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Resumo

Cereais sao um grupo alimentar de alta producao e importancia nutricional para a
dieta humana. Inseridos nestes, os "cereais tradicionais"possuem valor distinto, devido
as suas caracteristicas agronomicas e nutricionais. A caracterizacao e adogao destes
cereais em diferentes produtos agregam & cadeia produtiva em geral, contribuindo
para a melhoria nutricional e inovacao. Assim como o mercado cerealista, a industria
cervejeira se alastra por todo o globo, buscando inovagoes constantemente, seja para a
diversificacao e destaque da bebida, seja para reduzir custos de fabrico. Vislumbra-se
aqui uma oportunidade de incrementar a cadeia de producao de cereais tradicionais e
satisfazer a busca pela novidade dentro do mercado cervejeiro. Este estudo investiga
o uso de trés diferentes cereais tradicionais ibéricos (trigo barbela, cevada rabuda e
centeio ibérico) na industria cervejeira, por meio da produgdo de malte. De forma
geral, os maltes produzidos adéquam-se aos padroes atuais da industria cervejeira, com
excecao da germinacao, que apresentou valores razoavelmente abaixo dos relatados na
literatura. Na tentativa de otimizar a malteacao do trigo barbela, diferentes padroes
de malte foram obtidos; todavia, modelos significativos nao foram ajustados. Por fim,
a influéncia da torra nas caracteristicas do malte, com excec¢ao da umidade do malte,
nao foram constatadas diferencas significativas para os macrocomponentes e perfil de
acidos gordos. No que concerne aos resultados do e-nose, é clara a distingao dentre os
tratamentos avaliados.

Palavras-chave: Malte, cerveja, inovagao, alcool.



Abstract

Cereals production are intimately linked to human history and development,
having great nutritional value for the human diet. With more than 3 billion tons
in 2022, cereal is the world’s largest crops, being widespread and increasing across
the globe, depply intertwined in the diverse production chains. Among the existing
varieties of cereals, there is the group of landraces with special value. Propagated
and perpetuated regionally by small producers, these have characteristics that have
distinction from current homogenic varieties, that arouse nutritional, agronomic and
environmental interest. The characterization of these varieties and their adoption in
different technologies contributes to the nutritional improvement and innovation of
various products, adding value to whole production chain. As well as cereal market,
the beer industry is spreading across the globe, and constantly seeking innovations, to
distinguish from competitors, achieve new flavors, or for the reduction of manufacturing
costs. This represents an opportunity to increase the landrace cereal production chain
and satisfy the demand for innovation in the beer market. This researches is to the
use of different Iberian’s landraces cereals in the beer industry, for production of malt
and beer. In addition, this research also aims to optimize the malting process and
evaluate the influence of roasting on fatty acids and other volatile compounds present
in malt. In general, the produced malts meet the current standards of the brewing
industry, with the exception of germination, which presented values reasonably below
those reported in literature. In an attempt to optimize the malting of barbela wheat,
different malt patterns were obtained; however, significant models were not adjusted.
Finally, the influence of roasting on the malt characteristics, with the exception of malt
moisture, showed no significant differences for the macrocomponents and fatty acid
profile. Regarding the results of the e-nose, a glaring distinction among the evaluated
treatments is evident.

Keywords: Malt, beer, innovation, alcohol.
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Capitulo 1
Introducao

O uso de cereais para alimentagao esta estreitamente ligado & histéria humana.
Com o inicio do sedentarismo - em substitui¢ao ao nomadismo - e desenvolvimento da
agricultura, tem-se o principio do plantio e selecao de cereais para consumo, arraigando
este grupo alimentar na dieta e cultura de diversas etnias por todo o mundo, tornando-se
cada vez mais relevante na dieta humana até a atualidade [1, 2.

Estima-se que a energia obtida pelo consumo de cereais represente 44 % das calorias
ingeridas diariamente por um individuo. Esse montante simboliza o consumo de cerca
de 500 g de cereais por dia [3]. Esta relevancia se estendeu para outros ambitos, como
na alimentacao animal e matéria-prima de outras cadeias de processo, intrincando-se
na seguranga alimentar, comércio global e mudangas climéaticas [4, 5|. Os dados mais
recentes mostram que a produgao global de cereais ultrapassou as 3 bilhoes de toneladas.
O milho, trigo, arroz e cevada representam mais de 90 % deste montante (Figura 1.1)

[6].

Figura 1.1: Propor¢ao entre cereais colhidos em todo o mundo, em 2022 [6].

Milho, arroz e trigo sao os cereais mais produzidos globalmente ao longo de anos
(Figura 1.2), sendo alimentos fundamentais e criticos para a alimentagao de bilhoes
de pessoas. No fim da ultima década, uma a cada trés pessoas nao possuiam acesso
adequado a alimentos. Os cereais sao uma boa fonte de nutrientes, podendo auxiliar
no acesso a comida de qualidade |1, 4].

Com o aumento populacional estimado para as proximas décadas, calcula-se a
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Figura 1.2: Série histérica de producao global de diferentes cereais (107t) [6].

necessidade do incremento da producgao de cereais em mais de 10 milhoes de toneladas
para 2030 e mais de 14 para 2050. A preocupacao e a garantia da producao de alimentos,
incluindo os cereais, sao de extrema importancia na atualidade, podendo mitigar o
impacto do aumento demografico, mudancas climaticas e conflitos socio-politicos [4].

Os dados mais recentes mostram que a Comunidade Europeia (CE) foi responsével
por menos de 9 % da producao mundial de cereais. Destacam-se as producoes de trigo,
milho e cevada, que somam quase 90 % do montante total. Portugal colheu menos de 0,5
% de todos os graos na CE [6, 7]. Visto a importancia dos cereais para a alimentagao,
o comércio global e politicas de incentivo ofertados pela CE, Portugal vislumbra uma
oportunidade de aumentar sua producao, agregando valor pela qualidade dos produtos
ofertados.

1.1 Cereais tradicionais

Na aurora da agricultura, a selecao e o replantio das culturas ocorriam por meio do
conhecimento empirico, baseado nos atributos valorizados por cada populagao, como
resisténcia as pragas, desempenho e adaptacao ao local de ocupagao. Deste fato, deu-se
origem a diversas variedades de um mesmo grao, diferidas principalmente pela sua
composi¢ao e caracteristicas edafocliméticas.

A estes cereais, selecionados e produzidos em especificidades sociais, culturais e
geograficas, da-se o adjetivo de tradicional, ou seja, entende-se como cereal tradicional,
aquele originado e multiplicado historicamente por agricultores de forma dinamica, de
identidade distinta, localmente adaptado e geneticamente distinto [8, 9.

H&4 um certo impasse no uso de termos para designar cereais tradicionais na
literatura, sendo comum o uso e associacao de outras terminologias, tanto em portugués
(cereais antigos), quanto em inglés (landraces, heritage cereals, heirloom varieties). O
mesmo ocorre para a compreensdo das nuances entre os diferentes termos [9, 10]. A
Tabela 1.1 apresenta alguns termos e definigbes propostos por diferentes autores.

Com a evolugao da agronomia, o advento da revolucao verde e o comércio global
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1.1. CEREAIS TRADICIONAIS

Tabela 1.1: Glossario de designacoes de variedades de cereais [10, 11].

Termo Defini¢ao proposta

Selvagem Cresciam naturalmente, em especial no Mundus Vetus (Afro-Eurasia),
antes de qualquer forma de cultivo e domesticagao de plantas

Domesticada Selecionadas pela diferenciagao benéfica e espontanea de espécies
cultivadas ou selvagens

Antigo Nao sofreram qualquer selecdo ou forma de hibridizacdo moderna,

ainda apresentam caracteristicas primitivas, como falta de
homogeneidade e baixo indice de colheita

Tradicional Obtido pela selecao natural e humana, extremamente adaptados
as caracteristicas edafoclimaticas do local de producao, ainda
apresentando heterogeneidade genética

Modernas Resultantes do melhoramento genético, por meio de técnicas
avancadas de hibridizagdo, sendo geneticamente estaveis e
homogéneas

Tradicionais Hibridos heterogéneos com melhoramento e selecao continuas as

modernas condigoes de producgao

Nota: Termos obtidos por traducao livre da lingua inglesa.

dos graos, surgem os cereais hibridos, melhorados, de alto rendimento. Sao graos
"padronizados", com boa produtividade, resisténcia a pragas - ou a substancias que as
combatam - e adaptabilidade a solos e climas especificados. Desta forma, os diferentes
cereais tradicionais perdem a sua predominéancia, dando lugar a graos com maior
homogeneidade e tecnologia agricola [12, 13].

Se por um lado, este avanco tecnolégico nos permitiu atender a crescente procura por
alimentos e matérias-prima provenientes da industrializacao e do aumento populacional,
por outro, houve a perda de caracteristicas relevantes, nao s6 no ambito agricola, mas
também no genético, nutricional e cultural. Apesar da menor produtividade, quando
comparados com variedades melhoradas, os cereais tradicionais sao tecnicamente
valorizados pela sua adaptabilidade e tolerancia a condi¢oes de plantio mais severas
[9, 14, 15].

1.1.1 Valorizagcao de cereais tradicionais

Além do valor historico e cultural, a recuperagao da produgao e consumo de cereais
tradicionais ¢ uma alternativa para a inovacao e melhoramento nutricional de produtos
alimenticios e mitigacao do impacto das mudancas climaticas frente & produgao agricola.
Cereais tradicionais sao reconhecidos pela variabilidade genética e pela sua resiliéncia
ao estresse ambiental [16, 17, 18, 19].

Além do seu plantio direto em condic¢oes edafocliméaticas pouco favoraveis, esse grupo
de cereais pode ser adotado na obtencao de variedades tradicionais modernas, melhor
adaptadas as futuras condigoes climaticas [11, 16, 20].

Considerando o cenario atual europeu, estima-se que a recuperagao do plantio de
variedades tradicionais de alimentos vegetais sera basilar na estratégia agricola de longo
prazo da Europa, auxiliando as proximas geragoes de agricultores [21].
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

O projeto CERTRA

CERTRA é um acrénimo de cereais tradicionais e denomina o projeto de valoragao
da cadeia produtiva de cereais tradicionais ibéricos, em especial, milho, trigo e centeio.
Atuando em diversos ambitos da cadeia de produgao (Figura 1.3).

DIETA
MEDITERRANICA

VALORIZAGAO DE

PRODUCAO
CEREAIS ANTIGOS

CONSUMO

COMUNICACAO

Figura 1.3: Linhas de atuagao do Projeto CERTRA.

Tem como objetivo divulgar, investigar, caracterizar e fomentar toda a cadeia de
cereais tradicionais da peninsula ibérica (Tabela 1.2) desenvolvendo variados derivados
com valor agregado. Produtos alimenticios e cosméticos originados a partir destes
cereais sao resultados conquistados nesse projeto. Atualmente, estao a desenvolver-se
e avaliar diferentes tipos de pao, biscoitos, maltes e cervejas como incremento a cadeia
dos cereais tradicionais.

Este processo de investigacao e desenvolvimento também ocorre associado e
apoiado por organizacoes de fomento, consultoria e desenvolvimento rural, produtores,
cerealistas e moinhos, além de diversas institui¢oes de ensino-investigacao. Dentre
as préximas etapas, procura-se estabelecer parcerias para a elaboracao de um livro de
receitas tradicionais da peninsula ibérica e do mediterraneo com a utilizagao dos cereais
tradicionais, de forma a estimular o consumo na alimentagao cotidiana.

4



1.2. MALTE

Tabela 1.2: Projetos de financiamento do CERTRA

Linha de agao Descrigao

Consumo Identificar e propor estratégias de mercado para promogao
do consumo de cereais tradicionais e seus produtos
transformados, enfatizando a seguranga alimentar e a

saudabilidade
Produgao Caracterizar e promover métodos de autenticagao para os
cereais tradicionais
Dieta Identificar variedades tradicionais de milho, trigo e centeio
Mediterranica para promocao e valorizacao da dieta mediterranica
Comunicagao Fomento do projeto, importancia e beneficios do consumo de

cereais tradicionais na alimentagao humana

1.2 Malte

O malte ¢ uma matéria-prima essencial para a producao de diversas bebidas,
incluindo a cerveja. Obtido da germinacao parcial e controlada de cereais, o processo de
maltagem promove reagoes bioquimicas nos graos, aumentando a atividade enzimética,
alterando caracteristicas sensoriais e a composicao de hidratos de carbono, deste modo,
favorecendo, deste modo, a atividade das leveduras.

Tradicionalmente, o termo malte era associado ao produto obtido exclusivamente a
partir de graos de cevada, todavia, tal exclusividade nao faz sentido, visto que o perfil
de alteracoes ocasionadas pelo processo de malteagao também ocorre em outros cereais,
sendo assim necessario especificar qual o cereal utilizado na elaboragdo do malte [22].
Os cereais em que podem ocorrer as alteragoes bioquimicas especificas denominam-se
cereais maltaveis.

1.2.1 Producao de malte

O processo de malteacao pode parecer bastante simples, no entanto, ao ser analisado
de maneira mais profunda, constacta-se a sua complexidade. Por meio de trés operagoes
unitarias (Figura 1.4), variando os pardmetros processuais, ¢ possivel a obtengao de
uma infinidade de maltes. Os processos basicos sao maceragao, germinacao e secagem,
entretanto, na malteacao também se podem incluir etapas de limpeza e polimento.
Estes processos, em conjunto, sao necessarios para a producao de malte com padrao de
qualidade elevado.

Historicamente, a malteacao ocorria de forma empirica, manual e sem o uso
de instrumentos robustos de controle. No século IXX, inicia-se a mecanizacao
do procedimento e o melhor entendimento das variaveis de processo através do
conhecimento cientifico, tornando possivel o estabelecimento de metodologias robustas
com a padronizacao e o aumento da qualidade do malte produzido [23].
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Figura 1.4: Fluxograma genérico da produgao de malte [23].

Maceragao

A etapa inicial da malteacao consiste na hidratacao dos graos e ocorre em alternancia
de fases, imida e seca. Ambas as fases intercalam-se quantas vezes forem necessarias
para garantir que o grao atinja a umidade com oxigenagao necessarias. Na fase tumida,
os graos sao mantidos em tanques aerados por borbulhamento e submersos em agua, de
modo que ocorra aumento do seu teor de umidade e atividade metabolica (respiragao).
Na fase seca, os graos sao emersos e ventilados, garantindo a oxigenacao e a dissipacao
do calor e COy produzidos pela respiracao 23, 24].

