdo da fase adsorvida. Depois disso, esta fase
enviada para uma unidade de destilacdoc onde & fraccionada
numa solucdo muito alcodlica e num extracto aromatico.
Finalmente, a reconstituicdo da cerveja sem &lcool é feita
através da mistura do eluente desalcoolizado com o extracto
aromatico e pressurizacdc final com didéxido de carbono.
Este processo (US 5,308,631) difere do divulgado na
presente invencdo essencialmente porque usa um processo de
adsorgdo na extracgdo de aromas com posterior destilacéo
para produgdo duma corrente com baixo teor alcodlico e
concentrado em aromas para adicionar a cerveija

desalcoolizada.

O documento US 5,385,647 de Janeiro de 1995 é referente a
produgdo de uma cerveija sem 4lcool através da
desalcoolizacdo por pervaporacdo de uma cerveja de teor
alcoédlico regular. Neste processo, a pressdo aplicada do
lado do vécuo e a temperatura do condensador favorecem a
passagem de etanol face aos outros compostos aromdticos.
Por outro lado, quando ¢ pretendida a recuperacdc dos
compostos aromaticos, um segundo condensador a operar sob
condigdes mais extremas (temperaturas de condensagdo mais
baixas) ¢é aplicado em série. Neste caso adicicna-se o
permeado proveniente do segundo condensador ao retido da
alimentagdo para compensar a perda de compostos aromaticos
através da desalcoolizagdo. Este processo (US 5,385,647)
difere do divulgado na presente invencao essencialmente
porgque visa a desalcoolizacdo duma cerveja e nao a
extraccdo dos aromas para sua reincorporagdo  apdés

desalcoolizagédo.
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0 documento US 5,817,359, de Outubro de 1998, divulga um
processo de separagdc por membranas (“perextraccido” com
absorgdo controlada) para remover o Aalcoocl de bebidas
fermentadas. Neste processo, a bebida alcodlica contacta
com a face supericr de uma membrana hidrofébica. No outro
lado da membrana, circula a solugdo de absorcdoc para
extrair o &lcool (e alguns compostos aromaticos) da
alimentacdo, resultando numa solucgao de absorcao
alcoolizada e num produto sem &lcool. De um modo geral, a
solucdo de absorgdoc consiste em Agua desarejada e
preferencialmente saturada em diéxido de carbono para
evitar a transferéncia deste através da membrana e a
conseguente descarbonatacdo da bebida. Em desalcoolizacgdes
seguintes, pelo menos uma parte da bebida desalcoolizada
e/ou uma fraccdo da solucdo de absorcdoc obtida na
desalcoolizacdo anterior (uma vez que ambas contém
compostos aromaticos) podem ser usadas como solucgdo de
absorcéo. Desta forma a concentracdo de compostos
aromaticos (excepto o é&lcool) na solugdc de absorgdo é
elevada, e o fluxo dos mesmos através da membrana é
reduzido devido & diminuicdoc da sua forga directriz.
Consequentemente a perda de compostos aromaticos é
minimizada. Este processo (US 5,817,359) difere do
divulgado na presente invencdo essencialmente porgue
emprega um contactor de membranas (didlise) com o objectivo
de desalcoolizar bebidas, enquanto na presente invengaoc é
proposto um processc de pervaporagdo para extralr aromas

para a sua posterior reincorporagao.

O documento US 6,162,360 de Dezembro de 2000 divulga um
processo de separacdo por membranas que faz uso da dialise
para transferir os compostos aromaticos de uma cerveja

