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Resumo

O Brasil é consolidado um dos maiores produtores de cerveja do mundo,
apresentando a terceira maior producao mundial. Um movimento internacional colocou as
microcervejarias em evidéncia aumentando ainda mais a demanda por malte, um dos
principais insumos utilizado na industria cervejeira. Nao apenas se tratando de
quantidade, mas também de qualidade, as cervejarias especiais adicionam a producdo
de cerveja a necessidade de matérias-primas diferenciadas, uma vez que exigem
produtos de qualidade superior para ingressar no mercado. A fim de expandir o cultivo de
cevada pelo territério nacional, auxiliar nas questdes de logistica de abastecimento de
insumos para a industria cervejeira e produzir maltes de qualidades diferenciadas, uma
opcéo viavel é o cultivo desse cereal na regidao Centro-Oeste. Sua agricultura mecanizada
permite o cultivo sob regime de irrigacao artificial. O objetivo desse trabalho foi avaliar os
parametros de malteacdo para desenvolver uma metodologia adequada do processo
utilizando a cevada cultivada no Cerrado brasileiro. Dessa forma, foi realizado de maneira
pioneira ensaios de malteacdo com o cereal em questdo. Para isso, foram realizadas
analises da cevada e do malte produzido em termos bioquimicos, quimicos e fisicos a fim
de comparacdo com dados da literatura. A primeira variedade estudada em um cultivo
sem irrigacdo apresentou contaminacdo fungica excessiva, ndo sendo possivel seu
processamento para a industria alimenticia. A cevada cultivada irrigada artificialmente foi
malteada de maneira exclusiva afim de permitir o desenvolvimento de um malte adequado
para a producao de cerveja. Ao final do processamento, foram obtidos dois maltes, M1 e
M2, que apresentaram, respectivamente, 50% e 48% de extrato (43% malte comercial) e
coloragéo de 12 e 15 EBC (7 EBC malte comercial). Em termos de atividade enzimatica,
a enzima 3 amilase foi observado 20,3 Ul (M1), 21,4 Ul (M2) e 21 Ul (malte comercial),
em relagdo a enzima a amilase foi observado 3,25 Ul (M1), 2,5 Ul (M2), 16,3 Ul (malte
comercial). Como os maltes especiais, que apresentam coloracao superior a 20 EBC, nédo
apresentam taxas significantes de sacarificacdo, a cevada e os maltes produzidos podem
ser utilizados pela industria cervejeira para essa finalidade, agregando a regidao Centro-
Oeste o cultivo de novas variedades de cereais que apresentam alto valor agregado apos

malteacdo, segmento pouco desenvolvido no Brasil.

Palavras-chave: tecnologia de malteacdo, cevada, ensaios enzimaticos, tecnologia

cervejeira, malte.
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Abstract

Brazil is amongst the larger beer producers in the world with the third largest
production. International interest placed micro beer producers on center stage further
increasing the demand for malt, one of the main inputs of the industry. As an issue not
only of quantity but also of quality, cottage beer industries require special, above average
ingredients to enter the market. In order to expand barley plantations in the country,
provide support to improvement of the logistic issues involved in supplying inputs to the
industry and produce malts of differing qualities, a feasible option is the growing the cereal
in the Centre-West. It's mechanical agriculture allows for artificial irrigation. The objective
of this work was to evaluate malting parameters for the development of and adequate
process methodology applied to barley grown in the Brazilian Cerrado. To this end,
biochemical, chemical and physical analyses were made on both barley and malt and then
data was compared with existing literature. The first variety studied in a non-irrigated
setting revealed an excessive fungi contamination and could not be used by the food
industry. The artificially irrigated barley was malted in an exclusive manner so as to provide
a malt for the beer production. At the end of processing, two malts were obtained, M1 e
M2, presenting 50% and 48% de extract each (43% commercial malt) and coloring of 12
and 15 EBC (7 EBC commercial malt). In terms of enzymatic activity, the enzyme f3
amylase was observed 20,3 Ul (M1), 21,4 Ul (M2) and 21 Ul (commercial malt), and in
relation to enzyme a amylase observed was 3,25 Ul (M1), 2,5 Ul (M2), 16,3 Ul (commercial
malt). As the special malts, that present coloring above 20 EBC, do not have significant
sugar leves, the barley and malts produced may be used by the beer industry, enriching
Centre-West agriculture with new grain varieties that may have value added after malting,

also contributing to an underdeveloped commercial segment in Brazil.

Keywords: malting technology, barley, enzyme assays measure, brewing technology,

malt.
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Glossario

Mosto: Solucao liquida preparada a partir de infusdo de malte e adjuntos em agua.

Sacaraficacdo: Processo onde a solucdo de amido perde viscosidade devido a degradacgéo

enzimatica do amido.

Extrato: a percentagem em massa que foi dissolvida no mosto oriunda do malte ou adjuntos
durante o processo cervejeiro. Sendo assim, utilizando 1 kg de malte com extrato a 70%, é
observado 700 g de substancias solGveis no mosto.

Malte verde: a cevada que se encontra em processo de malteacdo, pos-germinacao, porém
nao foi submetido a etapa de secagem.

Malte base: cevada ap0s processo de malteagdo que apresenta coloragéo inferior a 20 EBC
e alto poder diastatico, sendo crucial para o processo cervejeiro (conversdo de amido em

acucares fermentesciveis e proteinas em aminoacidos).

Maltes especiais: cevada apés processo de malteagcdo que apresenta coloragéo acima de 20
EBC, baixo ou nulo poder diastatico, contribuindo para caracteristicas organolépticas

diferenciadas para a cerveja.

AcUcares redutores/fermentesciveis: sdo 0s acuUcares que apresentam carater redutor em
uma solugdo aquosa, formado por carboidrato de poucos monémeros, sdo metabolizados pela

levedura cervejeira.

Sala de brassagem: local da fabrica de producao de cerveja onde o mosto € preparado, sendo

necessarios os devidos equipamentos cervejeiros.

Caldeira: equipamentos de aco inox onde o mosto é preparado e fervido. Esta presente na
sala de brassagem e € onde se mede o extrato final para para que seja avaliado o rendimento

de solubilizacdo do processo.

Eficiéncia de brasagem: teor de extrato que foi obtido durante a produgéo de cerveja a qual
revela o rendimento do processo por meio da medi¢cdo de extrato real e conferéncia com a

receita cervejeira.

Trub: Existem dois tipos de trub, o trub frio e o trub quente. Os dois sdo formados devido a
coagulacgéo de proteinas (em fase quente ou fase fria) e a sua complexacdo com compostos
fendlicos presentes no mosto. Sua formacdo/remocdo deixa a cerveja mais limpida e

agradavel apos retirado.
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Levedura cervejeira/ fermento cervejeiro: E um fungo unicelular que metaboliza nutrientes e
promove a fermentacao alcodlica. Majoritariamente, pertencente ao género Saccharomyces

sendo as espécies mais comuns S. cerevisiae, S. uvarum e S. carlsbergensis.

XVii


https://pt.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces_cerevisiae

1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil é o terceiro maior produtor de cerveja do mundo com um volume
superando os 12 milhdes de litros.® O crescimento da producdo acompanha uma
mudanca no cenario comercial onde as microcervejarias comecam a participar dos
lucros do segmento.?

Junto ao desenvolvimento, surgem demandas relacionadas a producao nacional
de malte tipo Pilsen e especiais necessarios para atender cervejarias que produzem
diferentes estilos cervejeiros. Atualmente, a indastria nacional ndo é capaz de suprir
a demanda existente o que faz do Brasil um grande importador de malte, tanto Pilsen
como especiais (Anexo 1), porém a caréncia por maltes especiais € mais expressiva.
A consolidacdo da tecnologia de malteag&o brasileira, em termos de abastecimento
de malte, necessita de pesquisas que viabilizem a criagcdo de novos produtos ou que
reduzam o tempo dos processos convencionais para que possam atender as novas

demandas do mercado cervejeiro.

O cultivo de cevada vem crescendo na regido Centro-Oeste devido a
mecanizacdo dos cultivos e estudos de linhagens adequadas para a regido.®* Uma
vez que a producdo de malte € uma opcao para o aumento do valor agregado da
cevada, existe o interesse em consolidar uma metodologia adequada para malteacéo
do grédo de cevada cultivado no Centro-Oeste. Sabe-se que este cereal todavia ndo
apresenta a qualidade desejada para a malteacdo visando o mercado cervejeiro.®
Pois, para que a cevada esteja dentro dos parametros da legislacédo é necesséria que

ela apresente teor de proteina menor que 12%.4

Segundo a legislacao brasileira, Lei No 8.918, de 14 de julho de 1994, cerveja € a
bebida fermentada oriunda de malte de cevada, com adicdo de lapulo e acédo de
fermento cervejeiro. O malte é um insumo indispensavel para a producédo da bebida,
sendo necessario no minimo 45% (m/m) de extrato primitivo oriundo de malte de
cevada. A mesma lei também define malte de cevada como sendo o produto obtido a

partir da germinacéo e secagem do gréo de cevada.*

Essa dissertacdo é um trabalho pioneiro, o qual engloba a incluséo de um novo

cereal no cenario agropecuario da regiao Centro-Oeste, cevada para fins cervejeiros,
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a fim de abastecer um mercado em amplo crescimento. Sendo assim, apresentou
como objetivo criar uma metodologia especifica para maltear a cevada cultivada na
regido utilizando como base analises da cevada e do malte produzidos em escala
laboratorial. Os dados gerados foram comparados com maltes comerciais em
circulacao nacional e com dados da literatura, para assim otimizar o processo e definir
uma metodologia de malteacdo adequada para se produzir malte com caracteristicas

cervejeiras.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é desenvolver uma metodologia adequada para o
bioprocessamento da cevada cultivada no Centro-Oeste e agregar valor ao cereal, um
produto novo gerado no Centro-Oeste, inserindo-o0 em um novo mercado com o titulo
de malte de qualidade cervejeira. O desafio se apresenta no carater diferenciado da
cevada da regido, a qual possui caracteristicas peculiares e que devem ser estudadas

a fim de serem utilizadas no processo de malteacdo para comercializacao.

2.2. Objetivos Especificos

- Caracterizar as cevadas cultivadas no Centro-Oeste: plantio irrigado e natural;
- Realizar os ensaios de malteacao e avaliar parametros ao longo do processo;

- Avaliar a atuacdo das enzimas amilases ao longo da germinacdo e na

elaboracdo do mosto Kongress;

- Comparar o malte comercial em circulagcdo nacional com o malte produzido a

partir da cevada cultivada no Centro-Oeste;

- Recomendar o processo de malteacdo a fim de obter o malte com boa

eficiéncia enzimatica e friabilidade;

- Recomendar adequacfes ao processo cervejeiro a fim de obter os melhores

resultados a partir do malte obtido.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos Historicos

A producéo de bebidas alcoolicas fermentadas oriundas de gréos data de mais
de 8.000 anos a.C pela civilizacdo sumeriana.6 No antigo Egito, 5.000 anos a.C, a
cevada ja representava o grdao de maior utilizacdo para a producdo de bebidas
alcodlicas. Apenas 6.000 anos depois, na Idade Média, o ltipulo comeca a fazer parte
das receitas cervejeiras. Em 1.516, na regido da Baviera, surgiu a Lei de Pureza
Alema que determinou os ingredientes para a produgcédo de cerveja, 0S quais sao:

agua, malte, lipulo e fermento.’

Em 1.873, Lindle desenvolveu o primeiro frigorifico na Alemanha. Dessa forma,
ele permitiu a producdo de cervejas de baixa fermentacédo que exigiam refrigeracao
para sua adequada fermentacdo durante o ano todo, aprimorando a industria

cervejeira, na producéo da cerveja do tipo lager. ’

Em 1.883, Emil Hanser, na Dinamarca, comecou o primeiro cultivo puro de
leveduras, criando o mercado de fermentos cervejeiros, permitindo que a producao da

bebida fosse padronizada e os aromas e gostos apresentassem reprodutibilidade.’