Parametros do processo, como temperatura, umidade final do grao e duragao e
numero de repeticoes de cada fase dependem do cereal processado e dos equipamentos
adotados, todavia, nao é comum que este avance para as proximas etapas com umidade
inferior a 40 %.

A fase umida da maceracdo também pode auxiliar na limpeza do cereal,
transportando sujidades como poeiras, palhas, pedriscos ou outros soélidos que
porventura tenham permanecido dentre os graos [24].

Germinagao

O processo de germinagao consiste no brotamento controlado do cereal. Fornecidas
as condicoes necessédrias, ocorre - naturalmente - a quebra da dorméncia das
sementes (cereais) com aumento da atividade metabdlica e respiragao vegetal para o
desenvolvimento de uma planta. Inicia-se com desenvolvimento da radicula, sinalizando
o inicio do brotamento, esta etapa comumente tem varios dias de duragao. O
comprimento da radicula em relagao ao grao ¢ uma medida adotada para determinar o
fim desta etapa |23, 25|.

Existem diversos métodos para realizar a germinagao, mas de forma geral, apos
atingirem a umidade necessaria, o excesso de dgua é drenado e os graos sao mantidos
em leitos, sendo revolvidos frequentemente. O processo de revolvimento evita a
compactagao, auxilia na oxigenagao e troca gasosa, garantindo a homogeneidade do
malte |23, 24].

A umidade dos graos, a temperatura e a ventilacdo sao parametros facilmente
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controlados nesta etapa, tendo expressiva influéncia no tempo de processo e a extensao
das alteracoes bioquimicas. Todavia, a presenca de compostos que inibam o processo de
germinagao e a composi¢ao atmosférica, em especial a concentragao de COq, também
sao fatores relevantes [26].

Nesta etapa ocorrem transformagoes expressivas no cereal. A quebra da dorméncia
do grao e consequente brotamento ocasionam diversas altera¢oes bioquimicas [26]|. Para
a produgao cervejeira, o aumento da atividade enziméatica e a quebra do amido em
glicose, maltose e sacarose sao as alteragoes de maior importancia.

Secagem

Esta etapa tem como objetivo principal cessar o processo de germinagao e reduzir o
teor de umidade do malte verde. O calor é fornecido por fluxo de ar aquecido, garantindo
a redugao da umidade dos graos a valores inferiores a 10 % [24, 25|.

E comum que a secagem também ocorra em fases, iniciando com temperaturas
baixas que progridem periodicamente. Os binémios tempo e temperatura nas diferentes
fases da secagem dependem das caracteristicas desejadas no produto final, visto que a
secagem ¢ determinante para a atividade diastatica, coloracao, sabor e aroma do malte

23].

Outras etapas

As etapas de limpeza, classificacdo e polimento também sdo comuns na producao
de malte, sendo importantes para a garantir a qualidade e padronizacao do produto
final. Pode ocorrer uma etapa limpeza inicial, consistindo simplesmente na remocao de
qualquer material diferente do cereal integro. A separacao do material estranho pode
ser feita pela diferenga de tamanho, forma e/ou densidade, podendo ainda contar com
separadores magnéticos para a remocao de materiais metéalicos.

Posteriormente, apds a secagem, passa a ser necessaria uma nova etapa de limpeza,
para que sejam retiradas as radiculas que resistiram ao processo de secagem. Esta
remocao ¢é feita por atrito e peneiramento. A permanéncia da radicula nao apresenta
qualquer beneficio a producao do mosto cervejeiro e pode ter valor comercial como
coproduto, dependendo da sua composigao |25, 27, 28, 29].

1.2.2 Novas tendéncias para o uso de malte

Apesar do malte estar associado & produgao de bebidas, hé estudos que investigam
0 seu uso em outros processos tecnologicos da industria alimenticia, demonstrando
diversas vantagens sensoriais e nutricionais [30, 31, 32]. Cereais germinados e malte vém
sendo avaliados como forma de enriquecer paes, biscoitos, macarrao e até em bebidas
funcionais. Em suma, produtos onde farinhas podem ser adotadas como ingrediente ou
aditivos [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40].

O interesse no uso de malte para a elaboracao de alimentos com maior saudabilidade
surge das alteracoes bioquimicas ocasionadas durante a germinacao. A redugao do
teor de fitatos, incremento nos teores de vitaminas e compostos bioativos, aumento da
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

biodisponibilidade de minerais, além de favorecer a digestibilidade - devido & hidrolise de
polissacarideos e proteinas - sao alteracoes benéficas que contribuem para a elaboragao
de alimentos saudaveis e naturais |26, 41, 42, 43, 44, 45].

1.3 Cerveja

O consumo de cerveja data de 6.000 AC, na Mesopotamia, atualmente a bebida
¢ consumida na maior parte do globo. E uma bebida alcodlica obtida a partir da
fermentacao do mosto de cereal maltado. De perfil sensorial variado, a cerveja resulta
do conjunto de ingredientes e processos adotados no seu fabrico [46, 47].

Na tradigao alema, a cerveja era produzida com apenas trés ingredientes: Malte
de cevada; Lupulo, e; Agua. Entretanto, podem ser utilizados uma infinidade de
ingredientes e adjuvantes, o que também contribui para a obtencao de bebidas com
perfis sensoriais variados. Em 2021, foram especificados e caracterizados mais de 100
estilos de cerveja pela Beer Judge Certification Program (BJCP) [48, 49, 50].

A boa aceitagao da cerveja em diversas culturas, faz com que seja um produto de
grande interesse mercadologico, onde a busca pela inovacgao e reducao dos custos de
producao sao constantemente investigados. A avaliacdo de diferentes adjuntos pode
ocorrer nestes dois ambitos, reduzir custos e diferenciar o produto da concorréncia [51].

Atualmente, a cerveja é a bebida alcoolica mais popular e consumida em todo o
mundo, com producao de mais de 1,9 bilhoes de hectolitros anualmente, & mais de uma
década [52, 53, 54].

A produgao cervejeira na Europa ultrapassou os 400 mil hectolitros em 2019, sendo
Portugal responséavel por menos de 2 % desta producao. No que tange o consumo, no
mesmo periodo, foram consumidos 385 mil hectolitros em todo o continente e 5 mil
hectolitros em terras lusitanas. Em média cada cidadao portugués consome 53 L de
cerveja anualmente, dando ao pais a 20° posicao dentre os maiores consumidores da
bebida dentre os europeus [55].

Apesar de nao estar entre os principais consumidores europeus, é importante
destacar que o ntumero de cervejarias e microcervejarias ativas em Portugal cresceu
na ultima década [55].

1.3.1 Producgao cervejeira

Produzida desde a antiguidade e por diversas culturas, o processo de elaboragao da
cerveja sofreu diversas alteragoes, seja pelos avangos tecnologicos, seja pelos ingredientes
e aditivos utilizados. Ainda assim, um processo genérico para a producao da cerveja
pode ser definido em quatro etapas (Figura 1.5): moagem do malte; mosturagao;
tratamento térmico; fermentagao [54].

Durante a mosturacao, ha ativacao das enzimas endégenas do malte, responséveis
pela sacarificagao do amido, convertendo-o em agticares de menor peso molecular, como
maltose, glicose, frutose, sacarose, dextrinas e outros. Diversas enzimas estao envolvidas
neste processo, sendo a temperatura um fator de especial importancia. A adocao de
rampas de aquecimento nesta etapa visa otimizar a acao destas enzimas. A Figura
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Figura 1.5: Fluxograma para a produgao de cerveja [54].

1.6 apresentam diferentes processos de mosturagao, as enzimas de maior atividade e as
reagoes bioquimicas que sucedem [56].

O perfil de agticares obtidos é de extrema importancia para a qualidade do produto
final, pois além de garantir o substrato para a fermentacao alcodlica, quando a
quantidade de agucares nao fermentéaveis (dextrinas) é elevada, podem ocasionar o
surgimento de aromas indesejaveis (off-flavors) [52].

Além dos off-flavors, os acticares nao fermentisciveis podem prejudicar o processo de
mosturagao, causando o aumento da viscosidade, formando géis, dificultando a filtracao,
resultando num mosto turvo e com baixo rendimento [57].

As enzimas responsaveis pela sacarificacao sao inativadas pela fervura do mosto.
Além disso, as altas temperaturas ocasionam a concentracdo do mosto, redugao do
pH, precipitacdo proteica e escurecimento do mosto (caramelizagdo e/ou reagdo de
Maillard). Outros ingredientes, como lapulo, podem também ser adicionados nesta
etapa. A ebulicao também contribui para a extracao de compostos de interesse destes
ingredientes 25, 54].

O processo de fermentacao é responsével pela conversao de alguns agticares em etanol
e CO,. A temperatura, tempo, grau alcodlico obtido e gaseificagao sao intrinsecos a
levedura adotada nesta etapa. A atividade metabdlica da levedura também pode gerar
outros compostos de sabor e aroma, importantes para as caracteristicas sensoriais da
cerveja. Na Tabela 1.3 apresenta-se uma lista de compostos que podem ser gerados
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durante a fermentacao e a caracteristica sensorial atribuida [25, 54, 58].

Tabela 1.3: Metabolitos produzidos durante a fermentacao e respectivo sabor caracteristico
relatado [58].

Metaboélito Sabor caracteristico

1-Propanol Alcool, doce e frutado
2-Metil 1-butanol Alcool, vinho e malte
2-Metil 1-propanol | Frutado, whisky e vinho
Feniletil alcool Floral e mel

Heptanoato de etila | Bagas, frutos tropicais e ameixa

Octanoato de etila | Floral, frutado, doce, banana, pera, damasco, anis, maga e abacaxi
Acido latico Acre

Acido acético Azedo
Acido pirtvico Azedo
Acido férmico Azedo
Acido citrico Azedo e suco de limao

Tradicionalmente, as leveduras sao adicionadas ao mosto esterilizado para que ocorra
a fermentacao. No entanto, o uso de bactérias pode ser adotado em alguma fase do
processo de fermentagao, para obtencdo de alguma caracteristica especifica [58, 59].

O rendimento da producao e as caracteristicas sensoriais do produto final sao um
reflexo dos microrganismos que conduzem a fermentacao, da matéria-prima adotada e
dos parametros de cada uma das etapas referidos anteriormente. Todo este conjunto
permite um universo de investigacao e inovagao para obtencao de cervejas singulares
para apreciacao de diferentes publicos e paladares.

1.4 Cereais tradicionais e a industria cervejeira

A aceitagao da cerveja em todo o globo, torna-a alvo de diversas tarefas de
inovacao. A busca por novas experiéncias sensoriais, destaque dentre os concorrentes
e a reducao dos custos produtivos estimula a criatividade de cervejeiros em diversas
escalas produtivas [52, 54].

No que diz respeito ao malte cervejeiro, além da diferenciacao de maltes cléssicos,
obtidos de trigo, centeio e cevada, investiga-se a producao do malte de cereais pouco
usuais, como o sorgo, aveia e quinoa. Outros estudos dedicam-se a producao de malte
de variedades tradicionais de cereais [18, 19, 41, 60, 61, 62].

Além de revigorar o mercado cervejeiro, o uso de variedades tradicionais de cereais
também contribui para a valorizagao, preservacao e consolidagao deste grupo de graos
tipicos no mercado cerealista como um todo, incentivando produtores e despertando o
interesse de consumidores [21, 9].
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1.5 Objetivos

Esta investigagao pretende produzir e caracterizar diferentes maltes a partir de
cereais tradicionais ibéricos, visando a aplicagao a industria cervejeira.

1.5.1 Objetivos especificos

Além da avaliacao global de maltes e cervejas produzidas com uso de cereais
tradicionais ibéricos, pretende-se:

e Produzir e caracterizar maltes de cereais tradicional ibérico;
e Monitorar o processo de malteacao dos cereais tradicionais ibéricos;
e Otimizar o processo de malteacao de trigo barbela;

e Avaliar a influéncia do tempo e da temperatura de torra na qualidade dos maltes
de cevada rabuda e centeio ibérico.

12



Capitulo 2

Materiais e métodos

Para fomentar o processo de uso de cereais ibéricos na industria cervejeira,
realizaram-se os processos descritos neste capitulo, adotando-se graos de cevada rabuda
(CR), trigo barbela (TB) e centeio ibérico (CI), fornecidos e beneficiados em 2024
por produtores e cerealistas portugueses afiliados ao projeto CERTRA. A sintese desta
investigagao do uso de cereais tradicionais ibéricos na indistria cervejeira é apresentada
na Figura 2.1. Os ensaios realizados consideraram a disponibilidade de matéria-prima
(cereal), tempo disponivel e pertinéncia dos resultados.

Cereal tradicional

Cemeaienzagto Otimiza(;éf) Avaliagao da torra
do malte da malteacao
- Umidade - Umidade
- Acucares redutores - Acgucares redutores - Acidos gordos totais
- Extrato padronizado - Extrato padronizado - Perfil gordo
- Indice Kolbach - Indice Kolbach - Compostos volateis
- Germinagao - Germinagao

Figura 2.1: Esboco de investigacao de cereais tradicionais na industria cervejeira.

Neste sentido, produziu-se malte a partir de variedades tradicionais dos cereais
citados (CR, CI e TB), sendo avaliadas caracteristicas de interesse para a industria
cervejeira (Segao 2.1). Também foi realizada a otimizagdo do processo de malteacao
para o trigo barbela (Se¢ao 2.2). Por fim, também avaliou-se a influéncia da sobre o
perfil de acidos gordos e compostos volateis dos maltes de CR e CI (Segao 2.3).

As metodologias dos ensaios bromatoldgicos adotadas nesta investigacao sao
descritas na Se¢ao 2.4. Todos os resultados experimentais obtidos nesta investigacao
foram estatisticamente avaliados através da linguagem R e bibliotecas pertinentes [63].
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2.1 Producao do malte de cereais ibéricos

Maltes de diferentes cereais tradicionais foram produzidos conforme etapas
apresentadas na Figura 1.4, adotando-se parametros proprios para cada cereal, conforme
indicagdo da literatura [18, 19, 64]. A sintese dos parametros adotados durante a
malteacao de cada cereal é apresentada na Figura 2.2. O perfil de secagem é melhor
detalhado na Figura 2.3.

{Cevada rabuda} [ Trigo barbela } [Centeio Ibérico}

!

!