alcodlica regular para uma cerveja comercial sem &lcool. Em
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Julho de 2002 foi pedida uma nova patente (US 6,419,829)
como continuacdc daquela. Neste processo a membrana
hidrofébica, que pode ser sdélida ou liquida, € colocada
entre a alimentag¢do e o fluido que se pretende enriquecer.
Neste caso a alimentag¢do consiste na solugcdo da gqual se
pretende extrair os compostos aromaticos, tal como uma
cerveja de teor alcodlico regular disponivel no mercado. O
fluido colocado do lado do permeado consiste numa cerveja
sem 4lcool comercializada (produzida por destilagdo ou
didlise, por exemplo) e com baixa concentracdo ou nenhuma
em compostos aromidticos. Desta forma os compostos
aromaticos passam selectivamente através da membrana para o
lado da bebida que se pretende enriquecer, de acordo com o
perfil de concentragfes. O processo de separagdo decorre
até que o equilibrio entre a concentracdo dos compostos
desejaveis & estabelecido entre ambos os lados da membrana.
No final, ambas as bebidas apresentam o mesmo perfil de
aromas, excepto no etanol cuja permeabilidade é inferior a
dos outros compostos, embora esse perfil seja um pouco
menos concentrado que o da bebida da alimentacdo original.
De acordo com este invento, a solucgdo de alimentacdo pode
ser ainda uma cerveja gque apresente aromas indesejaveis
(etanol, por exemplo), gque se pretende extrair para um
permeado que seja, por exemplo, agua ou didxido de carbono,
noc gual os aromas sejam absorvidos ou solubilizados,
cbtendo-se assim uma bebida com os aromas desejaveis e
empobrecida ou sem aromas indesejaveis. Desta forma, podem-
se obter bebidas enriquecidas quer aumentando © seu teor em
compostos aromaticos desejados, quer diminuindo o teor em
compostos indesejaveis, por seleccdo apropriada da corrente
de alimentacdc e do permeado. Este processo (US 6,419,829)
difere do divulgado na presente 1invencdo essencialmente

porque emprega um contactor de membranas para fazer a
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didlise de compostos aromaticos duma cerveja com alcool (e
com aromas) para uma cerveja sem alcool e empobrecida a
nivel aromatico, enquanto na presente invencgdo é& proposto
um processo de pervaporacdo para extrair aromas da cerveja
original com 4lcool para a sua posterior reincorporacdo na

mesma cerveja apds o processo de desalcoolizagio.

0 documento US 6,287,618, de Setembro de 2001, divulga um
processo para a producdo de concentrado de aroma de
citrinos e producdo de aromas e fragrancias de citrinos,
usando para essa finalidade uma unidade de evaporagdo sob
vadcuo e uma unidade de destilagdc por cones rotativos,
tendo sido a ultima da responsabilidade da Flavourtech (US
4,995,945) . Esta unidade destina-se essencialmente a
desalcoolizacdo de bebidas e a extraccdo de aromas. O
processo aqui descritc destina-se & produgdo de um
concentrado de aromas de citrinos cuja composicdo seja
adequada para ser usado como matéria-prima na obtengdo de
aromas e fragrdncias. O método para produzir o concentrado
de aromas consiste em concentrar o sumo original por
evaporacgdo continua, sob pressdo reduzida, até cerca de 100
a 150 vezes. Seguidamente é promovida uma filtragdo para
separar o Oleo essencial contendo os aromas (gque se
encontra & superficie) da solucdo de recuperacdo. A fraccgao
remanescente desta solugdo é enviada & unidade de
rectificacdo (coluna de destilacdo por cones rotativos)
para separar os compostos aromdticos ou flavours.
Finalmente estes podem ser adicionados a sumos ou
scbremesas. Este processo (US 6,287,618) difere do
divulgado na presente invengdo essencialmente porque visa a
concentracdo de aromas de sumos de frutos por evaporacdo
sob vacuo, usando-se uma unidade de destilagdoc por cones

rotativos.
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O documento US 6,518,050, de Fevereiro de 2003, divulga um
processo de producdo de compostos aromaticos a partir de
produtos residuais da destilacdao de bebidas fermentadas,
como por exemplo o vinho, e respectiva extracgdo por
pervaporacdo, sendo o correspondente pedido PCT datado de
Outubro de 1999 - WO 99/54432. A destilacdo do vinho forma
residuos contendo varios elementos essenciais ao
desenvolvimento de organismos, tais como leveduras, sem
conter etanol ou compostos aromdticos, uma vez que estes
880 removidos através do destilado. Usando estes residuos
como substrato e optimizando as condicdes de crescimento,
os organismos podem produzir compostos como fragrdncias ou
aromas. A extraccdo destes compostos do meio de cultura
pode ser feita por vArios processos disponiveis, tais como
a pervaporacdo. Este processo (US 6,518,050) difere do
divulgado na presente invencdo essencialmente porque
emprega © processo de pervaporag¢do num contexto totalmente
distinto, o de extrair aromas a partir dum dado substrato
sem ter como objectivo o reestabelecer do equilibrio desse
substrato apds desalcoclizagdo. Na presente invencdo, o
processo de pervaporacdo ¢é usado na extracgcdo de aromas
duma corrente principal que deverd sofrer um processo de
desalcoolizacdo (e.g. cerveja), e assim de perda do seu
perfil aromdtico, e apds a desalcoolizagdoc os aromas

extraidos sdo reincorporados na bebida desalcoolizada.