Em 1976, Pasteur apresentou sua obra ” Estudos sobre a cerveja” e abriu o
campo do conhecimento sobre fermentacdo, fundamentando principios de
microbiologia e higienizacdo, bem como a criacdo de uma técnica de conservacao

para o produto, a pasteurizacdo.’

A fermentacgédo alcodlica é um dos primeiros indicios de biotecnologia na histéria
da humanidade. Porém, a producéo de malte envolve a germinacdo de graos e nos
aspectos da linhagem histérica da cerveja, a producdo de malte se desenvolve

simultaneamente com a da bebida.”
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3.2. Cenério atual do mercado

O Brasil € o terceiro maior produtor de cerveja do mundo, ficando atras
respectivamente da China e EUA. A producao nacional da bebida em 2013 superou
os 12 milhdes de litros.t O setor cervejeiro emprega cerca de 2,7 milhdes de pessoas
no Brasil, estima-se que para cada pessoa empregada na fabrica de cerveja outros
52 empregos sao gerados indiretamente. O setor representa 2,0% do PIB nacional
mostrando assim sua relevancia e importancia para a economia nacional. Um reflexo

desses dados sdo os investimentos na area, 17 bilhdes de reais entre 2010 e 2013.8

A maior parte da producao brasileira de cerveja esta no Sudeste e Nordeste,
porém existem apenas trés grandes maltarias no Brasil que ficam no Parana, Rio
Grande do Sul e Séo Paulo, ou seja, nas regides Sudeste e Sul do pais.® Dessa forma,
€ de interesse econdmico e tecnologico o desenvolvimento do setor malteiro na regido

Centro-Oeste a fim de facilitar a logistica e reduzir custos com matéria-prima.®

Um movimento similar de expansdo do cultivo de cereais foi observado na
década de 70, com a soja. Inicialmente, somente se cultivava soja nas regides Sul e
Sudeste do pais. Porém, condi¢des climéaticas e disponibilidade de terras para cultivo,
fizeram que produtores rurais migrassem para a regiao Centro-Oeste a fim de explorar
o cerrado com o novo cultivo, a soja. Os primeiros anos envolveram muita pesquisa e
investimento para buscar produtividade e produto de qualidade a fim de concorrer com
0s que ja eram produzidos nas regides de origem. Atualmente, o Centro-Oeste
apresenta produtividade superior a regido Sul e esta menos susceptivel a variacdes
climaticas, o que reduz a quantidade de riscos de fracasso ao cultivo.*

A producéo de grédos no Brasil sempre esteve setorizada e sua maior
concentracdo se encontrava na regido Sul.!® Em 2014, com a mecanizacéo da regiéo
Centro-Oeste, essa passou a representar maior parte da producdo nacional de
sementes. A producao de gréos, leguminosas e oleaginosas da regido Centro-Oeste
foi 40,9% da producédo nacional superando os 38,1% da regido Sul.® Esses fatos em

conjunto fazem do malte um produto industrializado de importancia para o crescimento
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da economia nacional, principalmente regional quando se fala em atrair o mercado

malteiro para a regiao.

A regido Sul conta com um clima temperado favoravel e geadas anuais para o
cultivo de cevada, mas a irrigacdo automatizada permitiu o cultivo de trigo e cevada
na regido Centro-Oeste. Alguns fatores como o solo argiloso e a épocas de chuva
complicam o cultivo da cevada, mas a tecnologia aplicada permite o cultivo com

caracteristicas cervejeiras, com teor de proteina abaixo dos 14%.3

Sendo assim, o Centro-Oeste se apresenta como uma oportunidade de cultivo
e malteacdo de cevada, uma vez que existe grande demanda do mercado cervejeiro
e a agronomia mecanizada permite o cultivo irrigado da cevada. 2 Porém, a regiédo
carece de recursos humanos para trabalhar com a cevada, uma vez que o Unico curso
de capacitacdo sobre o0 assunto e na regido Sudeste realizado pelo Senai RJ
Vassouras, Rio de Janeiro. A producéo de literatura sobre ensaios com esses graos
€ de extrema importancia para consolidar o conhecimento e otimizar as utilizacdes

industriais no setor.

Com a crescente participacdo das microcervejarias e ampliacdo das grandes
cervejarias no mercado nacional,? se faz necessario a producdo de maltes que
possam atender a demanda correspondente de cerveja.’> Em Anexo |, hd uma Tabela
mostrando 0s principais maltes e suas caracteristicas 0s quais sdo mais empregados

na industria cervejeira.

Atualmente, o Brasil importa mais malte que produz, causando uma grande
dependéncia do mercado externo. Os maiores fornecedores de malte para o Brasil
sao: Argentina, Uruguai, Paraguai e Alemanha. As maltarias nacionais somente
produzem malte tipo Pilsen, importando os demais maltes necessarios para atender o
mercado. Para reduzir a dependéncia internacional e atender o mercado nacional, é
necessario o conhecimento sobre o processo de malteacdo, a disponibilidade de

cevada com qualidade cervejeira e adequacéo do processo de malteacéao tradicional.
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Quanto a necessidade de qualidade do malte, existe uma variedade de maltes
que se diferenciam quanto a sua coloracdo e sabores (Anexo 1).!* No Brasil, o
processo se resume a producdo comercial de malte Pilsen, o qual esta de acordo com
o mercado nacional cervejeiro, uma vez que o maior volume de producao de cerveja
sao os conhecidos como “mainstream”, ou seja, as “cervejas principais” as quais sao

classificadas como cerveja tipo Pilsen.

3.3. Aspectos bioquimicos

3.3.1. Amido

O amido é o carboidrato mais abundante como reservas energéticas das
plantas.'* Além disso, ele representa uma forma natural de obtencéo de energia para
a nutricdo humana. O amido possui diversas utiliza¢cdes na industria, como polimero
termoplastico® e também é empregado como uma fonte de carboidratos para a
fermentacdo alcodlica.’® Estd presente principalmente em sementes de cereais,
caules de tubérculos e raizes de armazenamento. No caso da cevada, entre 50 e 75%
de seu peso corresponde a amido.'4

E um biopolimero, cujo monémero sdo moléculas de glicose.'” O tamanho da
estrutura do amido é variavel e apresenta ligacdes entre as moléculas de glicose entre

os carbonos a -1,4 ou entre os carbonos a -1,6 da cadeia.18

As ligacdes glicosidicas entre os carbonos a -1,4 entre as moléculas de glicose
sdo as responsaveis pela cadeia linear do amido, formando o polimero conhecido
como amilose, que néo possui ramificacdes. Por sua vez, as ligagbes glicosidicas
entre os carbonos a-1,6 de moléculas de glicose estao presentes nas ramificacoes da
cadeia de amido, dando origem ao polimero chamado de amilopectina,'® como pode

ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura da amilose (a) e da amilopectina (b).1°

A amilopectina (cerca de 75%) esta presente em maior quantidade no amido
gue a amilose na cevada. A porcentagem entre as duas formas de cadeia depende
da origem botanica. Cerca de 95% das ligacdes glicosidicas presentes no amido séo
entre os carbonos a -1,4 de moléculas de glicose.’®Uma forma de separar os
polimeros do amido é por diluicdo uma vez que amilopectina representa a fracéao
insoltvel do amido, enquanto a amilose representa a fracdo soltvel do amido em fase

aquosa.?t

Na producéo de cerveja, 0 amido possui um papel muito importante. Além de
estar diretamente relacionado ao fornecimento de substrato para a producao alcodlica,
contribui diretamente para o0 corpo da cerveja, e consequentemente, a sua
classificacdo conforme tipo de cerveja segundo legislacdo vigente e 6&rgaos

responsaveis pela tipificacdo de cerveja. 2

Como as leveduras Saccharomyces sp. que séo utilizadas na producdo de
cerveja, responsaveis pela converséo de aclucares em alcool, esses microorganismos
nao sao capazes de metabolizar o amido, sendo necessario promover a degradagao

do amido para acucares redutores antes da etapa fermentativa. 23
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3.3.2. Enzimas

As enzimas sdo conhecidas como proteinas funcionalizadas com acfes de
catalisadores bioldgicos,?® com excecdo de algumas moléculas de RNA que
apresentam também atividade enzimética.?* As enzimas possuem sitios ativos que
interagem com os substratos, 0s quais sdo responsaveis pela catalise de reacbes
guimicas. Sendo assim, para que o sitio ativo possa interagir adequadamente com o
substrato, é necessario que a enzima esteja com a conformacgéo espacial adequada.

A Figura 2 representa a estrutura tridimensional de uma enzima a amilase.

Figura 2. Estrutura tridimensional de uma enzima a amilase. O dominio A representado pela hélice
em azul escuro, e folhas B e bobinas aleatérias em azul claro. O dominio B em amarelo e o dominio C

em verde. O sitio ativo esta na fenda entre os dominios A e B.25

Alguns parametros influenciam a catédlise enzimatica: pH, temperatura,
concentracdo de substrato e concentracdo de enzimas.?® A equacdo de Michaelis-
Menten é utilizada para estudar a relacdo entre a velocidade da reagdo e a

concentracéo de substrato. 26

A Figura 3 mostra o estudo realizado sobre a cinética da reacdo da enzima a
amilase, o qual elucida a relagéo entre agucares redutores formados por minuto pela

concentracdo de amido. Foi observado um crescimento da atividade enzimatica da a
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amilase em relacdo a concentragcdo de substrato até um limite proximo aos 15 mg/mL,

posteriormente a atividade enzimatica se manteve constante.26
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Figura 3. Relacdo entre o rendimento da reagéo e a concentracdo de substrato para o amido e a

enzima a amilase.?’

Nesse trabalho foi enfatizado o estudo das enzimas amilases, responsaveis
pela hidrélise de amido em mono, di, tri e oligossacarideos. Duas enzimas serdao o

enfoque: a enzima B amilase e a enzima a amilase.

A enzima B amilase possui atividade exoamilolitica, ou seja, ela hidrolisa as
cadeias de amido a partir das extremidades, 2’ somente nas ligacdes a-1,4 entre
carbonos, tendo como produto final dimeros de glicose, as maltoses. Como observado
na Figura 4. Esse acuUcar redutor gerado esta diretamente relacionado a concentracao
de alcool na producao de cerveja, sendo o principal agucar consumido pelas leveduras

Saccharomyces sp. durante a producgao de cerveja.
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Figura 4. Elucidacdo do ataque enzimatico da 3 amilase na cadeia de amilose. Gera como produto

maltose e um carboidrato de cadeia menor que o original.

Por sua vez, a enzima a amilase € uma endohidrolase. Ou seja, ela reage no
interior do amido,” também somente nas ligacdes a-1,4 entre carbonos, liberando
produtos maiores que dimeros. O tamanho do carboidrato resultante da hidrolise da
enzima a amilase com o amido, depende da regido da cadeia do amido onde esta
acontecendo a interagdo com a enzima. Esses carboidratos de tamanho intermediario
sdo chamados de dextrinas e sao responsaveis pelo corpo/dulcor da cerveja, uma vez

que néo sdo metabolizados pelas leveduras Saccharomyces sp.27-28

A enzima o amilase tem como cofator o ion Ca?*. A dependéncia da atividade
enzimatica com o cation Ca?* ja foi estudada em diferentes isoformas por Bush.?®
Algumas isoformas sdo mais dependentes do calcio que outras, porém com um
substrato deficiente de Ca?*, observou-se a inatividade das enzimas formadoras de

dextrinas. 27
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3.4. Cevada

A cevada (hordeum vulgare) é da familia das gramineas. Atualmente,
representa o quinto lugar em volume de colheita e importancia econémica em nivel
mundial. Possui uma vasta utilizacdo na industria, desde insumo para fermentagéo
(cervejas e whisky), producédo de farinhas para panificacado e ainda substituto para o

café (produtos descafeinados).!?