; 4h hidratacao, 4h hidratacao,
30 min. > z
Maceragao aeracao a cada Al pEEnees 2n eremargr;
3L 2 dias 5h hidratagao, 5h hidratagao,
i : 19h aeragao 19h aeragao
! )
Germinacao 21°C, 3 dias 15°C, 5 dias 18°C, 4 dias
y !
50°C / 16h 50°C / 16h
Secagem 50°C / 12h 60°C / 01h 60°C / 01h
& 90°C / 2h 70°C / 01h 70°C / 01h
80°C / 05h 80°C / 05h

Figura 2.2: Parametros utilizados durante as etapas da malteagdo de diferentes cereais
tradicionais ibéricos.

Apos a limpeza inicial, iniciou-se a maceragao com agua destilada, em temperatura
ambiente, pelo tempo programado e obten¢ao da umidade almejada. Periodicamente, o
cereal era drenado, realizando ciclos de aeracao e troca da agua. O cereal hidratado foi
germinado em estufa com temperatura controlada, pelo tempo delineado, com agitagao
e aeragao regular. Para cessar o processo de germinagao, o cereal foi seco em estufa
distinta, com controle de temperatura e ventilacao forcada.

Cada processo de malteagao iniciou com aproximadamente 600g de cereal e dgua
destilada suficiente para cobri-los. Durante a etapa de germinacao, o percentual de graos
germinados foi determinado diariamente. Antes do inicio da malteagao e com o término
das etapas de maceracao e secagem, a umidade do produto também foi determinada. O
malte obtido foi armazenado em sacos selados para posterior determinacao do extrato
padrao, indice de Kolbach e teor de agticares redutores.

2.2 Otimizacao da malteacao de trigo barbela
A otimizacao da malteacao do trigo barbela foi realizada por meio da metodologia

de superficie de resposta (RSM), adotando-se o delineamento experimental fatorial 23
randomizado, considerando o efeito de trés parametros durante a malteacao: umidade
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Figura 2.3: Perfil de secagem dos diferentes cereais avaliados.

final da maceragao (%), tempo (d) e temperatura (°C) durante a germinagao. Durante
a otimizagao, os procedimentos de malteacao foram os mesmos descritos na Segao 2.1,
adequando-se apenas os parametros adotados como variaveis independentes.

Ao todo, foram realizados 18 ensaios em desenho composto central (Figura 2.4) com

a =+ 1 e quatro pontos centrais para ajuste do modelo. Os intervalos para cada uma das
variaveis independentes (Tabela 2.1) foram os mesmos adotados em estudo similar [18].

Tabela 2.1: Niveis das variaveis independentes adotadas na otimizacao da malteacao de trigo

barbela.

Variavel independente Unidade Codigo T ngels )
Umidade apdés maceracao % A 40 43 46
Temperatura de germinagao  °C B 1215 18
Tempo de germinacao Dias C 04 05 06
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B

A

xC

Figura 2.4: Delineamento experimental composto central fatorial 22 randomizado.

Dos diferentes maltes produzidos, foram determinados o extrato padrao, indice de
Kolbach e teor de agiicares redutores. Quando atingida a significancia dos ajustes, o
modelo obtido por RSM foi analisado. A regressao polinomial multivariada foi adotada
para descrever a relagao entre as variaveis dependentes e independentes. Para tanto, e
analises posteriores, a Equagao 2.1 foi implementada [65]:

rsm=Y ~ FO(zA,2B,zC) + TWI(zA,zB,2C) + PQ(zA,zB,xC),dados) (2.1)

Onde Y representa a variavel independente; FO, TWI e PQ sao - respectivamente
- as fungoes lineares, a interac¢ao bidirecional (two-way interaction) e quadrética pura;
xA, xB e xC sao as variaveis independentes, conforme exposto na Tabela 2.1, e;
dados representa a matriz (Tabela 3.8) contendo as informagdes pertinentes dos ensaios
realizados.

2.3 A influéncia da torra do malte

Nesta etapa da investigagao, considerou-se como torra, o tltimo estagio da etapa
de secagem durante a malteacao, patamar de maior temperatura. Desta forma, houve
a produgao de novos maltes de cevada rabuda e centeio ibérico, conforme apresentado
na Figura 1.4, alterando-se apenas o tempo ou a temperatura da torra.

Para os maltes obtidos a partir de cevada rabuda, avaliou-se a influéncia do tempo
de torra, ou seja, atingida a temperatura de torra, coletaram-se amostras em diferentes
tempos (Figura 2.5a); para o centeio ibérico, a influéncia da temperatura (Figura 2.5b).

O contetido total de matéria gorda dos maltes com diferentes torras foi obtido por
extragao solido-liquida, com realiza¢do da reacao de metilagao bésica posterior (Secgao
2.4.5). Desta forma, foi possivel obter ésteres metilicos de acidos gordos e quantificacao
por GC. Além disso, as amostras foram analisadas pelo e-nose (Segao 2.5) nos diferentes
tratamentos para cada uma das torras.
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Figura 2.5: Perfil de secagem dos diferentes cereais avaliados.
Tons de cinza distintos representam pontos de amostragem experimental distintos.

2.4 Analises bromatolégicas

A determinacao da composicao do malte e do mosto obtido a partir deste é de
extrema importancia para a garantia da qualidade do produto final e eficiéncia do
processo de malteacao, bem como para orientar a producao de mestres cervejeiros,
seja para definicao das quantidades dos diferentes maltes a serem utilizados, seja para
adequagao do malte ao estilo de cerveja a ser produzido.

As metodologias adotadas para determinar a composicao dos diferentes maltes
produzidos estao sintetizadas na Tabela 2.2, sendo os procedimentos realizados
melhor detalhados nas seccoes que seguem. Todas as analises aqui apresentadas
foram realizadas pelo menos em duplicata. Quando entendida a necessidade pelos
investigadores, foram analisadas um maior nimero de replicas.

2.4.1 Umidade - Matéria seca

Esta analise assentada na remocao da umidade da amostra pela evaporacao da
agua. A determinagao da umidade (%U) e matéria seca (%mseeq) Ocorreu em estufa de
secagem, a 105°C até obtengao de massa constante [66].

Em recipiente previamente identificado e dessecado, com a respectiva massa (m;ara)
registrada, acondicionou-se aproximadamente 2g de amostra (Mgniciar). O conjunto
foi aquecido em estufa a 105°C, sendo periodicamente retirado para determinacao
da massa, retornando ao aquecimento posteriormente. Antes de tal determinacgao, a
amostra permanecia ao menos 15 minutos em exsicador para resfriar em temperatura
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Tabela 2.2: Analises e metodologias adotadas neste estudo.

Analise

Metodologia

Referéncia

Matéria seca

Secagem direta em estufa

[66]

Extrato padrao

Mosturagao padronizada

422/1IV - AL [66]

Proteina Determinagao de azoto total - | AOAC-950.09 (adaptado)
Kjeldahl [67]

Acguicares redutores Reagao com DNS [68, 69]

Acidos gordos totais Extragao solido-liquida em Soxhlet | [70]

Perfil de acidos gordos | Determinagao de ésteres metilicos - | [71]
GC

Percentual de | Contagem de graos selecionados [69]

germinagao

Nariz eletronico Sem referéncia

Compostos voléteis

ambiente.

Tal procedimento ocorreu até obtencao de massa constante da amostra (1M ina).
A determinagao do teor de matéria seca (%omse.,) € umidade (%U) foi efetuada pelas
Equacoes 2.2 e 2.3, respectivamente.

M final — Mtara

%mseca -

(2.2)

Minicial

%U =1 — Myeea (2.3)

2.4.2 Extrato padrao

Também chamada de mosto congresso (congress wort), esta metodologia pretende
elucidar o rendimento e a quantidade de so6lidos transferidos do malte para o mosto
cervejeiro, em procedimento definido. O processo de mosturagao se assemelha a infusao,
onde ha transferéncia de massa entre as fases liquida e sélida. Deste modo, a agitacao,
a temperatura, a relacdo de massa entre as fases, bem como, o tempo em que essas
permanecem em contato, influenciam as caracteristicas da solugao final (mosto).

Se definido um procedimento de mosturacao, é possivel comparar mostos, em
especial pela capacidade de transferéncia de massa. O resultado é expresso em
% FExtrato, sendo determinado pela relacao entre a densidade e massa seca do mosto
obtido, conforme Equacao 2.4.

d * (800 + U)

% Extrato(m/m) = 100 —d

(2.4)
Onde d e U correspondem - respectivamente - a densidade e ao percentual de
umidade do mosto obtido. O processo adotado nesta investigacao [66] ¢ detalhado

no Apéndice B.
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2.4.3 Proteina

A determinacao do teor proteico (% Pt) do malte e mosto padrao realizou-se pelo
método de Kjeldhal (método AOAC 950.09 [67]), por meio da Equagao 2.5 e titulagao
do azoto presente na amostra. Para tal, utilizou-se o conjunto de digestao e destilagao
da VELP SCIENTIFICA, modelos DK e UDK 139 Semi-automético, respectivamente.

Num tubo de digestao, adicionou-se a amostra (1 g quando malte triturado e
previamente tratado, 25 mL quando mosto), 12 mL de acido sulfirico concentrado e 2
pastilhas de catalisador 173348.1213 - PanReac AppliChem (99,9 % K350, - 0,1 % Se).
Apobs acondicionados no equipamento, iniciou-se a digestao, seguindo as orientagoes
de tempo e temperatura do fabricante (Figura 2.6). E importante destacar que o
equipamento digestor nao decrescia o tempo de aquecimento entre platos do tempo
de digestao em temperatura especificada pelo fabricante. Apods esta etapa, todas as
amostras ficaram translucidas.

440 ¢
400
360 |
320 |
280 |
240 |
200

Temperatura (°C)

10 20 30 40 50 60
Tempo (min.)

(a) Malte

420 1+
360 + (
300 |

240 |
180 |
120 +
60 |

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min.)

Temperatura (°C)

(b) Mosto padrao

Figura 2.6: Perfil de aquecimento de amostra durante processo de digestao.

Seguidamente, apos o arrefecimento da amostra, procedeu-se a digestao. Ao tubo
de digestao, adicionou-se 50 mL de dgua destilada e 50 mL de hidréxido de s6dio 30
% (m/v). Com a ebuli¢do da amostra, o azoto existente foi carreado e recolhido em
Erlenmeyer contendo 30 mL de acido borico 4 % (m/v).

A mistura no Erlenmeyer, adicionou-se 4 gotas do indicador de Tashiro (azul de
metileno e vermelho de metila em solugdo etandlica) procedendo-se em seguida a
titulagdo com acido cloridrico (HCl) 0,1 N, até obtengao de coloragao caracteristica
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(ponto de viragem). O %Pt foi calculado pela Equagao 2.5, considerando a massa inicial
da amostra (mg), o volume de HCl (V) em mL e 6,25 como o fator de conversao de
nitrogénio total em proteina.

VHCZ * O, 14 % 6, 25

mo

%Pt =

(2.5)

Indice de Kolbach

Corresponde a razao entre o teor proteico do mosto e no malte utilizado na sua
producao (Equagao 2.6). O indice Kolbach (KT) faz uma alusao a degradagao proteica
durante a mosturacao, sendo um parametro influente nas caracteristicas do produto
final e processamento da bebida, como nas caracteristicas da espuma e eficiéncia da
filtracao [72].

Proteintosto
KI = 2.6
(%) Proteinaaite (2:6)

2.4.4 Actcares redutores

A determinagao do teor de agucares redutores (AR) efetuou-se pela sua reagao com
acido 3,5 dinitrosalicilico (DNS). Esta metodologia estd fundamentada na formagao
de 4cido 3-amino-5-nitrosalicilico, devido & oxidagao do agucar redutor (Figura 2.9)
em meio aquecido, alterando a coloracao da mistura de amarelo para tons escuros de
laranja/vermelho [68].

OH OH o OH OH O

HO HO,

" >

CE)H OH /—\ (EDH OH
GLICOSE GLUCONATO

coo

o

NO, NH

2

3,5-DINITROSALICILICO 3-AMINO-5-NITROSALICILICO

Figura 2.7: Oxidagao de agucares redutores pelo écido 3,5-dinitrosalicilico, durante o
método DNS [68].

A intensidade da coloracao da mistura final, avaliada por espectrofotometria, é
diretamente proporcional ao AR na amostra. Por meio da regressao linear e diferentes
solugoes com teor de agucar redutor conhecido, produz-se uma curva padrao, que nos
permite determinar AR pela absorbancia (540 nm) obtida na amostra.

20



2.4. ANALISES BROMATOLOGICAS

A curva padrao (Figura 2.8) foi obtida por meio de nove solugdes de glicose com
concentragao variando entre 0,05 e 2g/L (Tabela 2.3). A Equagao 2.7 (curva padrao)
fornece a relagdo matematica entre a concentragdo de AR e a absorbancia (540nm)
obtida das amostras apds reagao com DNS. Para determinagao da concentragao de AR
presentes na amostra, considerou-se ainda os fatores de diluigao (lio e %)

Abs — 0,019)

(
AR/ = 519

(2.7)

1,2000
y =0,5129x - 0,019
1,0000 R*=0,9098 .

0,8000

0,6000

Absorbancia (540 nm)

o
B
8
=]

0,2000

i
0,0000 -®
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Concentragdo de glicose (g/L)

Figura 2.8: Curva padrao adotada para determinagao de agtcares redutores pelo método

DNS.

Tabela 2.3: Diferentes concentragoes de solucao de glicose (g/L) e absorbancia (540nm)
adotadas para determinacao da curva padrao.

Concentragao de glicose (g/L) Absorbéancia (540 nm)

0,05 0,0027
0,10 0,0340
0,25 0,1143
0,50 0,2317
0,75 0,3740
1,00 0,4857
1,50 0,7530
1,75 0,8823
2,00 1,0033

Para a analise (Figura 2.9), foram preparadas infusdes com aproximadamente 5g
de malte triturado, na proporgao de 1:10 de agua destilada (M1). Desta mistura,
transferiu-se 1mL para um balao volumétrico de 25mL, completando o volume com
agua destilada (M?2).
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50 mL de dgua 1mL M1
Aproximadamente destilada preencher o balédo o> TL M2
5g de amostra triturada % ( 0,5 mL DNS

M1 M2

5 mL de agua

Lera 540 nm destilada Aquecer a
( 100°C por 5 min.

Figura 2.9: Procedimentos do método DNS.

Num tubo de ensaio foram misturados e aquecidos em banho-maria a 100°C por
5 minutos, volumes iguais (0,5mL) de M2 e DNS. Apoés o arrefecimento, foram
adicionados mais SmL de agua destilada a cada tubo, sendo que posteriormente
avaliou-se a absorbancia a 540nm. Para reduzir a influéncia de interferentes, adotou-se
como "branco", uma solu¢ao preparada como descrito anteriormente, substituindo M2
por agua destilada.