0 documento US 6,755,975 de Junho de 2004 divulga um
processo para separar misturas contendo agua e compostos
organicos, em que faz uso da pervaporagdo e condensagao
parcial (por refluxo) do permeado da pervaporagido para
aumentar a selectividade aos compostos mais desejdveis.
Neste invento, a solugdo de alimentagdo (que contém o

composto que se pretende extrair) é conduzida ao modulo de
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pervaporagdo. Neste caso podem ser usadas membranas
hidrofilicas ou hidrofdébicas, de acordo com a natureza dos
compostos a serem removidos. O permeado proveniente da
etapa de pervaporacdo & introduzido, na fase de vapor, como
alimentacao do condensador parcial. Esta unidade tem que
ter uma estrutura (tals como colunas de enchimento) que
promova transferéncia de calor e massa entre o vapor
ascendente e o condensado descendente. Deste modo, o
produto de topo serd enriquecido no composto mais volatil e
0 produto de cauda no composto menos volatil, dependendo da
separagao pretendida. Este método de condensacdo parcial do
permeado aumenta a separagdo dos compostos mais desejados.
Este processo pode ser aplicado na inddstria alimentar,
durante a preparagdo de bebidas, tals como sumos, vinho ou
cerveja; ou quando se extraem aromas; ou ainda na remogao
continua do etanol deos fermentadores, para evitar a
inibig¢do das leveduras pela presencga de grandes quantidades
de &lcool nc meio de cultura. Este processo (US 6,755,975)
difere do divulgado na presente invencdo essencialmente
porque emprega © processo de pervaporacdo acoplado a um
processo de destilagdo com condensagdo parcial do permeado,
enquanto na presente invencgdo € propostc o uso duma unidade
de pervapora¢do na extracgdo de arcmas duma corrente
principal que deverd sofrer um processo de desalcoolizacdo,
e assim de perda do seu perfil aromdtico. Por outro lado,
na presente invencéo, 0s aromas extraidos sdo

reincorporados na bebida desalcoolizada.

0 documento PT 102976, de Junho de 2004, divulga, um
processo para reducdo do teor alcocdlico de bebidas por
nanofiltracdo, com posterior remocdo do &lcoocl do permeado
por destilacdo e adicdo deste a bebida a tratar, sendo o

correspondente pedido PCT de Dezembro de 2004 - WO
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2004/113489. Neste processo sdo usadas membranas de
nanofiltragcdo para remogdo total ou parcial do &lcool de
bebidas. O permeado obtido (constituido essencialmente por
agua, etanol e alguns sais) é enviado para uma unidade de
destilacdo para extraccdo do etanol. C produtc de base da
unidade de destilacdo (sem etanol) é adicionado & bebida a
tratar de modo a preservar as suas caracteristicas
organolépticas. Este processo (PT 102876) difere do
divulgado na presente invengdo essencialmente porque
emprega o processo de nanofiltracdo para a desalcoolizacdo
de vinho e da destilacdo para recuperacdo dos aromas do
permeado da operacdo de nanofiltra¢do. Ao contrario, na
presente invencdo é proposto um processo de pervaporacao
para extracgdo de aromas e respectiva reincorporacac apds

desalcoolizacgdo da bebida.

Descricdo Geral da Invengdao

A presente invencdo descreve um processo de recuperagdo
integral ou parcial do perfil aromadtico criginal de uma
bebida que foi submetida a remogdo total ou parcial do seu
contetdo em stanol. Este processo implementa a tecnologia
de pervaporagdo para extrair os compostos aromaticos
desejaveis da bebida de origem, os quais sdo incorporados
na bebida obtida apdés desalcoolizacio, e portanto

empobrecida ao nivel do seu perfil aroméatico.

No referido processo, a bebida alcodlica original (por
exemplo cerveja ou vinho), cujos compostos aromaticos se
pretende extrair, ¢é conduzida ao mdédulo de separagdc por
membranas da unidade de pervaporagdc. No médulo de
membranas, uma fraccéao da alimentacéo permeia
selectivamente (aromas), sofrendo evaporacdo ao deixar &