A cevada pode ser qualificada como cevada de inverno e cevada de
primavera/verdo de acordo com o autor. A cevada de primavera € mais sensivel ao
gelo durante a colheita, enquanto a cevada de inverno apresenta maior suscetibilidade

a fendmenos de esterilidade durante a primavera.?®

Ainda, pode-se diferenciar a cevada de 2 grdos ou 6 graos por fileira na espiga.
A cevada de 2 graos possui individualmente seus graos mais densos do que na
cevada de 6 grdos, apresentando uma relacdo carboidrato/proteina na semente
superior. Devido a sua alta densidade, a cevada de 2 graos inclina sua planta e é a

mais indicada para a producéo de cerveja.*°

A cevada de 6 graos possui menor teor de amido em relacdo a de 2 graos,
ocasionando em um menor rendimento de caldeira por apresentar na etapa final
menor concentracao de oligdmeros de glicose sollveis. Porém, a cevada de 6 graos
pode ser empregada na producdo de malte cervejeiro, mas havera aspectos
econdbmicos associados quando empregadas no processo. Sendo assim, por
apresentar um menor valor tecnoldgico e, consequentemente, comercial ndo é

utilizada na industria cervejeira de grande porte e sim na industria alimenticia.’

A composicdo, com énfase na relacdo carboidrato/proteina, da cevada de 2
gréos é considerada ideal para a producéo de cerveja, sendo conhecida assim como
a cevada cervejeira. A Figura 5 diferencia as cevadas, a nivel fisiolégico, de 2 e de 6

fileiras.
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Figura 5. Cevada de 2 graos por fileira (esquerda) e de 6 graos por fileira (direita).3!

O grao de cevada possui um reservatério de amido, chamado de endosperma,
o qual corresponde de 70 a 80% do peso da semente. Os granulos de amido séo
revestidos por hemicelulose e protoplasma (proteinas).3!

Na parte inferior do grdo esta situado o embrido o qual é responsavel pela
germinacéo e posterior formacéo da planta. E a parte viva da semente. O embri&o
representa 3% do peso da semente, e possui sua composicao estimada de 25% de
lipideos, 10% de proteinas, 10% de sacarose e 5% de sais minerais, principalmente,

fosforo e potassio.3?

A Figura 6 mostra o corte longitudinal do grdo da cevada, com sua casca nas
extremidades, endosperma na parte central e o embrido na parte inferior do gréo. A
Tabela 1 mostra as concentragcdes médias da composicdo da cevada cervejeira. A
relacdo carboidrato e proteinas permite um balanco para a formacao da espuma e de

uma adequada fermentacdo durante a producéo produtivo cervejeiro.?!
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Figura 6. Diagrama anatémico do grédo de cevada.??

Entre o embrido, o endosperma e a casca existe a camada de aleurona a qual
€ responsavel pela liberacéo de enzimas hidroliticas durante a germinacao do grao de
cevada. Essas enzimas séo responsaveis pela degradacédo de lipideos, proteinas de
reserva e amido para que o embrido possa germinar adequadamente.3? Para que a
camada de aleurona seja estimulada, € necesséario a presenca de fito hormdnios
conhecidos como giberilinas. O acido giberélico o qual é produzido pelo embrido e

atua na camada de aleurona. 33

O &cido giberélico exdégeno pode ser utilizado como aditivo para estimular a

germinacao da cevada a qual € adicionada a agua de maceracdo do processo de

malteacao.
Tabela 1. Composicdo da cevada cervejeira seca.’
Composto %
Carboidratos totais 70 - 80
Proteinas 10,5-11,5
Matéria Inorganica 2,0-4,0
Lipideos 15-2
Outras Substancias 1,0-2,0
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3.5. Processo de producédo do malte

O processo convencional de malteacdo pode ser divido em trés etapas
consecutivas: maceracao, germinacao e secagem. As etapas estdo descritas em

subitens abaixo.

3.5.1. Maceracéao

A etapa de maceracéao consiste em fornecer umidade para o grao para que haja
condicdo de germinar. Sendo assim, durante essa etapa o grdo deve absorver
umidade suficiente para estimular a germinacdo do embrido. A qualidade do malte
final depende diretamente da performance da germinacao, sendo assim fundamental

uma maceracgdo adequada e eficiente.3*

A maceracéao consiste em submergir os grados em agua para aumentar seu teor
de umidade, além de fornecer Oz a fim de estimular o desenvolvimento do embrido.
Sendo assim, ciclos intercalados de momentos secos e submersos em agua séo
realizados conforme Figura 7. Os momentos secos sdo necessarios também para

homogeneizar a umidade por todo o gréo.

Conforme literatura, durante a maceracao, a cevada deve ultrapassar os 40%
de umidade para que ocorra uma germinacdo adequada a fim de obter o melhor
desenvolvimento/atividade enzimatico possivel.”*33* O teor de umidade acima do
valor citado, garante a liberacéo de acido giberélico e giberilinas por parte do embrido
o qual desencadeara a liberacdo e producdo das enzimas no corpo farinhoso da

cevada a fim de modifica-lo para deixa-lo friavel.3®
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Figura 7. Diagrama explicativo das etapas de maceracao.

A atuacao de B glucanases, hemicelulases e proteases em conjunto com as
amilases liberam e alteram a constituicdo do amido e seu aspecto torna-se farinhoso.’
A friabilidade dos gréos, ou seja, a modificacdo de sua constituicdo é avaliada com o
corte das sementes e € esperado, no minimo, 70% de friabilidade dos grdos no
malte.’®* A Figura 8 mostra o aspecto da cevada/malte ao longo das etapas da
producdo de malte e o desenvolvimento do endosperma até ao final da secagem onde

esse se encontra o endosperma com aspecto farinhoso.

Com o aumento do teor de umidade, as cascas da cevada se tornam menos
rigidas e o endosperma, regido rica em amido no grao, se tornam mais susceptivel ao
atagque enzimatico.” Esses dois processos sédo importantes para a industria cervejeira,
uma vez que cascas menos rigidas e mais desprendidas do endosperma
proporcionam maior facilidade no manuseio do processo cervejeiro. Assim, 0 malte
de cevada sera mais facilmente moido, o corpo farinhoso se torna mais friavel e a
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producdo de enzimas é otimizado, o que proporcionara um aumento no rendimento
do malte e, consequentemente, da producéo de cerveja, pois as enzimas estardo mais

disponiveis assim como o amido.

A oh &h 26h
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Imaceragsc* germinagao l secagem

B .
_ /. ‘ \
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Figura 8. Gréo de cevada germinada e suas impressdes 6ticas durante a malteacao. Legenda: Em:

embrido; En: endosperma.®’

Existem varias formas de realizar a etapa de maceracédo. A cevada, de acordo
com sua composicao de proteinas e casca, absorve agua com relativa facilidade,
porém para homogeinidade do teor de agua em seu interior, é fundamental intercalar
intervalos de excesso de agua com repousos com injecdo de ar, conforme mostrado
na Figura 8. De acordo com a regido de plantio e cultivares utilizados, a cevada pode
apresentar composicao variada a qual deve ser analisada antes de ser submetida a
um processo de maceracdo. E adotado como rotina nas industrias malteiras a
realizacdo de micromalteacdes de cada safra a fim de determinar os parametros os

quais deverdo ser conduzidos na producéo em larga escala.®’

Alguns cuidados devem ser observados na maceragéo da cevada. Primeiro, a
agua pode estimular o crescimento de microorganismos. Dessa forma, pode-se usar

como primeira Agua de maceragao caso a cevada seja encontrada com contaminacao
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fungica ou coloracdo escurecida (a coloracdo esperada € a palha), uma solucédo de
KOH diluida a fim de promover a lixiviagdo de microorganismos e de substancias
quimicas que podem prejudicar o processo de malteacao e conferir aromas e sabores

indesejaveis para o produto final, a cerveja.?’

O tempo de processo da maceracao € uma variavel do processo. Pode-se citar
0 processo de Schmitt onde a maceragdo dura 32 horas intercaladas de periodos
imersos e periodos secos. Porém, alguns autores apresentam maceracdes mais

rapidas como Barton em 18 horas e Evans com 24 horas de duracgédo.??37-38

Durante a maceracédo, a fase inicial de germinacdo pode comecar e o embrido ira
produzir COz2, que por sua vez ira se dissolver na agua utilizada para macerar os graos.
Portanto, para impedir que 0 processo seguinte, a germinacao seja prejudicada, deve-

se realizar trocas nas aguas de lavagem e fornecer ar para expurgar o gas.=®

3.5.2. Germinacao

Durante essa etapa, ocorre o desenvolvimento/atividade enzimatica do gréo.
Pode-se entender esse processo como sendo fundamental para o crescimento da
planta. E indesejavel que ocorra o desenvolvimento vegetal, uma vez que esta
associado a producao de fendis, o qual traz sabores e aromas ditos como defeitos
(off-flavours) ao produto final, a cerveja. Promove o consumo do endosperma (amido
e aminoacidos) e impacta diretamente no rendimento do malte e, consequentemente,

no processo produtivo cervejeiro.’

A temperatura da germinagdo € um fator fundamental a ser monitorado.
Temperaturas mais baixas (16 - 20 °C) diminuem a velocidade da expresséo
enzimatica, que diminuem a degradacdo do endosperma.®® Sendo assim, periodos
mais longos em baixas temperaturas aumentam a eficiéncia enzimatica do malte sem
grande desenvolvimento vegetal, o que proporciona rendimentos satisfatorios do
malte produzido. Ao utilizar temperaturas altas de germinacdo, o amido sera
consumido durante a etapa, o que ndo € desejado uma vez que na producdo de

cerveja ele devera ser degradado nas caldeiras. Além disso, com o consumo de amido
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nessa fase, 0 embrido se desenvolvera e sera constatado a presenca de substancias

amargas indesejadas para a cerveja.

A troca de ar € um outro parametro importante, pois durante o processo é
necessario retirar o CO2 e adicionar Oz a fim de promover a maior taxa de respiragdo.*°
A Figura 9 mostras cevadas germinadas com diferentes gases. Pode-se observar que
a falta de Oz e excesso de CO: inibe a germinacdo, o que ndo é desejado para o
processo de malteagéo.

O processo de germinagdo € um processo biolégico o qual envolve a liberacéo
de acido giberélico e producéo de giberelinas os quais desencadeiam a producéo de
enzimas hidrossollveis, nas primeiras 48 horas de germinacdo. A enzima mais
expressiva neste periodo € a B glucanase, a qual degrada os glucanos, constituinte
das paredes dos granulos de amido. Apdés a atividade dessa enzima o amido fica mais

acessivel ao ataque enzimatico. ’

LS Ry 3
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100% N,

Figura 9. Cevada germinada com diferentes fornecimentos de substancias gasosas.*!

A enzima a-amilase e as proteases tém um aumento de atividade por volta de
48 a 96 horas de germinacao. As enzimas (-amilases sofrem um decréscimo de sua

atividade nos primeiros dias de germinacdo conforme relatado na literatura’. Essa
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enzima em questao ja se encontra presente nos graos e o aumento da acessibilidade
do amido faz com que as enzimas [-amilases hidrolisam as reservas para gerar
energia para o desenvolvimento do embrido. Apés 72 horas de germinacdo, sua
concentracdo volta a aumentar a fim de fornecer acucares para o vegetal se
desenvolver.'® Porém, a atividade enzimatica elevada nesta etapa proporciona o
crescimento vegetal consumindo o corpo farinhoso, o qual prejudicara diretamente o

rendimento de caldeira na industria cervejeira.