Relagao entre agiicares redutores com a malha de crivo e tratamento térmico

Nao é possivel realizar tal determinagao diretamente em amostra solida, desta forma,
foi necessario preparar uma mistura aquosa com o malte triturado. Diversos autores
sugerem a adoc¢ao de crivos com diferentes tamanhos de malha na preparagao desta
mistura. Quanto & dilui¢do, é importante considerar a replicabilidade do preparado e
garantia de que o AR da mistura analisada estd dentro dos limites da curva-padrao.
Outro ponto que merece destaque € a influéncia da temperatura na ativacao de enzimas
endogenas do malte, em especial, as capazes de produzir agiicares redutores ou de baixo
peso molecular.

Neste sentido, com a adocao dos maltes de trigo obtidos durante a otimizacao
(Secgao 2.2), elaborou-se um delineamento inteiramente casualizado com dois fatores,
para averiguar a influéncia do tamanho da malha de crivo utilizada e de tratamento
térmico na preparagao da mistura. Foram avaliados dois crivos com 250 e 800um. Para

o tratamento térmico, adotou-se o preparo de mosto padrao, conforme apresentado no
Apéndice B.
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2.4.5 Matéria gorda

A separacao da matéria gorda presente no malte, efetuou-se pela extracao direta
solido-liquido utilizando n-hexano como solvente, pelo método de Soxhlet (AOAC
920.85 adaptado [70]), em equipamento adequado com sistema de condensagao. Esta
metodologia é baseada na separagao de fases pela diferenca de temperatura de ebulicao
e afinidade entre solvente e matéria gorda.

Antes do inicio da analise, o balao de fundo chato que acondicionou o extrato
gordo foi previamente identificado e dessecado, obtendo-se a respectiva massa (Mpaiao0)
registrada. Além disso, aproximadamente 10g de malte triturado (Mminciq) foram
colocados em papel filtro de Watman e algodao, de modo a garantir que nao ocorresse
perda de outro s6lido que nao matéria gorda para o balao fundo chato. Com balao e
amostra devidamente acondicionados ao equipamento, adicionou-se aproximadamente
180 mL de n-hexano, posteriormente iniciou-se o aquecimento do conjunto de extracgao.

Com o aumento da temperatura na base do conjunto, ocorre a evaporacao do
solvente, que - ao atingir o topo - torna ao estado liquido (condensa), entrando em
contato com a amostra. O contetido gordo do malte dissolveu-se na fase liquida, com
base na afinidade entre as substéncias. Ao atingir determinado volume, a mistura
gordura-solvente era descarregada no balao de fundo chato e reaquecida.

Este processo ocorreu continuamente pelo menos durante 6 horas, extraindo e
concentrando a gordura no baldo. Atingido o tempo minimo de extracao, a amostra foi
retirada do conjunto e o solvente evaporado. Para garantir a auséncia de interferentes,
o balao foi transferido para uma estufa a 105°C, onde permaneceu pelo menos por 1
hora. Por fim, o balao contendo a matéria gorda, apoés arrefecimento em excicador
a temperatura ambiente, pesou-se obtendo-se a massa (M finq). O extrato obtido foi
empregado na determinacao da matéria gorda total e perfil de acidos gordos.

Matéria gorda total

O teor de matéria gorda do malte (%Gd) foi determinado pela relagao entre a massa
inicial da amostra e massas do balao de fundo chato dessecado e contendo o extrato
gordo (Equagao 2.8).

%G = [inal — Mbalao 4 (2.8)

Minicial

Metilacao basica

A reacao de metilagdo é etapa fundamental para identificacdo dos acidos gordos
presentes no malte. Esta nos permite a obtencao de ésteres metilicos dos acidos gordos
que serao quantificados por cromatografia gasosa. Esta metodologia é extensivamente
aplicada para a separacao e identificacao de acidos gordos em alimentos por diversos
autores.

Para metilagdo dos &cidos gordos (Figura 2.10), a amostra foi solubilizada
em n-hexano e misturada com uma solu¢ao metandlica de hidréxido de potéssio.
Garantindo meio e reagentes para a formacao dos ésteres metilicos [71]. A quantidade
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de reagente utilizado foi proporcional ao peso da amostra presente no balao. Os
procedimentos e proporc¢ao de reagentes sao detalhados no Apéndice A.

Agitar por 3 min.

Extrato gordo de

massa conhecida n-Hexano (20:1)
( KOH-Met 2M (2:1)

VORTEX

' ' © o

Filtrar em nylon e

transferir para vial
Na,SO, Repousar por 45 min.
anidro

Figura 2.10: Metila¢ao de acidos gordos [71].

Perfil de acidos gordos

Para a determinacgao do perfil de acidos gordos de maltes com diferentes torras,
realizou-se a ensaios de cromatografia gasosa (GC) das amostras de ésteres metilicos do
malte. Utilizou-se o equipamento de GC da marca DANI, modelo GC100, com injetor
split / splitless, detector FID e coluna Zebron ZB-FAME (30m x 0,25mm x 0,20 gm) de
fase estacionaria com 5m de pré-coluna. O prorama CSWDataApex versao 1.7 também
foi utilizado durante os ensaios.

O programa do gradiente de temperatura do forno apresenta-se na Figura 2.11.
Utilizou-se o H, como gas de arraste, com fluxo de 1,1::—;, medido a 100°C. As
temperaturas do injetor e detector foram de - respectivamente - 250 e 260°C. No
detetor havia pressao de make-up com géas azoto e ar reconstituido tipo K, 0,6 e 0,91bar
respectivamente. Foi injetado 1 ul. de amostra na coluna, com split de 1:40.

Os acidos gordos presentes nos maltes foram derivatizados em ésteres metilicos
(Segao 2.4.5) e quantificados por comparacdo dos picos dos tempos de retengao,
baseados em cromatograma de mistura padrao de ésteres metilicos 37-Component
FAME Mix da Supelco (Figura 2.12). A lista de metil ésteres presentes no padrao
é apresentada na Tabela 2.4. A composicao dos écidos gordos foi expressa em
percentagem relativa.

24



2.4. ANALISES BROMATOLOGICAS

Tabela 2.4: Perfil de 4cidos gordos presentes no padrao 37-Component FAME Mix da
Supelco, com a respectiva concentragao %(m/m).

N? | Ester metilico Concentragao (%)
1 | Acido butirico (C4:0) 4,0
2 | Acido caproico (C6:0) 4,0
3 | Acido caprilico (C8:0) 4,0
4 | Acido caprico (C10:0) 4,0
5 | Acido Undecanoico (C11:0) 2,0
6 | Acido laurico (C12:0) 4,0
7 | Acido tridecanoico (C13:0) 2,0
8 | Acido miristico (C14:0) 4,0
9 | Acido miristoleico (C14:1) 2,0
10 | Acido pentadecanoico (C15:0) 2,0
11 | Acido cis-10-pentadecenoico (C15:1) 2,0
12 | Acido palmitico (C16:0) 6,0
13 | Acido palmitoleico (C16:1) 2,0
14 | Acido heptadecanoico (C17:0) 2,0
15 | Acido cis-10-heptadecanoico (C17:1) 2,0
16 | Acido estearico (C18:0) 4,0
17 | Acido oleico (C18:1n9c) 4,0
18 | Acido elaidico (C18:1n9t) 2,0
19 | Acido linoleico (C18:2n6c) 2,0
20 | Acido linolelaidico (C18:2n6t) 2,0
21 | Acido 4-linolenico (C18:3n6t) 2,0
22 | Acido a-linolenico (C18:3n3) 2,0
23 | Acido aracnidico (C20:0) 4,0
24 | Acido cis-11-eicosanoico (C20:1n9) 2,0
25 | Acido cis-11,14-eicosadienoico (C20:2) 2,0
26 | Acido cis-8,11,14-eicosatrienoico (C20:3n6) 2,0
27 | Acido cis-11-14-17-eicosatrienoico (C20:3n3) 2,0
28 | Acido aracdonico (C20:4n6) 2,0
29 | Acido cis-5,8,11,14,17-eicosapentanoico (C20:5n3) 2,0
30 | Acido heneicosanoico (C21:0) 2,0
31 | Acido beénico (C22:0) 4,0
32 | Acido erticico (C22:1n9) 2,0
33 | Acido cis-13,16-docosadienoico (C22:2) 2,0
34 | Acido cis-4,7,10,13,16,19-docosahexaenoico (C22:6n3) 2,0
35 | Acido tricosanoico (C23:0) 2,0
36 | Acido lignocérico (C24:0) 4,0
37 | Acido nervonico (C24:1n9) 2,0
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Figura 2.11: Programa do gradiente de temperatura do forno do GC.

2.4.6 Percentual de germinacao

O processo de germinacao é de extrema importancia para a qualidade do malte.
A quebra do estado de dorméncia do cereal garante o aumento da atividade de
enzimas endogenas, responsaveis pela degradacao de macromoléculas, como proteinas
e carboidratos. Devido a isto, had a producao de acucares fermentisciveis, substrato
necessario para a multiplicacao dos microrganismos que conduzem o processo
fermentativo.

O percentual de germinagao (%Germinao) foi determinado pela contagem de graos
germinados em etapa especifica durante a malteagao. Para tal, réplicas de 100 graos
macerados foram igualmente divididas em placas de Petri (em vidro), mantidas sob
temperatura controlada em estufa especifica, e inspecionados diariamente, durante
o tempo delineado. O ntmero de graos germinados foi contabilizado e registrado
diariamente.

A amostra utilizada nestes ensaios foi selecionada manualmente, removendo-se graos
quebrados ou danificados. Considerou-se como germinado o grao cuja radicula rompeu
a parede celular. Havendo necessidade, para garantia das condi¢oes necesséarias para
desenvolvimento do grao, dgua destilada era aspergida [69].

2.5 e-nose

O nariz eletronico (e-nose) é uma ferramenta moderna que mimetiza o olfato
humano por meio de sensores quimicos capazes de detectar e quantificar diferentes
substancias voléteis. Ele vem sendo adotado em diversos ramos da ciéncia, inclusive na
ciéncia de alimentos, devido a sua sensibilidade, baixo custo e pelo pouco ou nenhum
tratamento da amostra [73, 74|. Nesta investigagao, o e-nose foi utilizado para detectar
diferencas nos maltes produzidos em decorréncia de diferentes torras.

O e-nose adotado nesta investigagao é constituido por um sistema para acoplar
até trés amostras, uma camara de sensores, uma bomba de vacuo, um data logger
(Agilent 34970, EUA) e um banho termostatizado (Figura 2.13). O sistema garante a
aspiragao dos compostos volateis, confinado-os na camara de sensores (camara de gases),
permitindo a quantificagao dos compostos. O banho térmico assegura o aquecimento
da amostra a 40°C durante todo o processo.

Com o sistema sob vacuo, abre-se a valvula de amostragem (VA), uma amostra por
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BANHO
TERMOSTATIZADO h DATA

LOGGCER

11
CAMARA

BOMBA DE
VACUO

DE GAS
BT
VA - VALVULA DE AMOSTRA VX - VALVULA DE AR AMBIENTE
VV - VALVULA DE VACUO BT - BANHO TERMOSTATIZADO

- TRAJETO DE GASES / COMPOSTOS VOLATEIS
s - TRAJETO DE AGUA

(a) Equipamento (b) Diagrama

Figura 2.13: Estrutura e diagrama do e-nose.

vez, realizando-se a sucgao dos volateis. VA torna-se a fechar, aprisionando os volateis
na camara (CQG) e registrando os sinais resistivos (em ohm) para cada um dos sensores
(Figura 2.14) durante 10 minutos. O valor da medicao (sinal) corresponde ao modulo
da subtragao entre os valores inicial e minimo.

Sensor 17

210000 Valor inicial Ar

Amostra 3 I}
200000 | Vacuo )

190000

160000

Valor maximo

150000

Valor minimo ——»
140000
0 10 20 30 40 50 60
Scans

Figura 2.14: Representacao grafica dos sinais resistivos registrados por sensor durante
a analise.

Apos a anélise de cada amostra, abre-se a valvula de acesso ao ar ambiente (VX),
para limpeza do sistema e sensores, aplicando-se a pressao de 0,55 bar, até que o sistema
entre em equilibrio. Obtido isso, o0 VX é fechada e o sistema retorna ao vécuo.

Ao todo, o equipamento possui 17 sensores de gés do tipo semicondutores de 6xido
metalico (MOS) distintos (Tabela 2.5) da marca Figaro MQ. Todos os sensores sao
baseados em dioxido de estanho (SnQO,), de sensibilidade nao especificada, que - em
alta temperatura - sao capazes de comportar-se como semicondutores.

Sensores MOS de gases vém ganhando popularidade em ensaios detecao e
quantificacao de gases, inclusive na ciéncia alimentar: a producao destes sensores nao
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Tabela 2.5: Especificagoes dos sensores Figaro presentes no e-nose.

Sensor Identificacdo Substancias detetada

1 MQ2 Propano, butano, metano, fumo, &lcool, hidrogénio e
monoxido de carbono

2 MQ2B Similar ao MQ2, porém com maior sensibilidade

3 MQ3B Alcool, metanol e etanol

4 MQ4 Propano, butano e metano

5 MQ4B Similar ao MQ4

6 MQ6 Propano, isobutano, gis natural liquefeito (GN) e gas
liquefeito de petroleo (GLP)

7 MQ5B Gas natural, de carvao e de combustiveis, incluindo GLP

8 MQS8 Com alta sensibilidade, hidrogénio; com baixa sensibilidade,
alcool, GLP e fumo

9 MQ9B Monéxido de carbono, metano, propano e gases combustiveis

10 MQ7B Monéxido de carbomo

11 MQ5 Gases inflamaveis, incluindo: GLP, GN, gas de carvao,
metano, propano, butano, além de - com baixa sensibilidade
- fumo de cigarro e alcool

12 MQ9 Gases inflamaéveis, incluindo: monéxido de carbono, metano,
propano, GLP, GN e gas de carvao

13 MQ135 Nitrogénio, o6xido nitrico, &lcool, benzeno, diéxido de
carbono e fumo

14 MQ136 Gaés sulfidrico

15 MQ137 Nitrogénio

16 MQ138 Gases orgénicos volateis, n-hexano, alcool, fumo e monéxido
de carbono

17 MQ139 Gases refrigerantes, como o R134A

é complexa e os metais utilizados sao abundantes; o manuseio do equipamento é facil e
apresentando durabilidade; com boa sensibilidade e reprodutibilidade. O principio deste
tipo de sensor esta baseado na alteracao da resistividade/condutividade pela interagao
com o gas analisado |75, 76].