membrana do lado do permeado, o gual é mantido sob vacuo.
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Os aromas permeados sdo recolhidos apds condensacdo num
permutador de calor. A temperatura de condensacgdo devera
ser suficientemente baixa para evitar a perda dos aromas
mais voliteis, pelo que deverd ser inferior a -80°C,
podendo ser criogénica (-196°C). Por outro lado, a pressdo
do permeado deverd também ser suficientemente baixa para
permitir um fluxo de permeado elevado e uma permeacdo
selectiva dos aromas mais pesados. A pressdo do permeado
deverd estar compreendida entre 100 Pa e 10 kPa, dependendo
da aplicagdo. A fracgdo da alimentagdo ndo permeada
(retido) abandona o mdédulo e consiste numa solucgdo
ligeiramente empobrecida nos respectivos compostos
aromaticos. A corrente de retido proveniente da unidade de
pervaporacdo pode constituir uma segunda alimentacdo para
dela se extralrem os compostos aromdticos remanescentes, ou
pode ser conduzida a uma unidade de deszlcoolizagdo de modo
a obter-se, a partir dels, a respectiva bebida
desalcoolizada e a qual se pretende adicionar

posteriormente o concentrado de aromas.

O perfil dos compostos aromdticos extraidos pode ser
ajustado através da manipulacgdo das varidveils operatoérias e
de projecto do processc. Estas varidvels sdo a natureza e
espessura da membrana, que determinam, essencialmente, a
permselectividade dos compcstos permeados e o fluxo de
permeado, respectivamente; a temperatura da alimentacgéo,
uma vez que influencia a permeabilidade das membranas aos
diferentes compostos aromdticos e a forca directriz da
espécie quimica através da membrana, consequéncia da mais
rapida ou lenta evaporacdo desta apds permeagdc (pois a
pressdo de vapor do lado do permeado é afectada); o caudal
de alimentagZo, gue devera ser suficientemente elevado para

que a polarizacdo da concentragdo seja desprezavel; e a
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pressdo de vacuo aplicada no lado do permeado, gque
influencia a selectividade e o fluxo de permeado, sendo que
a dependéncia da selectividade com a pressdo do permeado
assume comportamentos diferentes de acordo com a
volatilidade dos compostos - a selectividade aos compostos
mais volateis aumenta com o aumento da pressdo do permeado
(diminuigdo do vacuo), enquanto relativamente aos compostos
mais pesados diminui. Relativamente ao fluxo transmembranar
e na auséncia de gases permanentes dissolvidos, o caudal de
permeado depende essencialmente da temperatura de
alimentacdo e da pressdo do permeado, aumentando
normalmente com estes pardmetros. Por cutro lado, a pressdo
do retido exerce uma influéncia pouco significativa no
fluxo transmembranar e na selectividade. Na presenca de
gases permanentes dissolvidos, como por exemplo didéxido de
carbono, a subida da temperatura leva a dessorgdo de uma
caudal mais elevado de gas e a consequente possibilidade de
subida da pressdo no lado do permeado com origem em perdas
de carga e/ou limitacgdes da bomba de vacuc. A temperatura
de condensacdo é igualmente uma das variaveis criticas no
processo e deve ger cuildadosamente seleccionada, uma vez
que deve assegurar a condensagdo total ou parcial dos

compostos aromdticos mais desejéveis.

Genericamente podemos dizer que:

a) a membrana deverd ser o mais fina possivel para que a
produtividade seja elevada, mas ndoc demasiado fina de forma
a que as propriedades de selectividade da membrana nao
sejam degradadas por motive do seu inchamento e para due
tenha resisténcia mecadnica suficiente.

b) a temperatura da alimentacdo deverd ser a mais elevada
possivel permitida pela sensibilidade da bebida, pois este

facto leva ao aumento da produtividade devido ao aumento
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exponencial do fluxo transmembranar com a temperatura; por
outro lado, deve ser a mais baixa possivel de modo a
equilibrar a selectividade aos compostos mals desejaveis,
dlcoois superiores e ésteres, face ao etanol, uma vez que
para as membranas tipicas usadas para esta finalidade -
membranas de POMS (polioctilmetilsiloxano) suportadas em
PEI {polieterimida) - um aumento da temperatura conduz a unm
aumento na concentragdo de alcoois superiores no permeado
face a concentragdo de etanol, e consequentemente a
selectividade acs alcoois aumenta com a temperatura; por
outro lado, para os ésteres verifica-se uma diminuigdo da
concentracdc no permeadc, e portanto da selectividade, com
o aumento da temperatura.