Essa atividade metabdlica mobiliza as proteinas e nutrientes celulares,
propiciando a formacao de acUcares redutores, aminoacidos, peptideos, restos de
parede celular e outros componentes em pequenas quantidades. Essas mudancas
sdo importantes para o processo industrial, pois de 90 a 92 % da composicdo do
extrato primitivo sdo compostos decorrentes da degradacdo do amido, enquanto,
aproximadamente 4%, sdo derivados de degradacgfes proteicas.?? A regulagdo da
acao enzimatica das proteases e peptidases é mais complexa, uma vez que se

conhecem 6 amilases e mais de 40 peptidases envolvidas na germinacao da cevada.
42

As enzimas amilases sdo o ponto principal desse trabalho, uma vez que a
producdo dessas enzimas € imprescindivel para a posterior producédo de cerveja. A
enzima a amilase realiza reagdes de hidrolise no meio da cadeia de amido, liberando
dessa forma dextrinas, conforme ja falado anteriormente. A enzima 3 amilase, por sua
vez, é capaz de hidrolisar as pontas das cadeias de amido liberando maltose apos

sua acao. 42

O periodo de germinacdo depende da cevada utilizada bem como também do
malte final que se deseja obter. Um fator crucial é a liberacdo de acglcares redutores
e aminoacidos para a secagem dos maltes especiais. Também é fundamental
acompanhar essa liberagao para a producao de malte do tipo Pilsen, uma vez que se

liberado em excesso pode aumentar a cor do malte final. 22

O tamanho ideal para a radicula é de grande importancia e varia de acordo com
a variedade de malte.” Os maltes tipo Pilsen apresentam eficiéncia enzimatica
suficiente para sacarificar o amido, apesar disso ndo necessitam de longos periodos

de germinacdo, consequentemente 0 crescimento da radicula precisa ser
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acompanhado ao longo do processo. O ideal é que o consumo de amido seja 0 menor
possivel para que haja mais para a producao de cerveja. Sendo assim, quanto menor
o crescimento de radicula, maior sera a quantidade de amido para a producdo de

cerveja.

Isso se deve ao fato de que durante o processo de producao de cerveja o amido
e as proteinas do malte serdo degradados pelas enzimas na primeiras etapas da
producao, na sala de brassagem. O essencial € que o malte base, ou malte tipo Pilsen,
tenha eficiéncia enzimatica suficiente para se sacarificar, ou seja, ndo apresentar

amido no teste de iodo.13

Segundo Kunze, para os maltes especiais que se desejam coloracbes mais
escuras, devido a secagem mais intensa, devem ser submetidos a uma germinacao
mais longa. Dessa forma, na consequente produc¢do de cerveja ndo sera necessario
um trabalho tdo intenso para a degradacéo enzimatica. Como consequéncia, tera um

malte com menos amido e dessa forma menor rendimento de producéo cervejeira.’

Além do quesito facilidade de sacarificacdo durante a producao de cerveja, a
obtencdo de aroma e coloracdo dos maltes especiais depende de uma série de
reacoes. Elas acontecem durante a secagem e tem como reagentes principais 0s
acUcares redutores e os aminoacidos. Sendo assim, a degradacdo de proteinas
(aminoéacidos) e amido (acucares redutores) afeta as caracteristicas organolépticas

do malte em decorréncia das diferencas no processo de secagem.

3.5.3. Secagem

Na terceira etapa de producdo de malte, a secagem, o teor de umidade do
malte verde deve ser reduzido a fim de reduzir as atividades enzimaticas que estéo
ocorrendo ao longo do grdo. Essa fase também é responsavel pelo sabor e aroma
final do malte, os quais sdo decorrentes de processos quimicos, as reacdes de

caramelizacdo, reacdes de Maillard dentre outras. 13

Durante a secagem do malte, ocorre a formacédo de nitrosaminas e de DMS

(dimetil Sulfeto). Para eliminar o DMS, o qual proporciona aroma de vegetais cozidos
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na cerveja se nao for retirado durante o processo, é empregado fluxo de ar para que
grande parte do DMS seja eliminado fisicamente.” Quanto a nitrosaminas, pode-se
utilizar um gas com menor teor de N2, o qual apresentara menor conteudo de NOx.
Dymek e colaboradores, relataram o emprego de pulsos elétricos para promover a
secagem do malte, o que reduz a taxa das reacfes endotérmicas, tais como a
formacdo de nitrosaminas.*? Os parametros que devem ser acompanhados durante a
secagem do malte séo: temperatura de secagem e fluxo de ar empregado, os quais
sao de fundamental importancia para a eficiéncia enzimatica no processo cervejeiro e

contribuem fortemente nas caracteristicas organolépticas da cerveja.

Zhao e colaboradores relataram que apesar de algumas metodologias serem
empregadas para diminuir a concentracdo de algumas moléculas, é necessario um
equilibrio de aromas do malte. O DMS é um composto sulfurado quem tem como
percursores 0 S-metilmethionina (SMM) e o dimetilsulfoxido (DMSO). Sua presenca é
importante para a qualidade organoléptica do malte. O DMS é o principal componente
responsavel pelo sabor nas cervejas estilo lager, tendo sua concentracdo ideal na
faixa de 30 pg/l a 100 pg/l. Contudo, valores altos de DMS conduzem a um sabor e

aroma de vegetais cozidos para o malte, sendo assim considerado um off-flavour. 43

A coloracdo do malte durante a secagem é determinada pelas reacdes de
Maillard e reacdes de caramelizacdo. Dessa forma, um periodo mais longo de
germinacgado produz mais aminoécidos e agucares redutores para serem reagentes das
reacoes que ocorrerem durante a secagem. A unidade utilizada para medir a
coloracdo do malte poder ser EBC (European Beer Color) ou ASBC (American Society
of Brewing Chemists).

Esses produtos da reacdo modificam a cor, alteram o sabor e 0 aroma do malte,
sendo possivel obter cervejas das mais diversas cores e texturas a partir de controles
reacionais associados a essa reacgao. Para favorecer as reagfes de Maillard e de
caramelizacdo € usual a utilizacéo de temperaturas de secagem superiores a 100 °C,

conforme Kunze.’

As reacoes de Maillard, onde acucares reagem com aminoacidos obtendo-se
assim melanoidinas esté descrita na Figura 10. A reacéo é dividida em trés etapas.

Na primeira etapa, ocorre a condensacéo do carboidrato com o aminoéacido, que ira
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sofrer um rearranjo estrutural chamado de rearranjo de Amadori. Na segunda etapa,
ocorre a desidratagdo do carboidrato e a liberagdo de um fragmento do aminoécido.
Na terceira etapa, ocorre a condensacdo alddlica e a formacdo do heterociclos

nitrogenados.*
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Aldose | ® Glicosilamina

B | rearranjode

¥ Amadori

| Produto de Amadori
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Fl F| F
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Figura 10. Conjunto de reacdes de Maillard.*6

Um bom controle para garantir a homogeneidade do malte, é a temperatura de

secagem, a qual é decisiva para a classificacdo do malte.*

Durante a secagem enzimas termo sensiveis tendem a perder eficiéncia, como
a enzima 3 amilase que diminui até 40% de sua atividade durante a secagem. Em
contrapartida, enzimas como a a amilase aumentam sua atividade em até 15%

durante essa etapa.’

O malte base, ou tipo Pilsen, € aquele que possui eficiéncia enzimatica suficiente
para ser capaz de realizar a sacarificacdo sem a utilizacao de enzimas externas. Para
gue o malte tenha essa eficiéncia enzimatica ao final da secagem, é necessario que
a umidade seja retirada no inicio de forma branda com temperaturas préximas a 40°C,

podendo depois aumentar para 70°C a fim de retirar DMS do malte.
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3.6. Processo de producéo da cerveja

O processo convencional de producdo de cerveja pode ser divido em trés
etapas consecutivas: mosturacao, fervura e fermentacdo. As etapas estdo descritas

em subitens abaixo.

3.6.1. Mosturacgéo

A primeira parte da producdo de cerveja envolve a extragdo dos componentes
sollveis do malte ou de adjuntos cervejeiros para a producdo de um mosto. Como a
bebida é feita de cereais que possuem em sua constituicdo principalmente fontes de

carboidratos, esse etapa é crucial no processo de producédo de cerveja.’

Para aumentar a eficiéncia da extracdo dos componentes desejaveis do malte,
primeiramente o mesmo deve ser moido. Existem alguns tipos de moinhos utilizados
na producdo de cerveja, o0 mais utilizado € o moinho de rolos. Nesse equipamento, 0

cereal é "esmagado” de forma a soltar as cascas quase intactas e o corpo farinhoso.
.

ApOs a moagem do malte, é adicionado agua quente sob agitacdo para
comecar as atividades enzimaticas. A temperatura ideal para se adicionar o malte na
agua depende da receita cervejeira. Kunze cita o intervalo entre 45 °C e 50 °C como
ideal para comecar a atividade enzimatica das proteases.’ Palmer ainda mostra uma

temperatura menor, 40 °C para adicdo do malte na agua.'®

A quantidade de malte em relacdo a quantidade de agua também é um fator
gue depende da receita. Kunze cita de 400 a 500 L de &gua para cada 100 kg de malte
para cervejas mais claras e 300 a 350 litros de agua para cada 100 kg de malte para
cervejas mais escuras. Além disso, estudos relataram a diferenca de atividade
enzimatica com a diferenca de concentracdo de substrato. Sendo assim, quanto mais
concentrado, maior atividade das enzimas B-amilases, consequentemente maior teor

alcodlico. ’
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Para a producdo de uma cerveja basica, mainstream, quatro intervalos a

especificas temperaturas sao fundamentais e relatados:

40 - 50 °C, ocorre o descanso proteico, responsavel pela degradacdo das
proteinas insolGveis em proteinas de meédio peso molecular e aminoacidos. Esse
periodo € importante para o aumento da concentracdo de aminoacidos que é
essencial para a fermentacao. Porém, deve ser controlado uma vez que a espuma da
cerveja é um fenbmeno causado pela formacdo de uma camada de proteinas de alto
peso molecular que impede a saida de gas. O tempo para 0 descanso proteico
depende da receita, e dos maltes e adjuntos utilizados na receita. O trigo, por exemplo,
possui teor de proteina maior que a cevada permitindo assim uma maior duracédo do

repouso sem prejudicar a espuma no produto final.*?

60 — 65 °C, ocorre a maior atividade das enzimas B amilase. Esse periodo é
diretamente responsavel pelo aumento da concentracdo de acUcares redutores que
irdo dar origem ao etanol na bebida. Periodos muito longos nesse intervalo irdo causar
a sensacdo de secura ha boca devido a alta concentracdo de &alcool e baixa

concentracéo de dextrinas (responsaveis pelo corpo da cerveja).*®

70 — 75 °C, ocorre a maior atividade das enzimas a amilase. Nesse periodo,
ocorre 0 aumento da concentracdo de dextrinas que fornecem dulgor (corpo) a
cerveja, dessa forma contribui de maneira significativa para o paladar da bebida. *

78 °C, onde ocorre a desnaturacdo das enzimas, 0 que permite uma maior
padronizacdo da receita. Assim, sdo finalizadas as atividades enzimaticas que
atuaram por tempo determinado a fim de garantir o que foi desejado desde o inicio.
Temperaturas acima de 78 °C, na presenca das cascas do malte, séo evitadas pois o
malte possui compostos fendlicos que se solubilizam no mosto acima desses valores

causando amargor e adstringéncia excessivo.*®

Tabela 2. Atividade enziméatica das principais enzimas atuantes na mosturacdo durante o processo
de producéo de cerveja.’

Enzima Atuacéo pH o0timo | T otima
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a amilase Degrada amido em dextrinas 5,6 -5,8 70 -75

B amilase Degrada amido em maltose 54-5,6 60 - 65

Dextrinase degrada dextrinas a maltose e 51 55-60
maltotriose

Endopeptidase = degrada proteinas em em produtos de 5 50 - 60

alto e medio PM

Exopeptidase degrada proteinas em em produtos de 52-8,2 40 - 50
baixo PM ou aminoacidos

Hemicelulase degrada hemicelulose em gomas 4,5-4,7 40 - 45

Com esses repousos a essas temperaturas é possivel obter um mosto
adequado em termos de aminoacidos e proteinas solUveis para a nutricdo da
levadura, bem como carboidratos de menor peso molecular para garantir a
fermentacdo. A Tabela 2 traz a faixa de temperatura de méxima eficiéncia de enzimas
presentes no malte de cevada. Outro fator relevante para a atuacado enzimatica € o
pH.4” A adicdo de malte na dgua resulta em um pH éacido, entre 5 e 6, dependendo da
composi¢cdo da agua inicial. Porém, algumas cervejarias utilizam CaSO:2 ou CaClz

como acidulante para melhorar a atividade enzimatica.