Além disso, com objetivo de averiguar a influéncia do meio sobre os aromas
apresentados, cada uma das amostras de malte foi analisada pelo e-nose em trés
tratamentos distintos: grao inteiro (I); grao triturado (TT), e; grao triturado e infundido
(TU). Apods o término dos ensaios, os sinais resistivos obtidos de cada sensor também
foram normatizados por meio da Equacao 2.9 e, entao, comparados entre si.

Sinalnormalizado =

sensor

: sensor
Slnaltorra -

sensor
o
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Capitulo 3
Resultados e Discussao

Os resultados obtidos na nossa investigacao sao apresentados e discutidos neste
capitulo. Os valores obtidos nas repeticoes de ensaios desta tese sao detalhados no
Apéndice C.

3.1 Producao de malte de cereais ibéricos

As caracteristicas dos maltes produzidos a partir de cereais tradicionais ibéricos -
cevada rabuda (C'R), centeio ibérico (CI) e trigo barbela (T'B) - sdo apresentadas na
Figura 3.1. Visualmente, nao é possivel constatar grandes diferencas nos dados obtidos,
os valores exatos dos parametros analisados sao apresentados na Tabela 3.1.

uuuuuuuuuuuu

U_Gem

(a) Trigo barbela (b) Centeio ibérico (c) Cevada rabuda

Figura 3.1: Caracteristicas dos maltes de cereais ibéricos produzidos.

A umidade é um parametro importante para a fisiologia de cereais de forma geral.
No que diz respeito a industria cervejeira, ¢ fundamental controlar rigorosamente este
parametro, visto que, para além da necessidade de conservar o grao, é necessario
germina-lo posteriormente durante a maltagem. A umidade do grao em diferentes
etapas da maltagem é apresentada na Figura 3.2.

Apo6s a colheita, é necessario reduzir o percentual de umidade no cereal, algo
entre 12 a 14%, dependendo do tempo, temperatura e umidade relativa do local de
armazenamento, bem como do tipo de cereal. Desta forma, induz-se o estado de
dorméncia, reduzindo o seu metabolismo, contribuindo para sua conservagao [77].

Teor de umidade (%U) acima do indicado reduz a qualidade do cereal durante o
tempo de armazenamento, tornando-o suscetivel a fungos e outras pragas. Ja valores
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Tabela 3.1: Caracteristica bromatologicas dos maltes de cereais tradicionais ibéricos

produzidos.
Cereal TB CI CR
Umidade inicial (%) 11,43 £ 0,52 11,64 +£ 0,78 12,32 4+ 0,22
Umidade germinagao (%) 44,65 + 0,32 46,20 + 0,20 42,55 £+ 0,49
Umidade malte (%) 10,38 £ 0,41 5,01 & 0,06 14,70 4 0,04
Proteina malte (%) 15,23 £ 0,37 10,39 £ 0,17 9,91 £ 0,15
Protefna mosto (%) 489+ 0,35 5,38 +1,95 4,16 £ 0,02
KI (%) 32,07 £ 1,74 51,77 + 1,48 41,97 £+ 0,86
Extrato (%) 77,37 £ 1,87 80,17 + 0,61 91,80 + 0,31
Matéria gorda (%) n.d 1,67 £0,18 1,95 + 0,29

n.d: valor ndao determinado.

cereAL [l = [l o [ cr

CR CRH

CR+4

Cereal
Q
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Figura 3.2: Umidade do grao em diferentes etapas da malteacao.

excessivamente baixos (< 10%) podem acarretar lesdes embrionarias, reduzindo a
capacidade de germinagao [25, 77].

A umidade dos cereais estudados estava proxima de 11,7% (Figura 3.2a), valor
adequado para a conservacao e armazenamento de graos, estando em conformidade
com os valores iniciais de outros estudos de malteagao [18, 19, 77, 78|.

O aumento do %U na maceracao é fundamental para a quebra do estado de
dorméncia e para o aumento da atividade metabodlica do cereal tornando possivel a
sua germinagao. O %U nesta etapa da maltagem (Figura 3.2b) estd condizente com
os valores obtidos quer em estudos em que foi adotado mesmo processo de maltagem,
quer em investigagoes que foram utilizadas outras metodologias [18, 19, 64, 7§].

Ja a umidade final dos maltes produzidos variou expressivamente (Figura 3.2c),
sendo os valores obtidos superiores ao recomendado na literatura (< 4%) para a
conservacao de malte. Todavia, para o CR e C1, os valores corresponderam ao %U de
maltes de mesmo cereal obtidos com metodologias idénticas [18, 25, 64].

No nosso estudo, nao foram realizados ensaios para avaliar a vulnerabilidade
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CAPITULO 3. RESULTADOS E DISCUSSAO

dos maltes produzidos durante longos periodos de conservacao. Sendo tal ponto
importante para o fomento ao comércio de cereais tradicionais, tornando-se imperiosa
esta determinacao em trabalhos futuros.

A proteina presente no malte influencia a mosturagao, a atividade do fermento e as
caracteristicas da cerveja. A concentragao proteica é fundamental para a estabilidade
da espuma e nutri¢do da levedura (na forma de aminoacidos e peptideos), porém pode
dificultar a brassagem, tornar a cerveja turva e dificultar a degradagao enzimatica do
amido. O teor proteico (%Pt) dos maltes de CI e CR (Figura 3.3a) converge com o que
é reportado na literatura, estando o teor em TB razoavelmente acima |77, 79|.

cereAL [l = [l o [ cr

CR CRA CRA

Cl Cl4q

Cereal

B

B B

oA

Cereal
o
o4
o
Cereal

=y

10 15 20 40
Proteina (%) Proteina (%) Proteina (%)

(a) Malte (b) Mosto (c¢) KI

Figura 3.3: Indice de Kolbach e contetdo proteico de malte e mosto padrao dos maltes
de cereais tradicionais ibéricos.

Muito além do %Pt, é importante considerar a composicao proteica, visto que
diferentes proteinas afetam a qualidade do mosto e da cerveja de forma distinta. As
albuminas, devido a sua resisténcia térmica e enzimatica, mantém-se integras durante
toda a producao cervejeira e contribuem para a estabilidade da espuma. J4a as hordeinas
estao associadas a turbidez tardia e baixo rendimento [77, 80]. Nao foram feitos ensaios
para determinar o perfil proteico dos maltes produzidos.

O %Pt presente no mosto padrao dos maltes produzidos variou entre 4,1 e 5,4%, e
o K1 entre 32 e 52%. O KT pode ser entendido como uma medida da transferéncia ou
solubilizacao das proteinas do malte para o mosto padronizado, sendo um indicador da
proteolise durante a malteacao e brassagem |77, 81].

Os valores de K1 em CR e C1I estao de acordo com o descrito na literatura para
maltes destes cereais. Os teores em TB, apesar de serem baixos, ainda estao dentro dos
valores observados por outros investigadores em maltes de trigo [18, 19, 78, 81].

Alguns estudos relacionam o K1 com a degradacao de diferentes macromoléculas,
atividade enzimatica e caracteristicas do malte de trigo. Na Tabela 3.2 esté sintetizada
algumas dessas informagoes. Valores baixos de K[ parecem dar origem a mostos com
teores menores de acucares redutores e cadeia curta, com maiores concentracoes de
amido, apontando para baixa atividade enzimatica [19, 72, 77, 82|.
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Tabela 3.2: Atributos alterados pelo K1 em maltes de trigo [72].

Atributo KI otimo (%) Descrigao

a-amilase 42,7

[-amilase 37,6 - 39,5 Apresentam pico

Proteases 39,5 - 40,7 de atividade

[-glucanase 37,6 enzimatica, caindo

[-D-xilosidase 40,7 ao se afastar

Endoxilanase 39,5

Amido 39,5 - 427 Decresce até estabilizar, tornando a decrescer posteriormen
Hidrofobicidade Quanto menor melhor Decresce até estabilizar

Assumindo que os dados relatado na Tabela 3.2 sao similares no malte obtido a partir
de outros cereais, apenas o malte de C'R se aproxima do pico de atividade enzimatica
e degradacao de amido. Enquanto cervejas produzidas com o malte T'B apresentariam
alta estabilidade de espuma.

Para os cervejeiros o extrato padrao é um dos principais parametros de qualidade
do malte, sendo também um indicador econdémico, visto que representa a quantidade
de solidos do malte transferidos ao mosto na brassagem, isto é, todas as proteinas,
peptideos, agicares e outras substancias hidrolisadas que foram dissolvidas [81].

Os maltes produzidos apresentaram extrato padrao variando entre 77 e 92% (Figura
3.4). Alguns investigadores indicam que valores de extrato proximos a 80% garantem
uma boa fermentagao |77, 81], todavia a literatura esté repleta de valores que distam
destes teores, mesmo para maltes de base [83, 84].

cereAL [l = [l o [ cr

CR A

Cl+

Cereal

TB A

25 50 75
Extrato (%)

o4

Figura 3.4: Percentuais de extrato padrao obtidos dos maltes produzidos.

Os percentuais de extrato encontrado para T'B e CI aproximam-se dos indicados
pela literatura como habituais, enquanto para C'R, o valor foi superior (91,80%). Tal
fato nao é considerado um revés, visto que - para maltes base - valores elevados
de extrato representam maior eficiéncia na transferéncia de massa, favorecendo e
contribuindo para o rendimento e menor custo da produgao.
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E importante destacar que ha uma relacdo intima entre a etapa de secagem e
o extrato padrdo de um malte, sendo que maltes de cor (mais escuros) costumam
apresentar valores menores para esse atributo. Tal facto pode estar relacionado com a
inativacao enzimética pelo calor ocasionado pelas temperaturas e tempo adotados na
secagem deste tipo de malte [81]. Destaca-se que: para a produgdo do malte de CR
o tempo de secagem foi de 14h, o menor dentre os produzidos. Isto pode justificar o
elevado valor de extrato de CR.

O percentual de germinagao (%Germ) de todos os cereais superou os 75% (Figura
3.5). O valor mais elevado observou-se em CR - acima de 90% - no menor intervalo
de tempo, enquanto o T'B necessitou do dobro de tempo para atingir valores similares.
Dentre os cereais avaliados, o CI apresentou o menor %Germ.

754

50

Germinagao (%)

254

Tempo (dias)

Cereal 9= TB @ Cl @ CR

Figura 3.5: Percentual de graos germinados no periodo de ensaio.

De forma geral, a literatura refere %Germ maiores para variedades de cevada em
comparagao aos demais cereais avaliados (Tabela 3.3). Todavia, ainda assim, os valores
obtidos neste estudo sao razoavelmente inferiores ao relatado na literatura.

A germinacao de cereais é influenciada por diferentes fatores, como o tempo que
medeia entre a colheita, a germinagao e as condigoes de armazenamento. O que pode
ter influenciado nos resultados obtidos [88]. Apesar das diferencas encontradas, nos
ultimos dias da etapa de germinacao durante a maltagem dos cereais, observou-se menor
variacao, nao sendo claro o incremento do %Germ com o aumento do tempo desta etapa.
A Tabela 3.4 detalha os percentuais de graos germinados diariamente durante os nossos
ensaios.

Assim, estudar - especificamente - a germinagao dos cereais ibéricos, considerando
diferentes temperaturas, tempos e a umidade do grao, bem como, tratamentos prévios
a germinacao, pode contribuir para a obtencao de percentuais superiores, equiparando
as variedades ibéricas as referidas na literatura.

De forma geral, os parametros dos maltes obtidos neste estudo preliminar
assemelham-se aos dos maltes apresentados na literatura e em estudos anélogos. Nos
parametros em que se atingiram valores proximos aos limites minimos, como o K I para o
T B e germinacao em todos os cereais, novos estudos podem ser realizados alternando-se
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TEOR DE ACUCARES REDUTORES

Tabela 3.3: Germinacao de diferentes cereais para a cervejaria, relatados na literatura.

Cereal Tempo (dias) Temperatura (°C) Germinagao (%) Referéncia

6 14 100,0 [78]
Cevada 5 16-18 94,0 [81]
6 14 03,5 78]

5 15 97,8 [83]

Trigo 45 20-22 92,5 85]!
5-7 13-17 95,0 [86]

5 15 96,0 87]

5 16-18 91,0 81

A7 14 07,7 78]

Centeio 46 12-18 90,0 [18]
5 16-18 86,0 18]

I Estudo com germinacao hidropénica.

Tabela 3.4: Percentual de germinagao de diferentes cereais tradicionais ibéricos.

Dia B CR CI

0 0,00 0,00 0,00

1 7,00 £ 1,00 40,00 £ 4,00 9,75 & 5,01
2 34,50 £ 12,74 74,00 £ 2,00 54,92 £ 5,00
3 54,00 £ 510 90,00 & 2,00 71,17 & 3,57
4 64,25 + 955 75,50 =+ 2,68
5 83,754 5,31

6 89,25 + 1,92

especificagoes processuais para obtencao de valores melhores.

3.2 A influéncia do tratamento térmico e malha do
crivo sobre o teor de acgiicares redutores

Para averiguar a influéncia dos fatores abertura da malha do crivo e do tratamento
térmico no preparo da amostra, 18 amostras do malte de trigo barbela foram analisadas,
com o emprego - ou nao - de tratamento térmico e de crivos de diferentes malhas
(250 e 800um). O tratamento térmico aqui adotado foi o mesmo para a obtengao do
mosto padronizado (Apéndice B). Ao todo, 145 ensaios para a determinacao de DNS
foram realizados. A Tabela C.1 apresenta os valores médios obtidos para cada uma das
amostras investigadas.

Os teores de AR obtidos por meio da anélise DNS variaram entre 0,02 e 1,85%
(m/m), onde os valores superiores foram auferidos de amostras mosturadas. Em média,
os resultados obtidos a partir deste tratamento (@) foram superiores. Apesar de tal
fato, constata-se que a amplitude de @, independente do crivo, é superior aos F' (Figura
3.6), ou seja, apesar da obtengao de valores elevados em (), valores tao rasos quanto
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os observados em F' também foram observados. O menor percentual de agtcar redutor
obtido em @ foi de 0,07 %.

Infusdo B3 F BH Q

Agcucares redutores (%)

+

250 800

05 i

0.0

Crivo (um)

Figura 3.6: Grafico de extremos e quartis para os diferentes tratamentos analisados.

Ressalta-se que o aumento do teor de agicares redutores em amostras mosturadas
(Q) em relacao a amostras nao mosturadas (F') é esperado, uma vez que tal processo
ativa as enzimas maltogénicas endégenas do malte, alterando sua composicao.