c) o caudal de alimentacdoc deverd suficientemente elevado
de forma a garantir um regime turbulento de escoamento
sobre a superficie da membrana para minimizar a polarizagdo
da concentracdo;

d) a pressdo do permeado devera ser a menor possivel de
forma a aumentar a produtividade, mas ndo demasiado baixa,
de forma a diminuir os custos em vacuo; por outro lado,
quanto mais baixa for a pressdo, malores quantidades de
aromas pesados serdo recuperadas (por exemplo dalcoois
amilicos). Desta forma, os condensadores deverdo ter uma
pequena perda de carga, de forma a permitir que o lado do
permeado dos médulos de membranas esteja sujeito a uma
pressdo suficientemente baixa, com origem na bomba de
vacuo. As condutas de vacuo, principalmente até aos
condensadores onde o caudal voclumétrico é& muito elevado,
deverdo também ser dimensionadas de forma a haver uma
pequena perda de carga.

e) a temperatura de condensacdo deverd ser a mails baixa
possivel de forma a condensar o maximo de aromas e baixar

0s custos de vAcuo, mas ndo demasiado baixa, de forma a
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baixar os custos de frio; por cutro lado, quanto mais baixa
for a temperatura de condensa¢do, maior é a quantidade de

aromas leves obtida no aroma final.

Finalmente, verificou-se que as membranas compdsitas de
POMS (POMS - polioctilmetilsiloxano) suportadas em PEI (PEI
- polieterimida), apresentavam uma boa selectividade e

permeabilidade aos aromas chave da cerveja,

Assim, de acordo com o processo objecto do presente
invento, 0os compostcs aromaticos, tais como &lcoois
superiores e ésteres, que tém uma contribuigdo mais
importante para o perfil aromdtico das bebidas alcodlicas
obtidas por fermentacdo, podem ser permeados selectivamente
através de uma membrana hidrofébica recorrendo a um
processo de pervaporagdo. Consequentemente, ¢é obtido um
permeado com concentragdes elevadas de compostos
aromdticos, cuja razdo em relagdo a bebida de origem pode
ser da ordem das dezenas, no caso dos &lcoois superiores,
ou centenas, no caso dos ésteres. Tal permeado poderd ser
entdo adicionado & bebida desalcoclizada, e portanto
empobrecida ao nivel do seu perfil arcmitico, de forma a
aumentar a sua qualidade sensorial, sem no entanto aumentar
significativamente o teor alcobdlico. 0 volume de
concentrado aromdtico necessdrio para adicionar a bebida

representa uma percentagem baixa do volume total.

Breve Descrigdo das Figuras

A inveng¢do aqui descrita diz respeito ao processo de
obtencdo de um concentrado de  aromas através da
pervaporacado de uma bebida de teor alcodlico regular. Este
concentrado destina-se a ser adicionado & bebida com um

perfil aromatico empobrecido, como por exemplo uma cerveja
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desalcoolizada, de modo a obter-se uma cerveja sem &lcool
(inferior a 0,5% v/v) com  boas caracteristicas

organoclépticas.

A Figura 1 representa um diagrama de fluxo de uma
unidade industrial de extraccao dos compostos aromadticos de
cerveja por pervaporacdo e de uma unidade de
desalcoolizagdo, que pode ainda considerar um sistema para
tratamento da bebida, cujo perfil aromdtico é corrigido com
a corrente de permeado proveniente da pervaporacioc. Esta
unidade compreende uma ligacido da corrente de alimentacdo
ou bebida original (1); uma bomba de alimentacdo (2); um
permutador de calor da alimentacio (3); um conjunto de
modulos de membranas de pervaporac¢do [(4); uma ligacgdo da
corrente de permeado proveniente do mddulo de separacdo no
estado de wvapor (5); uma ligagdo da fracgidc da bebida
original ndoc permeada pelas membranas - o retido (6); dois
sistemas de condensadores (7 e 8); um circulador (9); uma
ligacdo da corrente de permeado condensado (10); um tangue
do permeado no estado liquido ({(11); uma bomba de vacuo
(12); uma bomba doseadora {13); um sistema de
desalcoolizacdo (14), podendo ainda considerar um sistema
para tratamento final da bebida; uma ligacdo da corrente de
bebida desalcoolizada (15); uma ligagdo da corrente de
bebida desalcoolizada final (16); uma ligagdo da corrente
de &gua de aquecimento (17); wuma ligagdo do fluido
refrigerante (18) e uma exaust&c da bomba de vacuo (19)
através da qual os compostos ndo condensdveis sdo

expelidos.