Para garantir que o mosto apresentara uma conversdo de amido em fracdes
menores, é realizado o teste de iodo, onde uma parte do mosto € retirada e adicionado
uma solucédo de iodo. O amido complexa com o iodo formando um complexo de
coloracdo azul forte, conforme Figura 11. Um indicativo de uma mosturacdo
satisfatoria é a adequada degradacdo do amido, o qual é representado pelo teste

negativo ao iodo.*®
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Figura 11. Reacao de I com amido presente no mosto cervejeiro. Legenda : A - mosto com alto teor
de amido, teste positivo; B - mosto apresenta pouca quantidade de amido; C - mosto ndo apresenta

guantidade significante de amido, teste negativo.5°

A densidade do mosto varia durante o processo de mosturacdo em funcao da
hidratacdo do amido. Segundo Kunze, o amido passa por trés etapas durante a
producao de cerveja: gelatinizacado, solubilizacéo e sacarificacdo, conforme Figura 12
A primeira € o momento onde os granulos de amido comecam a se diluir em agua
guente, aumentado sua superficie de contato com as enzimas hidroliticas. Com a
atuacao da enzima a amilase o amido se solubiliza, tendo uma queda na densidade
do amido em relagédo ao gelatinizado. Ao final na sacarificacdo a solucao nao reage

com o iodo indicando que o amido foi convertido.’

Gelatinizagao H Solubilizacao —)> Sacarifica¢do

(entumescimento) (hidrdlise parcial) (reagdo negativa ao iodo)

Figura 12. Processo de sacarificacdo do amido da cevada durante a producéo de cerveja.”

Depois de realizado os repousos de mosturacdo, o mosto deve ser separado
das partes insollveis por meio da filtracdo. Segundo Kunze, a metodologia de filtracdo
mais utilizada pela industria cervejeira € de tina de clarificacdo de fundo falso, onde
uma placa de ago inox com ranhuras é colocado como um fundo falso da tina usado
para a filtracdo. As cascas e materiais insolliveis do malte ficardo retidos na parte
superior da tina e a parte soluvel, passa pelas ranhuras e pelas cascas. Nessa etapa,

as cascas funcionardo como elemento filtrante. ’
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Para aumentar a eficiéncia desse tipo de filtracdo € recomendado o processo
de recirculacdo, onde o mosto é retirado pelo fundo do reator e depois adicionado
novamente pela parte de cima da tina. Dessa forma, o liquido é filtrado varias vezes

se obtendo assim um mosto mais transltcido. ’

Apols essa etapa, lava-se os graos filtrados com agua quente com o intuito de
aumentar a eficiéncia da extracdo de componentes sollveis do malte e adjuntos. A
temperatura da dgua ndo pode ultrapassar os 78 °C para evitar a solubilizacdo de
compostos fendlicos. Alguns compostos fendlicos presentes na cevada/malte séo

apresentados na Figura 13.4°
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Figura 13. Estrutura quimica de compostos fenélicos presentes nas cascas do malte.*’

3.6.2. Fervura
Com o mosto reduzido de materiais sélidos e insollveis, esse € colocado para

ferver. A finalidade desse procedimento € a desinfeccdo do mosto, importante para

garantir que outros microorganismos oriundos do malte ndo entrem em competicao
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com a levedura no processo fermentativo.”#¢ Nesse momento, ocorre a evaporacao

da dgua em excesso utilizada no processo de lavagem do bagaco.

Durante a fervura o lUpulo deve ser adicionado ao mosto. O IUpulo é uma flor
oriunda de uma planta trepadeira, Humulus lupulus, adicionada ao mosto para
proporcionar amargor, aroma, sabor e também por atuar como um bactericida. A

Figura 14 traz a imagem da flor fémea de lUpulo.5?

10 mm

Figura 14. Corte longitudinal das flores fémeas de lGpulo, observando-se no interior as glandulas que

contém os a-acidos. %!

O tempo necesséario para a fervura deve ser estipulado de acordo com a receita
cervejeira, de acordo com o amargor desejado. As substancias responsaveis pelo
amargor da cerveja sdo os iso-a-acidos. O padrdo de medida para o amargor de
cerveja é chamado de IBU (international bitterness unit — unidade de amargor

internacional) é dado como concentracéo de iso-a-acidos (mg/L).4’

Entretanto, o lipulo n&o possui os iso-a-acidos em sua forma ativa. Ele apenas
apresenta os precursores, 0s a-acidos, em sua constituicdo. Para que o amargor

caracteristico das cervejas seja obtido, é necessario ferver o lipulo em pH acidos afim
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de promover a isomerizagdo dos a-acidos como mostra a reacdo na Figura 15.

Somente assim, a cerveja apresentara amargor caracteristico oriundo de ltpulo.5?

OH © o 0

R = CH,CH(OH,), para isohumulone
CH{CH,), para isocohumulone

CH{CH,C,H, para isoadhumulone

Trans-isocohumulone Cis-isocohumulone

Trans-isohumulone Cis-isohumulone

Trans-isoadhumulone Cis-ispadhumulone

Figura 15. Isomerizagdo de a-acidos em iso- a-acidos e seus derivados. 5!

Palmer cita que a adicdo de lapulo deve ser feita de forma gradual. Como o
lipulo possui muitas substancias volateis, caso ele seja exposto a fervura durante
muito tempo, essas espécies volateis que compdem o aroma do lUpulo serdo
expurgadas do mosto. As substéncias causadoras do amargor também sofrem
impacto por tempo de fervura excessivo conferindo apenas amargor ao mosto.
Portanto, para que o lupulo forneca aroma, sabor e amargor € necessario o adicionar
gradualmente permitindo que ele seja exposto a periodos adequados de fervura em

cada adigdo.*®

Compostos fendlicos do Iupulo complexam com proteinas de alto peso
molecular causando a formacao do trub. O trub € uma massa que € retirada da cerveja
por decantacdo. Sua remogdo garante um amargor aceitavel a cerveja, melhora na

qualidade visual da cerveja bem como evita interferéncias prejudiciais a fermentagao.
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Com o término da fervura, o mosto deve ser resfriado o mais rapido possivel
por trocadores de calor a fim de ndo exp6-lo a contaminantes. Logo em seguida,

ocorre a aeracdo do mesmo seguido da adicédo de levedura cervejeira.>?

3.6.3. Fermentacéo

A fermentacdo € o processo no qual a levedura cervejeira ira metabolizar
nutrientes como maltose e aminodcidos para produzir o etanol, CO2 e outras

substancias flavorizantes presentes na cerveja.>?

O tipo de cerveja a ser produzido vai depender da matéria prima utilizada e da
linhagem da levedura empregada no processo fermentativo. As cervejas podem ser
classificadas em duas grandes categorias principais: ales e lagers. Ambas as cervejas
passam pela etapa de fermentacédo, porém apresentam sabores e aromas distintos
para cada tipo de cerveja, resultado do “trabalho” das leveduras empregadas. E nesta
fase que se empregam cepas de leveduras distintas, uma vez que a temperatura e a
linhagem sao empregadas com a finalidade de diferenciacdo da cerveja. As cervejas
do tipo ale sdao em temperaturas mais quentes, a cerca de 13-25° C , por
Saccharomyces cerevisiae, durante curtos periodos de tempo ( 3 a 5 dias de
fermentacdo ). As cervejas do tipo lagers, por outro lado, sdo fermentados em
temperaturas mais baixas, cerca de 7-15° C, pela Saccharomyces uvarum,
anteriormente conhecido como Saccharomyces carlsbergensis, por periodos mais

longos de tempo ( 6-10 dias de fermentacéo).>3

Como os Saccharomyces sp. sdo anaerébios facultativos, nas primeiras 12
horas da etapa de fermentacéo, a levedura realiza a respiracéo celular e apresenta
um aumentando em sua densidade de células. Por isso, é realizada a aeracdo do
mosto antes do inicio da fermentagdo. As horas seguintes dessa etapa serdo
observados o processo fermentativo como rota energética. O tempo de fermentagéo

varia entre 3 a 10 dias, dependendo da cepa utilizada.>*

Durante a fermentagéo, uma variedade de subprodutos serdo gerados. Kunze

cita como exemplo os alcoois superiores, as dicetonas, 0s ésteres, os aldeidos e os
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compostos sulfurados como os principais. A Figura 16 mostra um grafico da formacéao

e reducdo da concentracéo do acetaldeido.’

A fermentacao libera uma grande quantidade de calor e de CO:2 e por isso é
necessario a regulagdo da temperatura do mosto durante a fermentagdo.® A
padronizacdo do produto que € fermentado sempre a mesma temperatura tende a

manter suas caracteristicas originais e reprodutiveis, se ndo houver interferentes.

A higiene é um requisito para impedir a competicdo microbiana e causar uma
fermentacdo indesejada. Desinfetar 0s equipamentos, tanto fermentadores,
mangueiras, reatores e juntas com solucao alcalina de NaOH, ou acido peracético

permite um ambiente mais adequado para a levedura.6”’

Formacgéo e absorgio de acetaldeido durante a
fermentagao

Extrato (°P), temperatura
(°C) e concentracdo (ppm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
Tempo (dias)

—e— extrato —s— acetaldeido —a— lemperatur%

Figura 16. Formacao e absor¢édo do acetaldeido durante a fermentagédo.®
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4. PARTE EXPERIMENTAL

Uma das cevadas utilizada foi do cultivar Scarlet e foi plantada em agosto de
2014 em uma propriedade rural na regido do Sdo Gabriel em Goias e colhida em
novembro de 2014. Vale ressaltar que durante a colheita houve um indice de
precipitagdo maior que o esperado e o cultivo nao foi irrigado artificialmente. A cevada

serd identificada como CEVO01.

Um projeto em parceria com a ABInBev (Centro de Pesquisa em Cevada —
Passo Fundo —RS), com a EMBRAPA - Trigo e Cevada, a empresa Agricola Sempre
Viva e a Universidade de Brasilia (LabCCERVA) foi realizado na regido Centro-Oeste
para cultivar diferentes variedades de cevada que apresentam potencial para cultivo
na regidao Centro-Oeste. 20 variedades de cevada foram cultivadas pela empresa
Agricola Sempre Viva, porém poucas apresentaram bom rendimento de colheita na
area rural do DF. As cevadas foram plantadas em maio de 2015 e colhidas em
setembro de 2015 em um regime de plantio com irrigacao artificial. Atualmente, as
variedades cultivadas se encontram em sigilo por estarem em processo de protecéo
juntamente ao INPI. O cultivar selecionado foi o que apresentou melhor produtividade
em campo. A cevada foi avaliada antes do recebimento pelo laboratério da UnB em

termos de poder germinativo, classificacdo dos graos, umidade e teor de proteinas.

4.1 Anédlises da cevada

4.1.1. Poder germinativo, energia germinativa e sensibilidade a

agua

. Poder germinativo:

Foram contados 100 grdos de cevada e colocados em vidro de relogio, estes
foram umedecidos em 4 mL solugdo de H202. 0,75% A quantidade de graos

germinados no periodo de 72 h foi aferida. Experimento realizado em triplicata.

. Energia germinativa
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Foram contados 100 grédos de cevada, colocados em vidro de relégio e foi
adicionado 4 mL de agua destilada. A quantidade de grdos germinados no periodo de

72 h foi aferida. Experimento realizado em triplicata.
. Sensibilidade a agua.

Foram contados 100 grdos de cevada, colocados em vidro de relogio e foi
adicionado 8 mL de agua destilada. A quantidade de graos germinados no periodo de

72 h foi aferida. Experimento realizado em triplicata.