Nota-se ainda que os valores obtidos dos tratamentos C'rivo = 800 sao ligeiramente
inferiores se comparados a mesma infusao dos Crivo = 250. Tal fato pode relacionar-se
com a superficie de contato da amostra, uma vez que a reducao da granulometria
(tamanho do crivo) aumenta-a, facilitando a extragao dos agucares redutores durante
o preparo da amostra.

Para satisfazer o objetivo principal desta etapa da investigacao, avaliar a influéncia
do tratamento térmico e do tamanho da malha do crivo sobre o contetido de agtcares
redutores, os resultados apresentados foram submetidos & anélise estatistica. Ao
compararmos as médias pela analise de variancia - ANOVA (Equagao 3.1), apercebe-se
que apenas a infusdo possui efeito significativo sobre o teor de agucares redutores
(Tabela 3.5), sendo tal diferenga evidenciada por teste post-hoc (Tabela 3.6).

mfuso=F,Q

, (3.1)
crivo = 250, 800

anuso:crivo =Hu + Tinfuso + ch'vo + €infuso:crivos {

Tabela 3.5: Resultado da ANOVA do efeito de diferentes crivos e infusdes no teor de
agucares redutores.

GL SQ QM  f —walor p—wvalor

Crivo 1 0,222 0,222 1,028 0,312
Infusao 1 15,312 15,312 71,067 <0,001
Crivo:Infusao 1 0,001 0,001 0,004 0,952
Residuos 141 30,380 0,215
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TEOR DE ACUCARES REDUTORES

Tabela 3.6: Percentuais médios de DNS obtidos nos diferentes tratamentos.

Crivo
Ifusi 250 (%) 800 (%)
F 0,2515¢ 0,1655¢
Q 0,8984¢ 0,8204¢

Pelo teste de Tukey (p — valor < 0,05), temos que: letras maiasculas
iguais indicam médias estatisticamente iguais entre linhas; mintsculas,
entre as colunas.

Apesar dos pressupostos necessarios para a realizacao da ANOVA serem satisfeitos,
a literatura indica que tal analise é robusta contra certos desvios. Acrescenta-se ainda
que ao reanalisar os resultados através do ajuste de modelos lineares generalizados (teste
nao paramétrico) os achados da ANOVA mantém-se (Tabela 3.7).

Tabela 3.7: Resultados do ajuste por modelos lineares generalizados em relacao ao
efeito de diferentes crivos e infusoes no teor de acgticares redutores.

Estimativa Erro padrao t — valor p— valor

Intercepto 0,253 0,076 3,312 <0,001
Crivo -0,087 0,109 -0,803 0,423
Infusao 0,645 0,109 5,938 <0,001
Crivo:Infusao 0,009 0,154 0,061 0,952

Frente ao exposto, é possivel dizer que, considerando as amostras analisadas,
nao foi possivel identificar diferenga estatisticamente significativa para os valores de
agucares redutores obtidos com o uso de crivos com diferentes tamanhos de malha,
todavia, o mesmo nao ocorreu ao compararmos amostras mosturadas e nao mosturadas,
corroborando com o efeito do tratamento térmico para ativacao enzimatica e aumento
do teor desses acucares.

Integra-se a tal resultado que a possibilidade do uso da determinacao de agticares
através da reacao com acido 3,5-dinitrosalicilico como maneira rapida e eficaz de
se detetar a atividade enziméatica endogena em cereais germinados, visto que esta
analise possui metodologia simples, nao necessitando de aparato tecnolégico robustos
ou incomum ao ambiente laboratorial.

Vislumbra-se tal fato como uma alternativa na investigacao de milhos tradicionais
da peninsula ibérica nas proximas etapas do CERTRA. Tradicionalmente, o milho
nao ¢é valorizado na industria cervejeira devido a sua baixa atividade diastatica, ou
seja, por nao possuir atividade enziméatica relevante, no entanto a literatura ja relata
variedades tradicionais deste cereal com tal capacidade, o que pode despertar o interesse
da industria cervejeira [69).
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3.3 Otimizacao da malteacao do trigo barbela

Para otimizar o processo de malteagao do trigo barbela, trés parametros processuais
foram variados em trés niveis distintos: Umidade final da maceracao (Uyy,); Tempo (¢)
e temperatura (7') de germinagao (Tabela 2.1). Além da contagem diaria dos graos
germinados, também foram avaliados 6 parametros de qualidade do malte: O extrato;
O indice Kolbach (KI); Os teores de proteina e agticares redutores no malte e mosto
padrao. A Tabela 3.8 apresenta os parametros de qualidade citados e alguns teores de
umidade pertinentes ao processo de malteacao.

No que concerne aos parametros de qualidade avaliados, podemos observar uma
variacao uniforme dos resultados centrados (Figura 3.7), com apenas uma resposta
atipica (outlier) para o teor de agucares redutores do malte.

Valor

U_Germ U_Malte Pt_Malte Pt_Mosto Ki Extrato AR(Q) AR(F)
Variavel resposta

Figura 3.7: Grafico de extremos e quartis dos diferentes parametros de qualidade dos
maltes de trigo barbela produzidos.

Ainda sobre os parametros do malte, ndo houve um tratamento (ensaio) que
obtivesse os melhores ou os piores resultados. Apenas o tratamento 50//15//8
(A//B//C) apresentou o maior valor em dois parametros, KI e teor de aglcares
redutores do malte, com valores acima da média para todos os outros critérios, com
excegao do teor proteico no malte. Em contrapartida, o tratamento 50//25//8 teve
os menores valores para 4 dos 6 parametros avaliados. Nota-se ainda que, dentre os
resultados inferiores predominou a presenca de: umidade ao fim da maceragao (A) igual
a 50%; Temperatura de germinagao (B) igual a 25°C, e; Tempo de germinagao (C) igual
a 8 dias.

Nao se pretende dizer que o tratamento 50//25//8 seja o pior dentre os avaliados,
mas sim evidenciar a frequéncia com que tais niveis das varidveis independentes -
individualmente - figuraram dentre os resultados mais baixos. E insuspeito que o
aumento do teor de umidade ocasiona no aumento da atividade metabodlica do grao,
levando ao aumento da atividade enzimética, propiciando alteracoes mais profundas
durante a germinagao. Nao obstante, nesta investigacao, o aumento da umidade ao fim
da maceragao (A) e o aumento do tempo de germinacao (C) nao resultaram - de forma
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abrangente - no ganho da qualidade do malte [77, 89].

E complexo definir um malte, caracteristica ou tratamento como o pior ou melhor,
dentre todos os outros, visto a diversidade de maltes e objetivos de aplicagao existentes.
Todavia, de forma geral, pode-se afirmar que a presenca e estabilidade da espuma
sao caracterfsticas importantes em cervejas baseadas em malte de trigo. Cientes de
que tais caracteristicas sao fortemente associadas & presenca de proteina na bebida,
¢ admissivel dizer que a elevada taxa de solubilizagdo de proteinas no mosto (K1)
é uma caracteristica de interesse e que deve ser enfatizada em maltes de trigo. Ao
investigarmos a correlacao entre as varidveis dependentes, constata-se que apenas o
teor proteico do mosto e o K estatisticamente significativa (p = +0,87). Outros
estudos nao encontraram a mesma correlagao.

No que tange umidade do grao nas diferentes fases da malteagao. Observa-se que
o teor de massa umida ao fim da etapa de maceracao esteve proximo ao almejado
no delineamento (Figura 3.8), demonstrando bom controle desta etapa no processo.
Ja para a umidade final do malte (Figura 3.9), observamos teores entre 7,6 ¢ 11,0%.
Tais valores nao diferem dos encontrados em ensaios preliminares, todavia, estes nao sao
ideais para a manutenc¢ao da qualidade do malte, nao atingindo os valores recomendados
pela literatura (< 4%). Isso demonstra a necessidade de adequagao do perfil de secagem
(Figura 2.3b) adotado no beneficiamento do trigo barbela [25].

52.5

50.0 [ !

475

45.0

Umidade obtida (%)

425

40.0

40 45 50
Umidade desejada (%)

Figura 3.8: Grafico de extremos e quartis da umidade ao fim da maceracao para os
diferentes niveis delineados.

Ao observarmos o percentual de graos germinados (Figura 3.10) durante o estudo
de otimizagao, nota-se que o percentual médio de graos germinados nos ensaios com
duracao de 6 dias (87,57%) foi superior ao dos ensaios de 8 dias (80,60%). Desta forma,
o aumento nos dias de germinacao - em especial, entre o sexto e o oitavo dia - nao
refletiu no aumento de graos germinados.

Apesar de nao constatarmos diferencas estatisticamente significativas para os
percentuais médios, independente do tempo de germinacao, os valores obtidos para
"4 dias"de germinagao sdo expressivamente menores (73,20 %), quando comparados
aos outros dois niveis, divergindo dos valores apresentados na literatura para outras
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Figura 3.9: Percentuais de umidade dos diferentes maltes produzidos durante a
otimizagao.
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Figura 3.10: Percentual de graos germinados nos diferentes ensaios.

variedades de trigo (Tabela 3.3). O percentual de graos germinados nos ensaios divididos
pelos diferentes niveis de tempo avaliado é apresentado na Figura C.1.

3.3.1 Ajuste de modelo e analise de superficie de respostas

Apesar de contatadas interagoes significativas (Tabela 3.9), as fungoes ajustadas
(FO, TWI e PQ) obtidas nesta investigacao, ao serem avaliadas estatisticamente por
meio da ANOV A, nao apresentaram qualquer significancia. Apesar do mencionado, a
representacao grafica dos modelos ajustados sao apresentadas na sequéncia. Para maior
detalhamento do resultado estatistico, veja a Tabela C.2, nos Apéndices.

Todos os modelos obtidos sao de segunda ordem (quadraticos). No modelo ajustado
para o extrato (Equagdo 3.2) nota-se a influéncia negativa da interagao de todos as
variaveis independentes. Linearmente, a temperatura de germinagao (B) apresenta
influéncia positiva, assim como as demais variaveis (A e C') em segunda ordem. Pela
superficie obtida (Figura 3.11) é possivel notar que valores altos de extrato sao obtido

por tempos de germinacao mais longos, em especial quando associados a umidade
menores.
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Tabela 3.9: Resultados do modelo ajustado para as variaveis resposta.

Intercepto A B C A:B A:C B:C A? B2 C?
Constante 0,140 0,027 -0,017 0,003 0,000 -0,001 0,001 -0,006 0,004 -0,001
Proteina no malte Erro padrao 0,015 0,012 0,012 0,012 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003
t — wvalor 9,418 2,263 -1,441 0,258 0,206 -0,618 0,745 -2216 1,308 -0,463
p — valor < 0,001 0,063 0,188 0,803 0,842 0,554 0,478 0,058 0,227 0,656
Constante 0,030 0,008 0,003 0,009 -0,002 0,000 -0,001 -0,001 0,000 -0,002
Proteina no Mosto Erro padrao 0,012 0,009 0,009 0,009 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
t — valor 2,592 0,806 0,291 1,019 -1,294 0,110 -0,712 -0,491 0,210 -0,934
p — valor 0,032 0,443 0,779 0,338 0,232 0915 0,496 0,637 0,839 0,377
Constante 0,225 -0,008 0,055 0,056 -0,012 0,003 -0,009 0,006 -0,005 -0,010
KI Erro padrao 0,058 0,046 0,046 0,046 0,006 0,006 0,006 0,011 0,011 0,011
t — wvalor 3,847 -0,164 1,195 1,209 -1,856 0474 -1,372 0,575 -0,453 -0,978
p — valor 0,005 0,874 0,266 0,261 0,101 0,648 0,207 0,581 0,663 0,357
Constante 0,679 -0,027 0,176  -0,039 -0,009 -0,019 -0,015 0,018 -0,035 0,032
Extrato Erro padrao 0,092 0,074 0,074 0,074 0,010 0,010 0,010 0,017 0,017 0,017
t — wvalor 7,343 -0,373 2,399  -0,532 -0,868 -1,957 -1,484 1,046 -2,053 1,869
p — wvalor < 0,001 0,719 0,043 0,609 0,411 0,08 0,176 0,326 0,074 0,099
Constante -0,003 0,005 -0,004 0,003 -0,001 0,001 -0,001 -0,001 0,002 -0,001
Acticar redutor no malte Erro padrao 0,005 0,004 0,004 0,004 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001
t — wvalor -0,735 1,373  -0,953 0,886 -1,550 1,957 -2,262 -1,460 2,032 -0,690
p — valor 0,483 0,207 0,369 0,401 0,160 0,086 0,054 0,183 0,077 0,510
Constante 0,027 0,004 -0,026 0,008 -0,001 0,002 -0,002 -0,002 0,007 -0,002
Acticar redutor no mosto Erro padrao 0,016 0,013 0,013 0,013 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003
t —wvalor 1,684 0,275 -2,057 0,640 -0,763 1,189 -0,924 -0,757 2,522 -0,706
p — valor 0,131 0,791 0,074 0,540 0,467 0,269 0,382 0,471 0,036 0,500
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3049

Figura 3.11: Influéncia das variaveis independentes sobre o extrato.

—27TA+176B — 39 — 9AB — 19AC — 15BC + 18A? — 35B? — 32C*% + 679
1000

Extrato =
(3.2)

Ja ao investigarmos os parametros relacionados a proteina (Figura 3.12), os modelos
ajustados, Equacoes 3.3, 3.4 e 3.5, nao apresentam comportamento consonante, ou
seja, variacoes nas variaveis independentes resultam em comportamento distinto sobre
as respostas. Assumindo que a conversao da proteina presente no malte em proteina
solavel (KI) é um fator de destaque, é possivel observar a tendéncia de maximos com
valores elevados de umidade (A), baixos de temperatura (B) e medianos de tempo (C').

~ —8A+55B +56C — 12AB + 3AC — 9BC + 6A* — 5B* — 10C? + 225

KI .
1000 (8:3)
27TA—17B —A BC —6A% +4B? — C? + 14
Pt = 7 7B + 3C C+ BC —6A° + C= + 140 (3.4)
1000
A+3B —2AB — BC — A? — 2C7
Pt = 8A+3B+9C - C C* +30 (3.5)

No atribuivel ao teor de agtcares redutores (Figura 3.13), os modelos ajustados
(Equagoes 3.6 e 3.7) apresentaram termos com mesma orientagdo e intensidades
distintas, exceptuando-se o intercepto. Isto quer dizer que a influéncia das variaveis
independentes, assim como suas interagoes, influenciam o teor de acucares redutores de
maneira similar, tanto no malte, quanto no mosto.