Descrigdo Detalhada da invengdo:
O processo descrito na presente invengdo destina-se a

producdo de bebidas sem 4lcool, ou com baixo teor
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alcoblico, tais como cerveja ou vinho, com um perfil
aromatico enriquecido, similar ou ndo ao da bebida

alcodlica de origem.

Desta forma, assume-se que existe uma bebida original com
um teor alcoblico acima do pretendido e & qual é aplicado
um processo de remogdo total ou parcial do contetdo em
etancl. Este processo de remo¢do do etanol da bebida
original leva a que uma parte mais ou menos importante de

aromas seja perdida.

A presente 1invencdo descreve ainda um ©processo de
recuperacgdo parcial ou total do perfil aromdtico da bebida

original.

Este processo baseia-se na pervaporagdo da bebida original
para a extracgdo dos aromas criticos e a sua adicdo a

bebida desalcoolizada.

1. Extracgdo dos compostos aromaticos

A bebida alcodélica original é conduzida ao médulo de
separacdo por membranas da unidade de pervaporacdo
contactando tangencialmente com a superficie da membrana
selectiva.

As membranas usadas sdc membranas compdsitas, com espessura
do filme selectivo entre 0,1 e 2 pm, cuja camada selectiva
pode ser de polidimetilsiloxano (EDMS) ou de
polioctilmetilsiloxano/polieterimida (POMS/PEI).

De acordo com o perfil aromdtico gque se pretende obter no
permeado, a bebida de origem pode ser aquecida entre 5 e
40°C antes de ser enviada para © moédulo de separagdao por

pervaporacdo. O lado do permeado € mantido sob vacuo, sendo
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a pressdo deste lado ajustada de preferéncia no intervalo
entre 100 Pa e 10 kPa.

No processo de pervaporacdo descrito no presente invento, a
bebida original ¢é normalmente alimentada ao mdduleo a
pressdo atmosférica ou a uma pressdo ligeiramente supericr,

como por exemplo 0,4 MPa absoluto.

2. Recolha do permeado

Os aromas permeados deixam a membrana sob o estado de vapor
e sd3o recolhidos, apds condensacdo, num sistema de
permutadores de calor colocados em paralelo e gue operam
alternadamente para permitir a recolha semi-continua dos
compostos aromdticos permeados.

E usado um numero par de condensadores funcionando
alternadamente; um conjunto de condensadores é usadc para
condensar os volateis da corrente de permeado durante
metade do ciclo, enquanto o outro conjunto é desligado do
vacuo e agquecido a uma temperatura suficiente para
descongelamento e recolha dos volateis condensados.

A temperatura de condensagdo devera ser inferior a -80°C,
podendo ser criogénica (-196°C). Neste casc, um sistema de
dois permutadores a operar em condigfes mais extremas
deverd ser acoplado em série ac sistema anterior, de modo a

possibilitar a condensagdo da fraccdo mais volatil do

perfil aromdtico da bebida de origem.

3. Recuperacdo da fraccdo ndo permeada

A fraccido da alimentacdo ndo permeada (retido) abandona o
médulo de membranas e consiste numa solucdo ligeiramente
empobrecida nos respectivos compostos aromaticoes.

A reciclagem de parte da corrente de retido pode ser
importante de forma a aumentar a velocidade superficial da

corrente liquida sobre a superficie das membranas,
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garantindo assim uma polarizacgdo da concentracao
desprezavel. Nestas condigbes, a corrente de retido
proveniente da unidade de pervaporacdo pode constituir uma
segunda alimentacdo para dela se extrairem os compostos
aromaticos remanescentes.

Por outro lado, a corrente de retido que deixa a unidade de
pervaporacdo ¢é conduzida a unidade de desalcoolizacdo de
modo a obter-se a respectiva bebida desalccolizada e &4 qual
se pretende adicionar posteriormente o concentrado de

aromas.

4. Desalcoolizacdo da bebida

Dependendo da aplicacdo, a bebida da qual foram extraidos
o0s aromas na unidade de pervaporacdo pode ser conduzida a
una unidade de desalcoolizacdo.

O processo de remogdo do &lcool pode ser promovido,
através do contacto da bebida, em contra-corrente, com
vapor de agua sob vicuo ou por osmose lnversa. Durante o
processamento da bebida, o &lcool é removido continuamente
pela fase de vapor, obtendo-se uma bebida sem &lcool ou com
baixo teor alcodlico, dependendo das especificacdes que se
pretende para ¢ produtoc final.