4.1.2. Umidade

Um cadinho foi seco em estufa Tecnal TE 394/1 a 105 °C até apresentar massa
constante. No cadinho foi adicionado cerca de 1 g de cevada que foi colocado na
mesma estufa com as mesmas condicdes de secagem do cadinho. Adaptado

conforme literatura.>®

4.1.3. Producao do malte

A cevada cultivada no Centro-Oeste sob sigilo de protecéo foi macerada de
duas formas distintas: o malte 1 (M1) foi exposto durante 1h a imersao em agua, sendo
300g de cevada para 1L de agua. Apos o periodo, a cevada passou por um periodo
seco de 1h. Esse processo foi repetido mais duas vezes totalizando 5h de maceracao.

Conforme tabela 3.

Tabela 3. Periodos intercalados na maceragéo da cevada.

Processo M1 M2
1° periodo umido 1 hora 1 hora
1° periodo seco 1 hora 30 minutos
2° periodo umido 1 hora 1 hora
2° periodo seco 1 hora 30 minutos
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3° periodo Uumido 1 hora 1 hora

Total 5 horas 4 horas

O mesmo procedimento foi realizado para a mesma cevada, porém, mantendo

apenas 30 min de periodo seco. Sendo assim chamado de malte 2, M2.

Amostras de umidade foram retiradas ao final de cada fase seca e cada fase
umida. Ao final da maceracdo, a cevada foi colocada em uma camara a uma
temperatura entre 11 e 12 °C a fim de conduzir a germinagao, a qual ocorreu por 9
dias. A cada dia foi retirado uma amostra para andlise de atividade enzimatica. As
amostras foram secas em uma estufa Tecnal TE 394/1 com circulacdo de ar a 45 °C

durante 12 horas.

O malte final foi seco durante 24 horas a 45°C e depois durante 6 horas a 70
°C. Apéds essa etapa, o malte foi denominado “malte verde seco”. A umidade foi

avaliada ao longo de todo o processo.

4.2. Analises do malte

4.2.1. Atividade enzimética

As atividades da 3 amilases e da a amilase foram analisadas a partir de uma

adaptacdo da metodologia descrita por Osman.>®

. Preparo da solucao

Para as analises de atividade enzimatica foi preparada uma solugédo de DNS

(acido 3,5-dinitrosalicilico). O preparo foi realizado dissolvendo 300 g de KNaCaH4O0s
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em 500 mL de agua destilada. Depois foi adicionado 10 g de DNS Vetec e 200 mL de
solugcdo NaOH (2M) Vetec. Ao final, o volume foi completado para 1 L.

. Preparacao do extrato

O malte verde seco foi triturado, pesado 0,75g do malte e colocado em um tubo
de ensaio. Nesse tubo, foi adicionado 4 mL de agua destilada e colocado para

agitacdo em vortex durante 5 segundos.

O tubo foi mantido em banho maria a 30°C por 30 minutos, sendo que de 5 em
5 minutos o tubo foi retirado para agitacdo no vortex durante 5 segundos. Ao final, os

tubos foram centrifugados a 3500 rpm durante 10 minutos.
. Ensaio da enzima [3 amilase

O extrato para a enzima B amilase foi produzido retirando 400 uL do tubo
centrifugado e adicionando 100 pL de solugédo de EDTA (0,1 M), totalizando uma
solugcéo de 20mM de EDTA.

Uma solucao de amido soltvel Aldrich 0,5 % m/m foi preparada em solucdo
tampéao de citrato pH 5,5 0,016M. O ensaio foi realizado com seis tubos de ensaio
denominados: amostra, solucdo de amido e branco. As 3 amostras foram preparadas
adicionando 250 pL de solucdo de amido e 50 pL de extrato. Os 2 brancos com
amostra foram preparados adicionando apenas 250 L de solu¢éo de amido. O branco
foi preparado adicionando 250 pL de solucdo de amido e 50 uL de agua destilada.

Todos os tubos foram colocados a 60°C em um banho maria por 10 minutos.

Ao final dos 10 minutos, foi adicionado 2 mL de solucdo de NaOH (0,1M)
comecando primeiro pelos tubos de amostra. Depois que os tubos continham a
solucao, foi adicionado 50 pyL de extrato da enzima B amilase nos tubos de branco

com amostra.

Com os tubos prontos foi adicionado 1 mL de DNS em cada tubo e colocado

para ferver durante 5 minutos. As solucdes resultantes foram analisadas em
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espectrofotometro de UV/Vis DU 650 Beckman a 540 nm. Os valores encontrados

estdo na unidade de mmol de maltose. min-t.mL?
. Ensaio das enzimas a amilase

O extrato de a amilase foi preparado com 480 pL de extrato centrifugado e 20
pL de solucao de CacClz (0,5 M) totalizando 20mM de CaClz. O extrato foi colocado em

banho maria a 70°C durante 7 min.

Da solucéo resultante foi preparado um ensaio da mesma forma como na
enzima 3 amilase com amostra, branco com amostra e branco. Os volumes sao os

mesmos com o banho maria a 70°C para a as enzimas o amilase.

Ao fim do ensaio, as reacfes sdo interrompidas com 2 mL de solu¢do de NaOH

(0,1M) e é adicionado 50 pL de extrato aos tubos branco com a amostra.

Foi adicionado 1 mL de DNS e colocado para ferver durante 5 minutos. A

solucéo resultando foi lida em espectrofotometro de UV/Vis DU 650 Beckman 540nm.
. Analise de dados

Para descontar valores de absorbancia em relacdo a concentracdes de
acucares redutores obtidos durante a extracdo e/ou desativacdo das enzimas foi
utilizado o modelo de S = A - BA. Sendo o saldo (S) o valor da diferenca entre as

absorbancias da amostra (A) e do branco com amostra (BA).

Foi produzida uma curva analitica com maltose, preparando solu¢fes de 0,6 a
2,7 mg/mL de maltose, a volumetria foi igual a dos ensaios. 300 uL de solucéo de
maltose, 2 mL de solucdo de NaOH 0,1 M e 1 mL de DNS fervidos por 5 minutos. Os
valores foram obtidos em espectrofotometro de UV/Vis DU 650 Beckman a 540 nm. A

curva obtida se encontra em Anexos.
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4.2.2 Determinacao de extrato, coloracao e proteina soluvel

Foram pesados 50g de malte moido e peneirado e a quantidade foi adicionada
em um béquer. 200 mL de agua destilada a 46 °C foram adicionados. A solucao foi
mantida homogénea por meio de agitacdo magnética, durante 30 minutos.>®
A solucdo foi aquecida em uma taxa de 1 °C/min em placa de aquecimento até
alcancar os 70 °C. Em seguida foi adicionado 100 mL de agua destilada a 70 °C. Foi

realizado um repouso de 60 minutos.

A solucéo foi resfriada a temperatura ambiente e seu peso foi completado para
450 g com agua destilada. Em seguida, a solucao foi centrifugada a 3600 rpm e filtrada

a pressao atmosférica.
A densidade da solucao foi aferida por meio de picnébmetro de 25 mL.

A solucéo foi analisada em um espectofotometro de UV/Vis, da marca DU 650
Beckman, em 430 nm, Como descrito por Smidley, para calculo de coloracdo do mosto
em EBC.%’

Para andlise de proteina foi utilizado a mesma solu¢éo obtida para o extrato.
Dessa forma foi adicionado a 5 pL do mosto recolhido anteriormente, 250 uL de
reagente Bradford da Sigma. Essa reacao ficou em repouso por 10 minutos até que
qualquer proteinas soltvel pudesse estabilizar a nova coloracao do reagente Bradford
. Ao final dos 10 minutos a solucéo foi lida em espectrofotdmetro com a absorcao da

luz fixada em 595 nm.58
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Resultados da CEV 01

Os resultados das analises de teor de umidade, poder germinativo, energia

germinativa e sensibilidade a agua séo dados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de umidade, poder germinativo, energia germinativa e sensibilidade a agua da

cevada.
Resultados
Teor de Umidade da Cevada 13,61%
Poder Germinativo 95%
Energia germinativa 93%
Sensibilidade a agua 28%

Segundo Tunes, armazenar sementes com teor de umidade acima de 13 %
resulta em danos provocados por mudancas no metabolismo celular, como o aumento
da atividade enzimatica e respiratéria das sementes.>® Outro problema relacionado ao
alto teor de agua dos grdos durante a armazenagem é devido ao desenvolvimento de
fungos como o Aspergillus spp que se desenvolvem na cevada cervejeira a partir de
13,5% - 14% de umidade. O teor de umidade na cevada cultivada € de 13,61 %. Este
valor encontrado pode ser uma das causas de alta contaminacao fungica da cevada
resultante do periodo chuvoso ocorrido durante o processo de colheita. Sendo assim,
se o Unico problema da cevada fosse o alto teor de umidade, o processo de secagem
garantiria a estabilidade da cevada ao longo da estocagem. Porém, como apresentou
alta contaminagdo fangica, a carga de micotoxinas deve ser elevada o que ndo a
viabiliza para a utilizacdo na industria alimenticia. Para a tecnologia cervejeira, 0s
maleficios seriam maiores ainda, uma vez que ocasionam gushing na garrafa, o que
leva ao espumamento excessivo da garrafa e até explosédo das garrafas ao longo do
armazenamento. Em latas, pode ocasionar o estufamento das latas e perda de CO2
ao longo do tempo de prateleira.’
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Com relagéo ao poder germinativo, o qual representa a quantidade de gréos
vivos, em porcentagem o valor encontrado foi de 95% e esta de acordo com a
legislacdo.® Ja para os valores encontrados para a energia germinativa (93%), a qual
determina, em porcentagem, a quantidade de graos que germina quando submetidos
a dgua, ou seja, determina se 0s graos ja ultrapassaram o periodo de dorméncia e se
ja estao aptos a germinar. Segundo Kunze, os valores sao considerados bons quando
apresentam valores superiores a 95%. Nesse caso, 7% dos grdos nao sofrerédo
germinacdo e impactardo negativamente no processo cervejeiro em aspectos
relacionados a moagem, viscosidade e clarificacdo.’ Segundo Bamforth, quanto maior
for & quantidade de cevada no mosto, maior sera a viscosidade deste, 0 que pode

prejudicar o processo de filtragem e, consequentemente, a clarificacdo.®°

A anadlise de sensibilidade a agua informa em que condigcbes a maceracao
devera ocorrer, isto €, quanto maior a sensibilidade, menor serd o tempo submerso
em agua e maior o tempo de aeracdo em fase seca. O resultado da sensibilidade a
agua obtido foi de 28 %. Conforme Kunze, a cevada é classificada como sensivel a
agua, ou seja, recomenda-se realizar aeracdes em periodos secos por tempos

maiores que submersos em agua.’

A cevada utilizada apresentava grdos de tamanhos variados em funcéo da
heterogeinidade do cultivo. Desta forma, a malteacdo foi considerada como
heterogénea, por conter graos de 12 qualidade (cevada cervejeira, graos maiores) e
22 qualidade (cevada forrageira, graos menores). A cevada forrageira ndo possui
qualidade para fabricacdo de malte e cerveja, portanto € utilizada para fazer racéo
animal. O processo de malteacéo foi iniciado, porém o surgimento de hifas na primeira
etapa de maceragao acabou inviabilizando o processo de malteacdo, uma vez que a
contaminacd@o fangica contida na cevada e, consequentemente, a quantidade de
micotoxinas no malte e na cerveja serdo muito superiores e prejudiciais ao produto

final.

Sendo assim, os experimentos utilizando a CEVO01 foram suspensos uma vez

gue nédo esta apta ao processo por nao poder ser utilizada na indastria alimenticia.
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5.2 - Resultados da Cevada

A cevada que apresentou melhor desempenho em campo nos quesitos
produtividade e adaptacdo ao clima foi avaliada e processada. Inicialmente,
apresentou teor de umidade de 7 %, e teor de proteina total de 13,2%, acima da
recomendada pela literatura. Para as analises de poder germinativo ela apresentou
98% dos graos germinados.