5A —4B+3C — AB+ AC — BC — A* 4+ 2B? — C* -3

ARmalte = 1000 (36)

4A —26B +8C — AB + 2(AC — BC — A* — C?) + TB* 4+ 27
1000

Como ja mencionado, os modelos ajustados para variaveis respostas aqui analisadas
nao apresentaram significincia estatistica. Outros trabalhos também analisaram o teor

ARmosto - (3 7)
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Figura 3.12: Influéncia das variaveis independentes sobre o KI (a) e os teores de
proteina no malte (b) e mosto (c)
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Figura 3.13: Influéncia das variaveis independentes sobre os teores de acticares redutores
do malte (a) e mosto (b).

de nitrogénio soluvel, nitrogénio amoniacal livre, limite aparente de atenuagao, pH,
coloragao pela escala EBC (European Brewery Convention) e viscosidade do mosto

[18, 19]. Reavaliar a maltagem do trigo barbela por estes parametros pode contribuir
aos achados deste trabalho.

3.4 A influéncia da torra do malte

Antes da avaliacao do e-nose e da determinacgao do perfil de acidos gordos, os maltes
produzidos com diferentes torras tiveram os respectivos teores de umidade, proteina e
matéria gorda mensurados.

Visualmente, néo é possivel constatar diferenca nos parametros (umidade, proteina
e matéria gorda) avaliados para os maltes de CI (Figura 3.14). Os valores de %U
e %Pt nao divergem dos observados na avaliacdo prévia deste trabalho (Segao 3.1).
A similaridade visual relatada é reafirmada estatisticamente (Tabela 3.10), visto que
apenas o teor de umidade apresentou diferencas estatisticamente significativas pelo teste

t de Student (p — valor < 0,05), ou seja, os teores proteicos e de matéria gorda nao
apresentaram diferencas significativas pelo mesmo teste.

Ja para os maltes de CR (Figura 3.15) ¢ indiscutivel a diferenga do teor de umidade,
com redugao de mais de 50% entre as amostras C R60 e C R180. Tal fato evidencia que
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U_Malte U Malte

Pt_Malte Gd_total  Fi_Malte Gd_total

() 80 (b) 90
Figura 3.14: Composigao de maltes de centeio ibérico com diferentes torras.

Tabela 3.10: Parametros analisados dos maltes de centeio ibérico produzidos com
diferentes torras.

Torra Umidade (%) Proteina (%) Gordura (%)
80 5.0l £0,06° 1039 +0,17° 1.67 £ 0.18°
90 3,94 £ 0,06° 10,81 £ 0,33¢ 1,52 £ 0,184

Letras distintas nas colunas, representam diferenca estatisticamente
significativa (p — valor < 0,05) pelo Teste t de Student.

os maltes com menor tempo de torra nao se aproximaram da umidade de equilibrio
(Ue). Se mantidos os parametros de processo, o teor de dgua em um alimento tende
a diminuir até atingir a U,, ponto no qual a transferéncia de massa (neste caso, a
umidade) entre o ar ambiente e o alimento é equanime.

U_Malte U_Malte U_Malte

Pt_Mlalte Gd_total  Pt_Malte Gd_totsl  Pt_Malte Gd_total

(a) 60 (b) 120 (c) 180

Figura 3.15: Composigao de maltes de cevada rabuda com diferentes torras.

Pensando na seguranca alimentar, valores elevados de %U sao um risco a qualidade
do alimento e & satide do consumidor, visto que - além de prejudicar a conservacao
- torna o alimento suscetivel ao desenvolvimento microbiano, em especial de fungos.
A diferenca de umidade nos maltes com diferentes torras é tao expressiva que
apresentou diferenca estatisticamente significativa (Tabela 3.11). Para os demais
macrocomponentes analisados, apenas o teor proteico de C'R60 e C'R180 diferenciaram
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significativamente.

Tabela 3.11: Parametros analisados dos maltes de cevada rabuda produzidos com
diferentes torras.

Torra Umidade (%) Proteina (%) Gordura (%)
60 18,26 4= 0,89 9,34 =+ 0,06° 1,56 + 0,06
120 14,70 4 0,04° 9,91 £ 0,15% 1,95 £+ 0,29¢
180 7,47 £ 0,39 10,29 £ 0,14 2,06 £+ 0,05°

Letras distintas nas colunas, representam diferenca estatisticamente
significativa (p — valor < 0,05) pelo Teste de Tukey.

Em relacao a concentragao de matéria gorda total, os valores obtidos nessa
investigacao - entre 1,5 e 2,1%, condiz com o relatado na literatura, para diferentes
maltes e coprodutos da malteagao [90, 91].

De forma geral, as diferentes torras alteraram significativamente a umidade final
dos maltes de ambos os cereais. Parametro importante para a conservacao e qualidade
microbiologica do produto. Como ja mencionado, mudangas no programa de secagem
(tempo, temperatura e/ou velocidade do ar) afetam expressivamente a quantia de massa
umida em alimentos, logo, convergindo com a teoria.

A literatura [23, 25, 81| reporta que pardmetros como o extrato padrao, atividade
diastatica e composicao de aglicares costumam ser expressivamente afetados pela torra.
Apesar disso, no nosso estudo, por limitagoes de tempo, nao foram avaliados.

3.4.1 Perfil de acidos gordos

Com base no cromatograma padrao 37-Component FAME Mix da Supelco
(Figura 2.12), ao todo, foram identificados 13 ésteres metilicos de acidos gordos
(EMAG) distintos nos maltes de centeio ibérico, e 10 nos maltes de cevada rabuda.
Para tratamento e avaliagao dos resultados, nao foram considerados EMAG com
teores inferiores a 1%. Os éacidos derivatizados considerados sdo apresentados nos
cromatogramas de cada malte (Figuras 3.16 e 3.17).

Os percentuais dos acidos gordos considerados foram corrigidos e sao apresentados
nas Tabelas 3.12 e 3.13. Para todos os maltes, o teor de acido linoleico foi majoritario,
seguido do acido palmitico. Na terceira posigao, para o centeio ibérico temos o acido
a-linolénico (9,21%); para a cevada rabuda, o acido oleico (8,64%).

Os principais acidos gordos identificados sao anélogos, havendo apenas o acréscimo
do acido palmitoléico nos maltes de cevada rabuda. A presenca desses acidos gordos
¢ condizente com o tedrico esperado, visto que em sua maioria sao insaturados, sendo
os acidos estearico e palmitico comuns no metabolismo vegetal [92]. Diferentes estudos
também identificaram concentragoes expressivas destes mesmos acidos gordos em maltes
de diferentes cereais e coprodutos da malteacao [90, 91, 93, 94, 95]

Ao compararmos os perfis de &acidos gordos nas diferentes torras, nao foram
constatadas diferencas significativas estatisticamente, pelo teste t de Student para os
maltes de centeio ibérico, e pela ANOVA para os maltes de cevada rabuda. Acredita-se
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Figura 3.16: Cromatograma dos maltes de centeio ibérico com diferentes torras.
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Figura 3.17: Cromatograma dos maltes de cevada rabuda com diferentes torras.
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Tabela 3.12: Perfil de &acidos gordos presentes em maltes de centeio ibérico com
diferentes torras

Acido gordo CI80 (%) CI190 (%)

Acido palmitico C16:0 18,93 £+ 0,59 19,06 £ 0,30
Acido estearico C18:0 1,224+ 0,22 1,16 & 0,22
Acido oleico C18:1n9¢ 8,60 + 0,42 8,40 £+ 0,50
Acido linoleico C18:2n6¢ 62,13 £ 1,00 62,07 £ 0,49
Acido a-linolénico  C18:3n3 9,12 + 0,23 9,30 & 0,41
Conteudo gordo total (g) 1,67 + 0,18 1,52 + 0,18

Os maltes nao apresentaram diferencas significativas do perfil gordo, pelo
teste t de Student (p — valor < 0, 05).

Tabela 3.13: Perfil de acidos gordos presentes em maltes de cevada rabuda com
diferentes torras.

Acido gordo CR60 (%)  CRI120 (%) CR180 (%)
Acido palmitico C16:0 29,22 + 5,17 20,75 + 2,22 20,20 + 0,19
Acido pamitoléico C16:1 2,11 £2,03 0,47 £ 0,28 0,39 4+ 0,24
Acido estearico C18:0 1.86 £ 0,99 1,07 £ 0,05 1,16 &= 0,01
Acido oleico C18:1n9¢ 8,25 £ 1,25 9,30 £ 0,22 9,03 £ 0,15
Acido linoleico C18:2n6c 56,59 £+ 7,25 63,61 + 2,06 64,09 + 0,20
Acido a-linolénico C18:3n3 1,97 +£ 224 4,80 + 0,40 5,13 £ 0,37
Conteudo gordo total (g) 1,56 +£ 0,06 1,95 4+ 0,29 2,06 £ 0,05

Os maltes nao apresentaram diferengas significativas do perfil gordo, pelo teste de Tukey
(p — valor < 0, 05).

que a alta variabilidade dos dados contribuiu para tal fato. Nota-se ainda que nao ha
um comportamento comum e fixado para a variacao dos teores dos diferentes dcidos em
relacao as torras.

Nos maltes de centeio ibérico, o aumento da temperatura de torra acarretou no
aumento das concentracoes dos acidos palmitico e a-linolénico, com a reducao dos
demais. Em contrapartida, nos maltes de cevada rabuda, o aumento do tempo de
torra ensejou no aumento nos teores dos acidos linoleico e a-linolénico, variacao nao
uniforme dos acidos estearico e oleico, com queda dos demais. Em todo caso, a variagao
apresentada é pouco expressiva, de modo que nao é possivel afirmar se a variagdo nas
torras se da por efeito do tratamento ou pela heterogeneidade natural do cereal integral.

Nao foram encontrados outros trabalhos que avaliassem a variacao no perfil de acidos
gordos em funcao do tempo de torra, todavia, investigacao avaliando maltes para a
produgao de whisky identificou tal variagao em fungao da temperatura de fermentacao
[93], neste, variagoes lineares e nao lineares foram observadas para os diferentes acidos
gordos mensurados.

Nao é possivel dissimular a alta variabilidade dos contetidos de acidos gordos obtidos
nos diferentes maltes, com coeficientes de variagao para alguns acidos ultrapassando
18% para maltes CI e 100% para maltes CR (Tabela 3.14). Os diferentes valores
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3.4. A INFLUENCIA DA TORRA DO MALTE

sao oriundos da determinacao do perfil de acidos gordos de diferentes repeticoes de
um mesmo processo e podem ser justificados pela heterogeneidade esperada de cereais
tradicionais. Achados similares nao foram relatados na literatura.

Tabela 3.14: Coeficiente de variagao do perfil de acidos gordos nos diferentes maltes
produzidos.

Acido gordo CI80 (%) CI190 (%) CR60 (%) CR120 (%) CR180 (%)

C16:0 3,14 1,58 17,70 10,70 0,96
C16:1 nd nd 96,16 60,17 61,08
C18:0 18,09 18,90 53,27 511 1,21
C18:1n9¢ 4,85 6,01 15,15 2,37 1,70
C18:2n6c 1,62 0,79 12,80 3,25 0,31
C18:3n3 2,57 4,41 113,27 8,34 7,29

nd: nao detectado na amostra.

Cozzolino et. al (2015) [91] investigou a relagdo entre o perfil de acidos gordos e
outros parametros de qualidade do malte e mosto. Tais rela¢coes nao foram assertivas
para as variedades de malte analisadas, sendo necessaria maior investigagao. Todavia, o
trabalho apresenta correlagoes expressivas entre os teores de 4cidos gordos obtidos, onde
acidos insaturados (oleico, linoleico e a-linolénico) e saturados (palmitico e estearico)
apresentaram forte correlagao direta (p > 0,80). Ao analisarem os mostos padroes dos
maltes avaliados, os autores nao identificaram comportamento similar. Estes éacidos
gordos apresentaram teores expressivos nos maltes produzidos nesta investigagao.

A Figura 3.18 apresenta as correlagoes (o > 0,05) entre cada um dos acidos gordos
identificados nos maltes de centeio ibérico (a) e cevada rabuda (b). A correlagao direta
e forte foi identificada apenas entre os acidos palmitoléico-estearico e oleico-linoleico
em C'R. Em C1T a correlagao direta e forte ocorreu apenas ente os acidos palmitico
e estearico. Em contrapartida, forte correlacao inversa foi identificada entre diversos
acidos gordos (p < —0, 80) divergindo do estudo citado.

Destaca-se que o acido a-linolénico nao apresentou correlagao estatisticamente
significativa nos maltes de cevada rabuda. Pode ser interessante repetir tal analise,
agregando maior nimero de repetigoes, como forma de driblar a heterogeneidade
observada para o perfil de acidos gordos dos cereais, além de agregar dados sobre outros
parametros de qualidade do malte, de modo a entender devidamente a atuagao dos
acidos gordos na produgao cervejeira.

3.4.2 e-nose

A normatizacao das resistividades registradas facilita a observacao das diferencas
observadas. Sem este tratamento, os valores registrados se embaralhavam e confundiam
visualmente (Figura 3.19). Todavia, deve-se destacar que quanto maior ¢ o valor
absoluto apresentado aqui, mais distante da média das resistividades registradas no
sensor para o mesmo tratamento, o valor real esta, ou ainda, menor o desvio padrao
apresentado pelo conjunto.
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Figura 3.18: Correlagoes de Pearson significativas na composigao de écidos gordos dos
maltes de centeio ibérico (a) e cevada rabuda (b).
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Figura 3.19: Exemplo dos registros reais do e-nose durante analise dos maltes.

E importante que este fato fique claro, para que nao haja erro na interpretacao
dos resultados, visto que, um valor normalizado maior difere de maior resistividade
registrada. As resistividades originais podem ser observadas no Apéndice C.3.

Na Figura 3.20 apresentam-se os sinais registrados pelos diferentes sensores do
e-nose. Nota-se que para todas as trés formas em que o malte foi anlisado - inteiro
(I), triturado seco (TS) e triturado tmido (TU) - os valores registrados em C'790 foram
superiores.

Comparando os diferentes tratamentos, constata-se que, para a maioria dos sensores,
a amostra infundida em agua apresentou valores normalizados absolutos superiores,
quando comparadas com as demais (Figura 3.21). A tnica excegao verificou-se no
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Figura 3.20: Resposta do e-nose para as diferentes torras do malte de centeio ibérico.
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sensor n® 9 (S9), que apresentou valores ligeiramente superiores com o grao inteiro.
E importante destacar que S9 quantifica: monodxido de carbono; propano; metano, e;
outros gases combustiveis.