Normalmente, durante o processo de desalcoolizagcdo os
compostos aromaticos essencials ao equilibrio duma bebida
sdo perdidos. Nestas condigGes a adicdo de aromas é

desejavel.

5. Enriquecimento aroméatico da bebida

0 permeado obtido na unidade de pervapcrag¢ao consiste numa
solucdo aquosa enriquecida nos compostos aromaticos da
bebida alcodlica de origem. Apds ter sofrido condensagdo e
descongelacdo no sistema de condensadores a operar

alternadamente, 0o permeado & recolhido num tangue
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intermédio antes de ser adicionado a bebida desalcoolizada,
no final do processo. A adigdo do extracto aromatico é
realizada directamente a corrente da bebida desalcoolizada
através de uma bomba doseadora que adiciona a quantidade
necessaria de aroma para o enriquecimento da bebida.

Esta quantidade representa uma pecuena fracgdoc do volume
total da bebida e é escolhida de acordo com o perfil
aromatico pretendido e tendo em atencdo as especificagdes
do teor alcodlico méximo permitido pela legislagdo para a

bebida produzida.

ExemElo 1

Extracgdo laboratorial, por pervaporagdo, de compostos
aromaticos de cerveja com teor alcoélico regular

A cerveja (com 5,5% v/v em dlcool) armazenada no tangue de
alimentacdo é conduzida a um médulo de membranas, cuja area
atil da membrana é de 107,46 cm?’. As membranas usadas sdo
planas, compdsitas de POMS com cerca de 1,5 pm de espessura
e suportadas numa membrana porosa de PEI. A corrente de
alimentacdo é bombeada através de uma bomba centrifuga.
Antes da entrada no moédulo de membranas, a corrente de
alimentacdo é fraccionadz e uma parte é reciclada ao tanque
de alimentacdo apds passar através de um permutador de
calor de placas com uma area efectiva de 2 dm?. A outra
fraccdo da alimentacdo entra no médulo de membranas e os
compostos aromdticos permeiam selectivamente através da
membrana, sendo a forga directriz resultante da presséo
subatmosférica estabelecida por meio de uma bomba de vacuo
rotativa cuja pressdo absoluta minima é de 0,2 Pa e o

caudal de vapor de agua maximo é de 0,22 kg.h™'.

O permeado deixa a membrana sob a forma de vapor e é

condensado num reservatdrio com isolamento térmico cheio
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com azoto liquido. Este sistema de condensagido consiste num
conjunto de dois tubos concéntricos em aco inoxidéavel,
desenhado especificamente para esta aplicacdo, o qual estd
imerso em azoto liquido a -196 °C (de forma a permitir a
condensagdo total dos compostos aromdticos, mesmo 0SS mais
volateis). O tubo de condensagdo estd ligado ao mdédulo de
membranas, a montante, e a bomba de vacuo, a jusante, por
meio de tubos flexiveis de aco inoxidavel. A ligagdo dos
diferentes tubos é feita por meio de bracadeiras de facil
desmontagem para recolha do permeado. Os aromas sdo
retirados do sistema de condensagdo apds descongelamento, o
qual deverd ocorrer por introdugdc do sistema de
condensagdo num vaso contendc agua glicolada a cerca de
0°C, de forma a que nido se dé& a perda dos aromas mais
voléateis. Apds descongelamento os aromas sao recolhidos em

frascos de vidro.

L fraccdo da cerveja alimentada ao mdéduloc que n&o permeia
abandona o mesmo através do canal do retido e é igualmente
reciclada ao tanque de alimentagdo através do permutador de
calor de placas. O caudal desta corrente é avaliado através

de um rotametro e controlado através de valvulas de agulha.

A pressdo da corrente de alimentacdo & monitorizada por um
manémetro colocado a entrada do mdédulo e é regulada por
valvulas de agulha. Esta configuragdo da corrente de
alimentacdo permite ajustar independentemente o caudal de

alimentacdo/retido e a pressdo da primeira corrente.

0 caudal do permeado ¢é medido gravimetricamente apds
terminado o tempo estipulade de permeagdoc. A pressdo de

vacuo do permeado é monitorizada atraves de um
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sensor/transmissor de pressdo e é ajustada através de uma

vadlvula de diafragma.