De acordo com Portaria n® 691 de 22 de Novembro de 1996, valores de poder
germinativo precisam estar acima de 95% e o teor de proteina abaixo de 12 % para
ser considerada de qualidade cervejeira.5* Gouveia e colaboradores citam valores de
93 a 100% de poder germinativo para cevadas cultivadas em territério nacional
dependendo da variagdo de cevada.®’ Silva e co-autores encontraram em cevadas
cultivadas no DF valores de poder germinativo entre 97 e 100%. Portanto, nesse
quesito a cevada em questdo se enquadra para tal fim.3

O teor de proteina elevado da cevada ocasiona um escurecimento da cevada
durante a secagem para a producdo de malte, devido a reacdes de Maillard que tem
aminoacidos como reagentes. Dessa forma, o processo de producdo de malte da
cevada cultivada na regido Centro-Oeste apresenta potencial para a producdo de

maltes especiais.

Ainda, Silva e colaboradores relataram para energia germinativa valores de 92
a 100% dependendo da variagdo de cevada. Para a cevada em questédo, foi
encontrado valores de 97%.° Se os valores apresentados fossem inferiores ao
esperado e os valores de poder germinativo fossem o mesmo, pode-se afirmar que
h& grdos em dorméncia, ou seja, ndo estdo aptos a germinar no momento desejado.
Sendo assim, substancias como H20:2 e acido giberélico poderiam ser utilizadas a fim
de estimular o desenvolvimento de graos dormentes a iniciar a germinag¢ao. Dessa
forma, a analise de poder germinativo ndo mede as sementes aptas a germinar
durante o processo de malteacao e, sim, a quantidade de gréos vivos. Enquanto a
energia germinativa expressa a quantidade de graos aptos a germinar nas condicdes

de malteacéo.
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Os valores encontrados de sensibilidade a agua foram de 21%. Essa andlise
d& um direcionamento sobre o quanto de agua o grao deve ser exposto durante o
processo de malteagcdo. Caso o valor seja muito baixo (<10%) é um indicativo que a
germinacao pode ser afetada por excesso de umidade. Segundo Kunze, quanto maior
o valor de sensibilidade a agua, menor deve ser o tempo de maceracao, primeira etapa
da malteagéo. Ele também comenta que valores de 26% a 45% de sensibilidade sdo

comuns em cevadas.’

Diante dos resultados observados para essas andlises, o processo de
malteacao foi conduzido sem aditivos, uma vez que as analises da cevada em termos
de capacidade de germinacéo estdo de acordo com o esperado. Caso a cevada nao
apresente capacidade de germinar, o malte final terd& uma maior quantidade de gréos
gue ndo passaram pelo processo de ativagdo das enzimas, o que conduz a um malte
de baixa atividade enzimatica. O fato se soma a ndo observacdo de mudanca fisica
dos graos pela atividade da 3 glucanase o que ocasiona um malte de baixo rendimento

no processo cervejeiro.%3

O alto teor de proteina pode inviabilizar o processo em termos de producédo de
malte Pilsen que apresenta coloracdo entre 2 e 6 EBC. Porém, representa uma
oportunidade para a obtencdo de maltes especiais de coloracdo escura que possuem

valor de mercado superior ao malte Pilsen.

Como a utilizacao de malte no Brasil antes do surgimento das microcervejarias
se resumia em malte Pilsen, era necessario apenas maltes de alto rendimento de
caldeira, na qual cevadas com alto teor proteico ndo se enquadravam. Com as novas
necessidades de mercado, maltes com teor elevado de proteina podem fornecer uma
cremosidade diferenciada na espuma bem como uma coloracdo Unica, seja nha
producdo de estilos renomados como também na criacdo de receitas tipicas com

matérias primas exclusivamente brasileira.

A cevada apresentou valores adequados para a producédo de cerveja, mas sim
valores que ndo se enquadram a producao do malte tipo Pilsen. Controles em sua
malteacdo sdo necessarios pois a mudanca fisica é fundamental para o processo
cervejeiro. Se 0s graos nao estiverem friaveis, podem acarretar em danos para 0s

moinhos na induastria cervejeira devido a rigidez dos grédos, bem como uma
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viscosidade muito alta que pode entupir conexdes e filtros. Mas, se os gréos forem
friaveis, podem ser utilizados na indastria cervejeira em busca de caracteristicas
organolépticas diferenciadas com perda de extrato, mas ndo em quesitos relacionados

a qualidade.

5.3 Resultados da Malteacao

Durante a maceracao, o tempo em que a cevada ficou imersa em 4gua foi igual
para as duas amostras. Na Tabela 5, os valores de umidade podem ser observados e
nota-se que mesmo em periodo seco, a cevada continua aumentando o seu teor de
umidade. Isso se deve ao fato da respiracdo da cevada estar diretamente ligada a
absorcdo de agua. Dessa forma, ao fazer trocas gasosas, o gréo absorve umidade o
que tende a intensificar o desenvolvimento embrionario e, consequentemente, o

desenvolvimento enzimatico.

Tabela 5. Valores de umidade do malte referentes ao processo de maceragao.

Processo M1 M2

Fim do 1° periodo umido 25,9% 26,0%
Fim do 1° periodo seco 30,6% 29,5%
Fim do 2° periodo Umido 35,0% 34,7%
Fim do 2° periodo seco 40,1% 39,7%
Fim do 3° periodo Uumido 43,5% 42,0%

Os valores demonstram que os resultados obtidos nas analises de cevada,
como o grdo ndo é sensivel a agua, ele absorve umidade apropriadamente para

desenvolver a germinacao.

A otimizagdo da agua utilizada para o processo é um fator importante para o
meio ambiente e também para a eficiéncia econdmica de um projeto de maltaria, tal
qual o gasto de energia durante a secagem e tempo de processo. Recomenda-se que
0 teor de umidade apoOs o periodo de maceracdo seja superior a 40% para uma

adequada germinacéo.’ 1423

60



O valor de umidade do M2 ficou superior ao do M1 apenas durante o primeiro
periodo umido, que foi igual para as duas amostras (1 hora), conforme Figura 17.
Dessa forma, é compreensivel o valor um pouco acima. Porém, em todos 0s outros
periodos o M1 apresentou umidade maior que o0 M2 o que representa a importancia
do periodo seco para a absorcdo de umidade. A diferenca na absor¢do de umidade
das amostras esta ligada a metodologia de maceracado que foi diferenciada para as

duas.

Dessa forma, pode-se inferir que é importante uma otimizacdo do tempo em
relacdo aos periodos no qual o gréao fica submerso em relacdo ao periodo seco para
as variedades de cevada estudadas. Sendo assim, com a mesma quantidade de agua,
€ possivel aumentar a velocidade do processo regulando adequadamente os tempos

dos intervalos.

50
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Tempo (h)

Figura 17. Teor da umidade da cevada em relagcdo a tempo durante a etapa de maceracdo. Legenda:

Azul representa o M1, Laranja representa o M2.

Na etapa de germinacéo durante o processo de malteacdo, segundo Kunze, é
necessario que as radiculas apresentem o tamanho de 1,5 vezes em relagdo ao
tamanho dos gréos para o malte do tipo Pilsen e para maltes escuros 2 vezes o
tamanho da cevada.7 Esse tamanho indica a quantidade de amido que foi consumida

durante a germinacao. Nos dois periodos, enzima 3 glucanase ja atuou realizando a
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mudanca fisica do grdo, porém periodos mais longos de germinacdo ajudam a
fornecer aminoacidos e acucares redutores para reacdes de Maillard e caramelizacéo
durante a secagem de maltes escuros, além de entregar um malte mais modificado

em termos de amido facilitando a producao de cerveja.

Na Figura 18, o M1 apresentou 0,9 cm de tamanho de grdo e 1,3 cm de
radicula. Enquanto, o M2 (Figura 19) apresentou 0,7 cm de tamanho do grédo e 1,3 cm
de radicula. O M1 apresentou um crescimento da radicula condizente com a producéo
de malte do tipo Pilsen. O M2 apresentou um crescimento adequado para maltes mais
escuros, o que indica a possibilidade do malte cultivado no Centro-Oeste ser utilizado
para producdo de maltes especiais, 0s quais apresentam coloracao superior ao malte

tipo Pilsen.

Figura 18. Malte verde apés germinagdo do M1.
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Figura 19. Malte verde ap6s germinacao do M2.

O processo foi prolongado intencionalmente a fim de permitir uma visualizagao
ampla da germinacéo. Ultrapassando a quantidade normal de dias da germinacéo, foi
possivel perceber que a eficiéncia enzimatica ndo sofre um decaimento. Sendo assim,
Santos e colaboradores mostraram o mesmo resultado, porém para um malte
germinado por 4 dias. Sendo assim, ndo sdo necessarios periodos tao longos o que

leva a uma economia de energia e de processo.®?

Como o crescimento das radiculas apresentou o tamanho ideal apés 200 horas,
pode-se indicar esse periodo como um possivel tempo ideal para a germinacéo da
cevada cultivada.

Os ensaios das enzimas 3 amilase apresentaram um pequeno decréscimo na
atividade durante os primeiros dias o que foi relatado por Kunze e Santos. Com 39 h
de germinacéo, seu valor ja estava voltando a subir para um valor de 4,9 Ul para o M1
e 4,8 Ul para o M2.” Para o M1 a atividade das enzimas B amilases apresentaram
valor maior ao inicial no grédo nao germinado com 69 h de processo, enquanto o M2
precisou de 87 h para ultrapassar o valor inicial do grdo, uma vez que as enzimas 3
amilase ja se encontram na cevada. O processo ocorreu de forma mais lenta que o
reportado por Santos, que apresentou maior atividade em relagéo a inicial com apenas

20 horas de germinacéo.
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Apesar do crescimento da atividade ter sido mais lento, ao final, a atividade foi
superior o que indica que um processo adequado na preparacdo do malte pode

conduzir a um malte de qualidade.

Houve um incremento substancial na atividade das enzimas 3 amilase para as
duas amostras entre os periodos de 150 h e 180 h de germinacdo, como pode ser
observado na Figura 20. Ao final do processo, 0 M2 mesmo com umidade inicial de
germinagdo menor, apresentou maior atividade de M1 em quesito das enzimas 3

amilase.

Para as enzimas a amilase, foi observado valores superiores para 0 M1 em
todos as amostras. Sendo assim, observa-se que 0 processo de expressao das
enzimas a amilase sdo mais dependentes da umidade que a expressao das enzimas

B amilase para a cevada em estudo.

As atividades enziméticas dos maltes apresentaram um valor superior ao
reportado por Santos. A eficiéncia enzimatica das enzimas a amilase do malte
produzido no laboratdrio foi de 10 a 23 vezes maior, dependendo do periodo passado
de germinac&o. Como o crescimento mais alto na atividade ocorreu no periodo de 150
h a 180 h, esse é um periodo indicado para germinacdo tendo em vista as

necessidades enzimaticas do malte.

Os valores das enzimas [ amilase também apresentaram valor
acentuadamente maior do que os reportados por Santos, sendo de 19 a 80 vezes
maior, em relacdo a primeira e a Ultima medida, respectivamente. Seu maior aumento
ocorreu concomitantemente com o da enzima a amilase, corroborando para que 150h

a 180h seja um periodo ideal de germinacéo para a cevada.

O valor final da atividade do malte ficou até 169 vezes mais baixo do que o
demostrado por Osman.%® Isso pode ser explicado por diferencas nas origens
bioldgicas da cevada e no caso das enzimas a amilase no processo de secagem o
gual n&o ultrapassou os 45 °C, que estimula o aumento na atividade dessas enzimas
a amilase. Porém, para as enzimas 3 amilase esse fato ndo convém, uma vez que a

secagem diminui a concentracdo aumentando ainda mais a diferencga entre os valores.
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Figura 20. Eficiéncia enzimatica de M1 e M2 para a e 3 amilase. Legenda: cinza: enzimas 3 amilase

do M1; amarela: enzimas 8 do M2: azul, enzimas a amilase do M1; laranja, enzimas a amilase do M2.