TRATAMENTO [ 1 [ s [ v

s01  s02  S03 S04  S05  SO06  SO7 SO sto st si2  si3  sSi4  Si5 S S17

08 8‘09
Figura 3.21: Amplitude dos registros de CI normalizados para os diferentes tratamentos.
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Também ¢é de salientar que, de modo geral, os valores normalizados do tratamento
T'S, em modulo, sao inferiores aos de I, sendo S16 (Gases organicos volateis, n-hexano,
alcool, fumo e monoxido de carbono) a tnica excegao.

Se considerarmos os valores reais registrados pelo e-nose (Figura C.2, o
comportamento anteriormente descrito, para as comparacoes entre tratamentos, nao
é observado. O que nos indica que a forma como os dados foram normalizados nao
contribui para a comparagao entre os tratamentos.

Para variados sensores - T'S apresentou as maiores resistividades, comparativamente
com os restantes, para a mesma torra. Em apenas dois casos o malte nao triturado (I)
apresentou valores superiores a infusao (7'U), mas nunca, superiores ao triturado seco.

Ainda considerando os valores reais registrados pelo equipamento, observou-se que,
em todos os tratamentos e torras de C'I os valores mais elevados de resistividade foram
observados em S12. Entre as resistividades dos maltes com diferentes torras de um
mesmo tratamento, nao foram significativas, segundo o teste t de Student (a = 0.05).

A anélise dos valores reais registrados pelo e-nose para os maltes de C'I, sugere que
triturar o malte, permite a liberagao de compostos volateis, e que quando infundido,
associam-se a agua nao sendo liberados ao ambiente, consequentemente nao detetados
pelo equipamento.

O paralelismo e simetria observado nos resultados normalizados obtidos de C'I, nao
foram observados em C'R (Figura 3.22. De modo geral, a torra 180 apresenta sempre
os menores valores no que diz respeito os tratamentos I e TS, indicando perda de
compostos aromaticos com o aumento do tempo de torra.

De forma geral, a torra 120 apresentou - com frequéncia - os maiores valores
normatizados nos diferentes sensores em 7'S e TU. Ja em [ a torra com 60 minutos de
duracao apresentou os valores superiores com frequéncia superior. Ao compararmos a
amplitude dos diferentes tratamentos, também nao se pode destacar qualquer padroes
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Figura 3.22: Resposta do e-nose para as diferentes torras do malte de cevada rabuda.
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(Figura 3.23).

Observando os valores nao normatizados, T'S torna a apresentar os maiores valores
registrados, enquanto TU tende a apresentar os menores, reforcando o ja mencionado
sobre a infusao. Novamente, constata-se um pico destoante de resistividade registrada
em S12. Nao foram encontrados estudos que relacionem os compostos volateis com
maltes ou outros alimentos de origem vegetal.

O sensor de nimero 12 (MQ9) é capaz de quantificar: monoxido de carbono; metano;
propano; GLP; GN; gas de carvao, e; outros gases inflamaveis. Estranha-se que outros
sensores, capazes de detetar parte das substancias mencionadas nao apresentaram
quaisquer elevacoes nos registros. Ao total, 7 outros sensores sao capazes de detetar
parte dos compostos que MQ9 registra: S1, S4, S6, S7, S8, S9, S10, S11.
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Capitulo 4
Conclusao

De forma geral, os maltes dos cereais tradicionais ibéricos produzidos nesta
investigacao correspondem aos padroes do mercado atual, sendo receptivos a produgao
de cor e aromas distintos por meio da torra. Apenas da distincao de cor e aroma
constatadas nos maltes obtidos nas diferentes torras, nao foram observadas diferencas
estatisticas significativas entre os macrocomponentes e o perfil de acidos gordos.

Por meio do delineamento adotado, bem como pelas varidveis dependentes
analisadas, nao foi possivel o ajuste de modelos estatisticamente significativos. Apesar
de ser possivel vislumbrar a influéncia da umidade ao fim da maceracao, da temperatura
e tempo de germinacao sobre os parametros de qualidade do malte de trigo barbela,
nao foi possivel fazer qualquer conclusao.

Faz-se necessario estudos mais robustos para melhor compreensao, controle e
eficiéncia da producao de malte a partir dos cereais avaliados. Em especial, indica-se a
investigagao da germinacao destes cereais, observando os principais fatores para melhora
do percentual de graos germinados ao longo do tempo.

A determinacao dos teores de agucares redutores por meio da DNS foi pouco
influenciada pelo tamanho da malha do crivo. Ainda sobre o perfil de é&cidos
gordos, constata-se correlagoes fortes e significativas entre estes. Em contrapartida,
a mostura¢ao padronizada (tratamento térmico) foi estatisticamente significativa, o
que sugere-a como uma alternativa célere para a avaliacao da atividade enzimatica
(atividade diastatica) de maltes.

Ao todo foram identificados 5 écidos gordos distintos para as amostras oriundas de
centeio ibérico; 6, para cevada rabuda. A torra parece nao alterar significativamente
o perfil de acidos gordos, entretanto, constata-se forte correlagao entre alguns dos
acidos quantificados. Para ambos os maltes, constatou-se forte relacao inversa entre
os percentuais dos écidos linoleico e palmitico. Em contraposi¢ao, as relagoes entre
oleico-linoleico, oleico-estearico e oleico-palmitico, apesar de significativas, divergem
para os maltes de ambos os cereais.

O nariz eletroénico (e-nose) se mostrou uma boa ferramenta na avaliagdo dos maltes,
sendo evidente a distingao entre as amostras de diferentes torras. Para o centeio ibérico,
o aumento da temperatura da torra acarretou no aumento dos valores registrados nos 17
sensores, independentemente do meio analisado. Ja para a cevada rabuda, o aumento
do tempo de torra nao apresentou diferenciagao nitida, havendo registros difusos. No
que concerne ao meio analisado (inteiro, triturado seco ou triturado tmido), ndo houve
consenso nos registros.

E nitida a possibilidade de producéo de diferentes maltes (base, cor, aroma, etc.) a
partir de cereais tradicionais ibéricos. Na atual conjuntura, acredita-se que a criagao
de protocolos/fluxogramas para a produgao de diferentes maltes é o ponto chave para
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impulsionar a adoc¢ao destes na industria cervejeira e agregar valor a cadeia de produgao
dos cereais tradicionais ibéricos. Devendo-se orientar para a distingao do produto, em
especial, pelas caracteristicas sensoriais.
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Apéndice A

Metilagao basica de acidos gordos

A metodologia aqui apresentada foi adaptada da literatura [71].

¢ Reagentes necessarios:

1.
2.
3.

n-Hexano;
Solugao de hidroxido de potéssio metandlica 2M (KOH — Met);
Sulfato de sédio anidro (NagSOy).

e Procedimento:

1.
2.

S R A

Determine a massa de matéria gorda total no balao de fundo chato;
Adicione aproximadamente 2,0 mL de n-hexano a cada 0,1 g de gordura
(20:1);

Adicione aproximadamente 0,2 mL de KOH — Met a cada 0,1 g de gordura
(2:1);

Agite mistura por ao menos 3 minutos em vortex;

Deixe a mistura repousar por ao menos 45 minutos;

Adicione duas espatulas de Nas SO, e agitar vigorosamente;

Extraia fase liquida para seringa e filtro de nylon;

Transferira para vial devidamente identificado;

Vede o vial e armazenar em congelador até analise.



Apéndice B

Obtencao de extrato padrao (congress wort)

A metodologia aqui descrita foi obtida na literatura [66].

e Materiais necessarios:

NS ot W

Bastao de vidro;
Béquer 600 mL;
Proveta 200 mL;

Funil;

Papel filtro;

Crivo de 121 furos/cm?;
Moinho;

Agitador magnético com manta de aquecimento.

e Procedimento:

1. Triture aproximadamente 55 g da amostra e crive-a;
2. Transfira-a para o béquer de massa conhecida;

3.
4

. Com auxilio do agitador magnético, mantenha o mosto sob agitagao por 30

Adicione 200 mL de agua destilada a 46 °C e misture;

min.;

5. Aqueca a mistura até 70 °C;

. Adicione 100 mL agua destilada a 70 °C e mantenha em agitacao por 60

min.;

7. Deixe resfriar em temperatura ambiente;

8. Corrija a massa da mistura para 450g pela adicao de dgua destilada;

9. Deixe em repouso por 10 min. e filtre;

10.

Determine a umidade e densidade (20°C)do permeado.



Apéndice C

Resultados das repeticgoes

O contetdo aqui apresentado estd agrupado por ensaio e etapa de investigagao,
conforme apresentado no Capitulo 2. Os dados apresentados no Capitulo 3 foram
obtidos pela analise destes resultados.






C.1 A influéncia do tratamento térmico e malha do
crivo sobre o teor de agiicares redutores

Tabela C.1: Percentual médio de agiicar redutor em diferentes amostras do malte de
trigo barbela.

Crivo
Amostra Infusao 250 (%) 800 (%)
TBO1 F 0,375 = 0,035 0,182 + 0,004
Q 1,673 + 0,099 1,344 + 0,098
TBO2 F 0,176 + 0,017 0,178 + 0,002
Q 0,930 £ 0,061 0,784 + 0,051
TBO3 F 0,092 4+ 0,000 0,087 + 0,011
Q 0,333 = 0,015 0,080 £ 0,004
TBO4 F 0,367 = 0,042 0,181 4+ 0,004
Q 1,660 + 0,098 1,337 + 0,097
TBO5 F 0,117 4+ 0,007 0,031 4+ 0,004
Q 0,334 + 0,026 0,245 + 0,014
TBO6 F 0,094 £+ 0,005 0,099 £+ 0,033
Q 0,119 + 0,001 0,266 + 0,001
TBO7 F 0,647 + 0,016 0,582 £ 0,050
Q 1,078 + 0,114 0,765 + 0,026
TBOS F 0,043 + 0,017 0,030 £+ 0,012
Q 0,201 + 0,042 0,122 + 0,009
TBOY F 0,146 + 0,041 0,215 £+ 0,088
Q 0,281 + 0,017 0,291 + 0,003
TB10 F 0,037 = 0,010 0,039 &+ 0,001
Q 0,236 + 0,000 0,203 =+ 0,009
. F 1,141 + 0,001 0,570 + 0,016
Q 1,550 £ 0,031 1,602 £ 0,101
TB12 F 0,036 £ 0,003 0,041 4+ 0,010
Q 0,255 + 0,022 0,243 + 0,009
TBI13 F 0,123 + 0,007 0,031 £+ 0,004
Q 0,349 + 0,027 0,245 + 0,014
B F 0,038 + 0,003 0,044 + 0,004
Q 1,598 + 0,026 1,110 + 0,051
TB15 F 0,079 £+ 0,025 0,077 + 0,020
Q 1,786 £ 0,077 1,760 £ 0,125
TB16 F 0,221 + 0,006 0,381 + 0,021
Q 1,353 + 0,055 1,631 + 0,001
TB17 F 0,669 4+ 0,022 0,060 4+ 0,003
Q 1,578 + 0,039 1,100 + 0,024
TBIS F 0,188 4+ 0,030 0,150 £+ 0,025
Q 0,849 + 0,067 1,545 £ 0,090

Infusao: F - 10% em agua Iria; Q - 10% em mosturacao padrao.

Crivo: Diferentes tamanhos de crivo adotados, em um.



C.2 Otimizacao da malteacao do trigo barbela
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Figura C.1: Percentual de graos germinados nos diferentes ensaios.



Tabela C.2: Resultados da anéalise de superficie para as diferentes variaveis respostas

Proteina no mosto

GL SQ QM f —walor p—walor

FO 3 < 0,0001 <o0,0001 0,1012 0,9571
TWI 3 < 0,0001 < 0,000 @ 0,7317 0,5616
PQ 3 < 0,000l < 0,000 @ 0,7285 0,5632
Residuos 8 < 0,0001 < 0,0001
Indice Kolbach

GL SQ QM f —walor p—wvalor
FO 3 0,0003 < 0,0001  0,2801 0,8384
TWI 3 0,0017 0,0006 1,8510 0,2162
PQ 3 0,0005 0,0002 0,5876 0,6400
Residuos 8 0,0025 0,0003

Extrato

GL SQ QM f —walor p—wvalor
FO 3 0,0060 0,0020 2,5973 0,1247
TWI 3 0,0052 0,0017 2,2621 0,1584
PQ 3 0,0055 0,0018 2,3892 0,1444
Residuos 8 0,0062 0,0008

Actcar redutor no malte

GL SQ QM f —walor p—walor
FO 3 < 0,000l < 0,000 14116 0,3088
TWI 3 < 0,000 < 0,000 @ 3,7839 0,0587
PQ 3 < 0,000l < 0,000 1,6609 0,2515
Residuos 8 < 0,0001 < 0,0001

Agtcar redutor no mosto

GL SQ QM f —wvalor p—walor

FO 0,0002 < 0,0001  3,1480 0,0865

3
TWI 3 < 0,000l < 0,0001 @ 0,9498 0,4613
PQ 3 0,0002 < 0,0001  2,1669 0,1699
Residuos 8 0,0002 < 0,0001




C.3 e-nose
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Figura C.2: Valores reais registrados pelo e-nose durante analise de malte de centeio
ibérico com diferentes torras.
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Figura C.3: Valores reais registrados pelo e-nose durante analise de malte de cevada

rabuda com diferentes torras.



Tabela C.3: Resistividade registrada pelo e-nose para diferentes tratamentos de centeio ibérico.

Tratamento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

I 80 113.860  158.544  180.513 22.252  95.228  20.025 59.376 2414  32.554  16.515 65.757 364.027 47.326 19.512 13.097  9.587 10.977
90 115.981  168.186 204.213 25.333  105.721  21.777 65.195 2.502  36.849 17.538  70.217  410.018 50.532 20.353 13.732 10.133  11.787

TS 80 136.583  221.693 217.399 29.612 107.596 21.600 64.390 2.857  52.567  19.316 82.638 428.795 59.142 24.060 17.488 15.255 14.155
90 139.014  226.307 237.754 32.241 119.585 24.134 70.903 3.133  54.812  20.775 86.158 490.680 62.720 25.735 19.312 17.682  15.042

TU 80 122.561  193.370  241.130 25.908  95.812 19.626  60.023 2.796 104.427 18.708 72.788 343.748 51.716 21.715 16.308 15.657  14.127
90 143.427  228.052 315419 35.629 116.554 23.783 70.012 3.267 111.861 22.457 86.064 502.525 61.076 25.497 19.758 19.077 16.158
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