A temperatura da alimentacdo foi mantida a cerca de 5°C e a
pressac a cerca de 0,4 MPa absoluto. A pressdo do permeado
foli mantida a cerca de 100 Pa. Esta unidade permite obter
um concentrado arocmatico tal que, quando adicionado a uma
cerveja desalcoolizada (com 0,0% em etanol), obtida através
de uma coluna de rectificagdo de cones rotativos, permite
cbter uma cerveja final com menos do que 0,05% (v/v) de
alcool {legalmente designada de cerveja com 0,0% de &lcool)
e com perfil aromatico corrigido. O volume de concentrado
de aromas adicionado foi de 0,4% e a cerveja final
apresentava uma composi¢do aromédtica semelhante a da
cerveja original, especialmente na composicdo dos ésteres,
cujo perfil é totalmente recuperadoe. Além dissco, uma
andlise sensorial ao produto, reelizada por um grupo de
prevadores, reconheceu na cerveja produzida um bom perfil

aromadtico € de sabor, semelhante ao da cerveja de origem.

Exggglo 2

Produgdo industrial de cerveja sem alcool a partir de uma
cerveja alcodlica com reincorporagic dos compostos
aromaticos originais.

A cerveja original (1), da gqual se pretende extrair os
compostos aromaticos, consiste numa cerveja concentrada com
teor alcodlico de cerca de 6% v/v e com um teor de didxido
de carbono residual (cerca de 3,8 g.lﬂ). Esta cerveja é
conduzida ao médulo de membranas (4), cuja area efectiva é
de 40 m® e cuja membrana ¢ uma membrana compdésita de POMS
suportada em PEI. A alimentag¢do da cerveja ao modulo €
feita por meio de uma bomba centrifuga (2) a uma pressao

absoluta de 0,25 MPa, para manter uma queda de pressao
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mdxima de 0,2 MPa entre o lado da alimentacdo e do retido
do médulo. O caudal de alimentacdo é de 20 hl.h™'. Antes de
entrar no médulo de separagdo, a cerveja de alimentacdo
pode ser aquecida entre 5 a 40 °C de modo a aumentar-se a
produtividade da membrana e melhorar-se a selectividade aos
compostos mais desejaveis. Para aquecer a cerveja de
alimentacdo e manter a temperatura da mesma, pode ser usada

agua (17) a circular no permutador de calor (3) (Figura 1).

Do lado do permeado do mdduloc de membranas a pressio é
mantida abaixoc da pressdo atmosférica (100 Pa a 10 kPa)
através de uma bomba de vacuo (12). O vacuo estabelecido
permite a transferéncia dos compostos aromdticos da
alimentacdo para o permeado e evaporagdo dcs mesmos neste
lado da membrana. A corrente de permeado (5), contendo
concentracdes elevadas de compostos aromdticos, é conduzida
sob o estado de vapor ao primeiro sistema de condensadores
(7). Para condensar o permeado, é usado um fluido
refrigerante (18) a -80 °C, cuja alimentacdc e temperatura
sdo asseguradas por um circulador (9). O sistema de
condensadores referido (7) opera alternadamente com o
sequndo sistema de condensadores (8), de mecdo a
possibilitar a recolha semi-continua dos aromas. Na linha
do permeado pode ser integrado, em série, um segundo
condensador, a operar em condicdes mais extremas, de modo a
assegurar-se a condensacgao dos compostos gue nao
condensaram nos condensaderes anteriores (7 e 8). Nesse
ultimo condensador em série pode ser wusado um fluido
criogénico tal como o azoto liguido a -196 °C. Os compostos
n3do condensados, tais como diéxido de carbono, sdo

expelidos pela descarga da bomba de vacuo (19).




28

Uma vez condensada, a corrente de permeado (10} ¢é
armazenada num tanque (11). A descarga do permeado é feita
por meio de uma bomba doseadora (13) que assegura o caudal
(cerca de 8 1.h™') dos compostos aromaticos incorporados na

cerveja final.

A fraccdo de alimentacao (6) - retido - que ndo atravessa a
membrana constitul uma cerveja ligeiramente empobrecida ao
nivel dos compostos arocmaticos. Esta corrente segue para a
unidade de desalcoolizacdo (14), cobtendo-se deste modo uma
cerveja com teor alccdlico inferior a 0,5% em volume ou

mesmo inferior a 0,05%.

No final do processc o permeado obtido na unidade de
pervaporacdo é adicionado, ap6s condensacdo (10), & cerveja
desalcoolizada (15), uma vez gue durante ¢ processo de
remocdo do etanol os compostos aromaticos volateils sédo
igualmente perdidos com o etanol. Desta forma é produzida
uma cerveja sem alcool (16) com preservagdo do perfil

aromdtico e sensorial da cerveja de origem.
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