Os valores obtidos para o malte comercial em relacdo a atividade das enzimas
a amilase foi de 16,3 Ul e para as enzimas 3 amilase foi de 21,6 Ul. Percebe-se que
o valor das enzimas 3 amilase ficou muito proximo do malte cultivado no Centro-Oeste
em relacdo ao malte comercial. Enquanto as enzimas a amilase apresentou uma

atividade comparavelmente menor.

Dessa forma, a otimizacdo do processo € necessaria. Pois, as enzimas a
amilase sdo enzimas que precisam ser estudadas para que os maltes produzidos
nessa regido do pais. estejam com a mesma qualidade que os produzidos na regido
Sul. Uma possibilidade de correcao € a utilizagao de enzimas exdgenas de a amilase
a fim de repor as enzimas necessarias para 0 processo cervejeiro. Outra possivel

solucdo é a utilizacdo de misturas do malte cultivado com maltes comerciais.

5.4 - Resultados do Malte

Os valores de extrato, proteina soluvel e cor do malte podem ser observados
na Tabela 6. Os trés valores de extrato ficaram discrepantes com as exigéncias para
malte cervejeiro. O valor de extrato segundo Tschope deve ser acima de 80% para
maltes do tipo Pilsen e acima de 65 % para maltes escuros. O valor de 48% e 50%, o

qual foi encontrado é abaixo do esperado até mesmo para maltes especiais.3!
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Tabela 6. Valores de extrato, proteina sollvel e coloracdo para os maltes, M1, M2 e malte comercial

analisado para comparagao.

Maltes Extrato (%) Proteina soluvel | Coloracéo (EBC)
mg/100g

M1 50,22 25 12,21

M2 48 27 15,62

Malte comercial 43 23 7,06

Essa diferenca poder ser explicado pela centrifugacédo do extrato preparado
para as analises. Sem a centrifugacdo nao foi possivel o procedimento de filtracao.
Dessa forma, a centrifugacéo foi utilizada para permitir as analises nos equipamentos
acessiveis para a pesquisa. O mesmo ensaio foi realizado para o malte comercial em
circulagdo nacional a fim de comparar os resultados. Os valores de extrato do malte
produzido em laboratério foram superiores ao do malte comercial, sendo 5% superior

em relacdo ao M2 e 7% superior em relacédo ao M1.

Sendo assim, sabe-se que o problema esta na metodologia de analise e nédo
na amostra laboratorial. Ja foram relatados altos valores de (B glucanos para as
cevadas cultivadas no Centro-Oeste. O impacto que essas substancias tém na
densidade e viscosidade da cerveja/mosto sdo enormes e extremamente prejudiciais
para a filtracdo da cerveja. Sendo assim, ensaios mais aprofundados de 3 glucanos

e outras formas de avaliacdo de extrato serdo abordados em estudos subsequentes.

O teor de proteina soluvel também ficou abaixo do esperado, segundo
Tschope.*® O valor de proteina sollvel deve estar entre 650 - 850 mg/g. Novamente,
0 valor esteve acima do encontrado para o malte comercial. Como o valor de proteina
total foi alto, acima de 12 %, o esperado era uma taxa de proteina soltvel também

alta, afinal o esperado e que sejam diretamente proporcionais.

Uma explicacéo para esses valores pode estar no fato das proteinas da cevada
cultivada no Centro-Oeste apresentarem carater estrutural e grande parte dela ficar

na parte mais densa durante a centrifugacéo no processo de mosto padrao.
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A coloracédo do malte preparado em laboratério ficou acima do malte comercial.
O malte tipo Pilsen apresenta coloracdo < 5 EBC. O valor mais alto pode ser devido
as questdes na extracdo, mas também devido ao teor proteico total superior do malte.
Sendo assim, de acordo com o que Kunze cita cevadas com altos teores de proteina
total sdo bons para a producdo de maltes especiais mais escuros. A coloracao do
malte ficou préxima do malte comercial conhecido como Cara 20, o que indica o
potencial da cevada cultivada no Centro-Oeste para ser utilizado na producdo de

maltes especiais.”’

As dificuldades encontradas na utilizacdo de uma matéria prima com
caracteristicas bioguimicas diferentes ja eram esperadas. O fato do extrato ter ficado
mais elevado que o do malte comercial € um fato positivo, uma vez que o rendimento
de caldeira é um dos parametros mais importantes para a comercializacdo em grande

escala, visto a importancia dele na receita cervejeira e de seu valor econdémico.

Devido ao extrato alto, e o teor de B glucanos é necessario que sejam feitos
ensaios em escala piloto para medir os impactos do malte em uma producédo de
cerveja. Como a quantidade de cevada era pequena, préximo aos 3 kg, néo foi
possivel a realizacdo de um teste em escala piloto.

O teor de proteina ficou muito proximo ao do malte comercial o que é ponto
importante visto o impacto da falta de aminoacidos na producao de cerveja, tipica de
cervejas com excesso de adjuntos, as cervejas “mainstream.” Como os valores foram
superiores, isso pode ser um incentivo a utilizacdo desse malte por industrias que
utilizam adjuntos, uma vez que ele pode equilibrar o teor proteina soltuvel e contribuir

com a coloragéo final da cerveja.

Todos os pontos diferentes do malte podem impactar positivamente e
negativamente na cerveja. A receita cervejeira combina insumos a fim de criar um
produto equilibrado que agrade ao paladar e ao olfato. O malte produzido com a
cevada cultivada no Centro-Oeste apresentou valores dentro do esperado para maltes
cervejeiros, o que indica que se utilizado de maneira adequada em uma receita
cervejeira, que considere suas caracteristicas, ele ird impactar de maneira positiva a

producao.
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Testes mais especificos na utilizagéo direta dentro de uma escala de producgéo
cervejeira é a Ultima etapa para consolidar o malte como tendo caracteristicas
cervejeiras. Novas pesquisas, principalmente na area da degradagao dos 3 glucanos,
podem transformar o malte em um produto ndo apenas de qualidade cervejeira, mas
também em um insumo tipico da regido, que traz consigo as caracteristicas botanicas

da cevada da regidao bem como do solo que fornece nutrientes ao cultivo.

5.5 - Proposta de uso

Devido a coloracao obtida para o malte final, que foi uma consequéncia direta
do teor proteico da cevada, a producdo de malte Pilsen tendo como precursor essa
cevada é inviavel. As temperaturas utilizadas para a secagem revelaram que a cevada
apresenta qualidade consideravel para a producao de maltes de coloracdo até 20
EBC. Maltes mais escuros utilizam temperaturas mais altas de secagem extrapolando
a curva. Assim, pode-se inferir que um tratamento diferente durante a secagem
poderia se chegar a maltes mais escuros com coloragao de 50 — 100 EBC.

Para a producao de maltes especiais, coloracao de 20 — 50 EBC é recomendéavel uma
germinagcdo de, no minimo 150 horas, ndo ultrapassando as 180 horas. Tempo
excessivos sao exageros devido a perdas no extrato e capacidade produtiva. Uma
secagem que ndo ultrapasse os 75°C, nem permaneca a essa temperatura por mais

de 6 horas, permite a regulacéo da coloracdo do malte.

Caso o rendimento de caldeira seja muito baixo, a utilizacdo de adjuntos pode
ser uma saida adequada. O alto teor proteico permite a utilizacdo de adjuntos sem
perdas na qualidade da fermentag¢édo ou espuma devido a falta de proteinas. Como o
valor de proteinas soluveis foi superior ao do malte comercial, pode-se inclusive inferir
sobre aumentar a relacdo malte/adjunto, uma vez que o malte cultivado no Centro-
Oeste mostrou caracteristicas condizentes em termos proteicos de ser substituido por

adjunto.
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6. CONCLUSOES

Diante do exposto, foi possivel constatar que a cevada cultivada na regido
Centro-Oeste sem irrigacao artificial (CEV 01) ndo apresenta potencial para o uso na
industria alimenticia, uma vez que apresentou carga microbiana elevada. Sendo
assim, a irrigacao artificial € fundamental para a industria malteira.

O malte obtido a partir da cevada irrigada apresentou caracteristicas suficientes
para ser utilizado na producdo de cerveja. Mesmo com teor proteico fora de
especificacdo e a cevada nao sendo classificada como cervejeira existe uma
revolugdo acontecendo na demanda de maltes no Brasil. Para conseguir atender é
necessario que novos processos sejam estudados e que cevadas diferenciadas
possam ser usadas para se produzir maltes diferenciados.

Dentro da metodologia aplicada no projeto, a cevada se mostrou uma saida
para a producdo de maltes com coloragdes superiores a 20 EBC. Esses maltes sdo
utilizados para fornecer coloracdo dourada e sabor maltado em cervejas. Ou, se
submetido a condicbes especiais de secagem, podem conferir maior coloracao para

a cerveja e aromas e sabores torrados.

7

Como o malte obtido é classificado como especial, ndo apresenta as
caracteristicas definidas em legislacdo vigente. Portanto, recomenda-se uma
avaliacdo das Leis relacionadas ao processo de malteio e cervejeiro, afim de atender

as inovacodes que surgirdo no mercado.

Sobre a qualidade de cevada cervejeira visando a producdo em grande escala,
ndo recomenda-se a blenda dessa cevada com as demais. Porém, um lote
individualizado deve ser conduzido a fim de adequar as mudancas necessarias a
novas matérias primas. Nao se podem descartar possibilidades e matérias primas sem
avaliacao prévia, nesse sentido pode-se citar as cevadas de 2 grdos sendo utilizadas

por cevada de 6 graos por espigas.

Mesmo a cevada de 2 grdos por espiga ser a mais recomendada para
processos cervejeiros devido a seu alto rendimento de caldeira, a de 6 graos €&
cultivada e malteada em varias regides do mundo. Dessa forma, pode-se indicar que
a cevada cultivada no Centro-Oeste pode ser utilizada na industria cervejeira e ainda

suprir uma demanda existente em maltes especiais.
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Por ser um trabalho pioneiro, algumas dificuldades foram encontradas e novos
desafios ainda surgirdo com relagcdo a novas variedades de cevada. Portanto, os
resultados se mostraram bastante satisfatorios, mesmo nao atendendo a legislacéo,

0 que caracteriza esse trabalho como inovador ao cenario produtivo de malte nacional.

Como sugestéao para trabalhos futuros, ha a questao das 3 glucanases que tem
um efeito direto na qualidade do malte final e suas analises ja estdo bem descritas na
literatura. Na secagem do malte também existe a possibilidade de pesquisa,
principalmente na area de formacdo e eliminagdo de DMS e na producdo de

substancias responsaveis pelo aroma.

Como testes finais ainda falta a utilizacdo do malte em escala piloto, o que
permite o estudo relativo a misturas do malte com adjuntos e com maltes comerciais

para a producao de uma cerveja dentro dos parametros adequados.
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(Tabela de maltes e Curva analitica)
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A Figura Al apresenta a curva analitica de maltose para os ensaios de atividade
enzimatica. O coeficiente linear encontrado foi de 0,9967.

0,9

08 y=1,2203x - 0,1294
2 _ [
0,7 R*=0,9967 L]

0,6

0,4
03 -
0.2 .
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Figura Al: Eixo X concentracdo de maltose e Eixo Y a absorbancia da solucdo com DNS a
540nm.
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Tabela Al: Classificacdo de maltes comerciais

Pilsen 25-6,5 >75 Base
Vienna 4-9 >75 Base
Pale Ale 5,5-10 >75 Base
Munich 17 - 28 >75 Base
Cara 50 40 - 60 74 - 78 Especial
Cara 120 110 -130 73-78 Especial
Melano 70 -85 75-78 Especial
Cafe 420 - 520 75 Especial
Chocolate 800 - 1200 65-75 Especial
Black 1200 - 1450 70 Especial
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ANEXO 2

(Curriculum Lattes)
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